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1. INTRODUCCION

La multiplicidad de procesos, pro-
ductos y problemas de contaminacion,
subrayan el hecho de que la industria
de la pulpa y del papel no es una in-
dustria Gnica, sino mas bien un gran
numero de industrias. Varias fabricas,
o muchas de ellas, pueden elaborar el
mismo producto. Pero muy pocas lo
hacen de la misma manera, y por tan-
to, muy pocas pueden aplicar procedi-
mientos idénticos para resolver sus pro-
blemas de contaminacion.

El presente trabajo, pretende por lo
tanto, mostrar en forma generalizada,
el origen, las caracteristicas y la mag-
nitud del problema de contaminacién
por residuos liquidos de la industria
de la pulpa y el papel, e igualmente

orientar al lector sobre las estrategias
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mas convenientes para minimizar el
costo de tratamiento de dichos efluen-
tes, asi como dar a conocer los Giltimos
avances e investigaciones en el campo
del tratamiento,

2. CONSIDERACIONES GENERA-
LES

La SIC (Standar Industrial Clasifica-
tion), define la infustria de la pulpa de
madera y papel, como la transforma-
cion de la madera en pasta y la conver-
sion de esa pulpa en papel de todos los
tipos, cartones y tablas en laminas.

Las materias primas que s¢ usan gene-
ralmente en la fase de transformacion
a pasta son: madera, trapos de algo-
don o hilo, paja, bagazo de cafa, lino
y yute, o papel viejo. Estos materiales
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se reducen a fibras que a continuacion
se refinan, a veces se blanquean y se
secan. En la fabrica de papel, que fre-
cuentemente esta integrada €n una so-
la planta con el proceso de obtencion
de las pastas; éstas se combinan y se
cargan con aditivos; se agregan a los
acabados, y el producto se transforma
en laminas u hojas. Los materiales
aditivos mas cominmente usados son
arcilla, talco y yeso. Los cuatro prin-
cipales tipos de pasta son: mecdnica,
a la sosa, Kraft (al sulfato) y al sulfito.

Esta industria tiene casi una total de-
pendencia de grandes cantidades de
agua, que juega papel fundamental en
los procesos de coccion y de molienda
y luego se utiliza para arrastrar las fi-
bras que se han separado en las opera-
ciones de blanqueo, suavizacion y la-
minacion, durante los procesos de pro-
duccién. Para dar una idea del consu-
mo de agua en este tipo de industria,
se tiene que una tipica planta de pulpa
Kraft al sulfato que produce 500 tone-
ladas de pulpa por dia, usa alrededor
de 100.000m3 de agua diariamente,
equivalente al consumo diario de una
ciudad de 400.000 habitantes(1). Los
contaminantes aparecen asi en forma
muy disuelta y la relacion, entre agua
contaminada varia entre 100:1 vy
1000:1. En esta forma la separacion
de estas sustancias disueltas o muy dis-
persas es un problema que, desde el
punto de vista econdomico, se resiste a
soluciones sencillas.
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3. DESCRIPCION SIMPLIFICADA

DE PROCESOS Y SU RELA-
CION CON LA DESCARGA DE
AGUAS RESIDUALES

La fabricacion de papel se puede divi-
dir en dos fases: transformacion de la
madera en pasta y fabricacion del pro-
ducto final.

La mayor cantidad de aguas residuales
que se generan en la industria del pa-
pel, tiene su origen en el proceso de
obtencion de la pasta. La pulpa se
puede obtener por medios mecanicos
0 quimicos.

La pasta mecanica se fabrica trituran-
do la madera por medio de grandes
ruedas o piedras areniscas o de esmeril,
y haciéndola pasar arrastrada por agua,
a través de tamices. Este tipo de pul-
pa es de baja calidad, generalmente
muy coloreada y contiene fibras relati-
vamente cortas; se utiliza principal-
mente para fabricar productos de pa-
pel poco duraderos, como ¢l papel pe-
riodico.

Los problemas de contaminacion que
plantean los residuos de pasta mecani-
ca consisten sobre todo, en la separa-
cién de los solidos en suspension. La
DBO resultante es baja. El blanqueo
de esta pulpa puede duplicar la DBO/
ton, lo que dependera del proceso de
blanqueo utilizado y del grado de blan-
cura que se necesite. Cuando se utili-



za hidrosulfito de zinc como agente
blanqueador, hay que controlar con
sumo cuidado las concentraciones de
zinc que van a parar a las aguas recep-
toras. La proporcion entre pasta me-
canica blanqueada y sin blanquear
producida, aumenta en la medida en
que lo hace la demanda de papel mas

blanco.

Otros vertidos procedentes de la pre-
paracion de la madera, son el prensado
de las piezas rechazadas, antes de que-
marlas y los drenajes del suelo.

Las pulpas preparadas quimicamente,
a diferencia de las mecanicas, se fabri-
can por el proceso de la sosa, por el
del sulfato (Kraft) o por el sulfito;
también se utiliza en la actualidad el
proceso semiquimico.

En todos estos métodos la madera se
prepara, como en la fabricacion de pas-
ta mecinica y difieren entre si, Unica-
mente por las sustancias quimicas que
se utilizan para la digestion.

Las maderas blandas, se tratan general-
mente por el proceso a la sosa. A un
digestor o lejiadora con astillas, se ana-
de una mezcla de cenizas sodicas
(NapCO3) y cal y todo el contenido se
hierve con vapor a presion durante
unas 10 horas. Esta digestion o lejia-
do, descompone los materiales agluti-
nantes no celulosicos de la fibra, tales
como la lignina y resinas, pero es un
tratamiento bastante rudo para las fi-
bras que, por consiguiente las debilita.
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El proceso de sulfato necesita un pe-
riodo de digestion mas corto, de unas
cinco o seis horas, con una mezcla de
sulfuro de sodio, hidroxido, sulfato y
carbonato. La lignina y los materiales
no celulosicos se disuelven, dejando
una fibra mas fuerte para la formacion
de papel.

La pasta del proceso al sulfito se hace
cociendo con bisulfito de calcio a mas
de 1490C y 5 Kg/em?2 de presion de va-
por. Tras sudigestion,la pasta de made-
ra preparada quimicamente, se pasa a
un deposito cerrado, en el que se deja
que el licor negro pase alos colectores o
al proceso de recuperacién. Entonces se
lava la pasta escurrida. Un tamiz cilin-
drico que gira en dngulo recto con el
camino de la pasta, elimina parcialmen-
te el agua; después la pasta se pasa a
los depositos de blanqueo. El blan-
queo imparte las propiedades fisicas y
quimicas deseadas. Sin embargo, son
posibles muchas permutacionesy com-
binaciones. Una planta tipica de pul-
pa puede tener cuatro etapas:

3.1 Un blanqueo inicial con clo-

ro para oxidar la lignina re-
sidual.

3.2 Una etapa de extraccion y

lavado con sosa para solubi-
lizar el material.

3.3 Una mezcla con una solu-

cion tibia diluida de hipo-

clorito de sodio alcalino, para promo-

ver una nueva oxidacion de sustancias
residuales ¢n la pulpa.
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3.4 Finalmente, una etapa de

pulimento de la pulpa, me-

diante la adicion de dioxido de cloro,

con el fin de incrementar su brillo. La

pasta seca y blanqueada, queda enton-

ces dispuesta para la venta o para su
entrega a la fabrica de papel.

A mas de las muchas modificaciones y
combinaciones de los procesos con-
vencionales de la elaboracion de la pul-
pa que se han sefalado, se fabrican
menores cantidades de diversas pulpas,
necesarias para la produccion de pape-
les especiales o debido a la disponibili-
dad local de determinadas materias
primas. Por ejemplo: una cantidad li-
mitada de pulpa de melaza se obtiene
de la cafia de aziicar en las zonas don-
de ésta se produce. Las pulpas de yu-
te de lino, de algodon y de juncos, tie-
nen ciertas propiedades particulares
que resultan muy adecuadas para de-
terminados productos.

El proceso de fabricacion del papel
implica, ante todo, una seleccion de
mezcla adecuada de pasta (madera,
trapos, lino, yute, paja, papeles o pe-
riddicos viejos, etc.). La mezcla de
pasta se disgrega y se homogeniza en
una batidora, y se le agregan a ella, di-
versos rellenos y colorantes, con el fin
de mejorar la calidad del papel, que
constituye el producto final, asi como
aprestos destinados a tapar los poros.
Algunas veces, las pulpas se lavan en
una ‘“batidora desfibradora” antes de
agregar las sustancias quimicas. El la-
vado produce inicialmente bastante
concentrado que progresivamente va
siendo mas diluido. Despues del bati-
do, la pulpa se refina, cortando las fi-
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bras al tamano normal deseado. La
pulpa pasa entonces a tanques almace-
nadores, en los que se mezcla y ajusta
a la consistencia uniforme adecuada
para la formacion o fabricacion del pa-
pel. Finalmente, la pasta se tamiza pa-
ra eliminar grumos o manchas de hon-
gos. A continuacion, la pasta se distri-
buye en forma uniforme, desde un de-
posito auna cinta transportadora cons-
tituida por un fino tamiz metalico y se
lleva a los rodillos. Una pequefia parte
del agua contenida en la pulpa pasa a
través del tamiz; con el agua pasan
también a través del tamiz, una parte
considerable de las fibras finas y algu-
nos de los productos de relleno. A
causa de su color, se da a esta agua re-
sidual el nombre de “‘agua blanca”. La
hoja o papel pasa después por una se-
rie de rodillos; un rodillo tamiz para
eliminar desigualdades, situado en el
extremo de la cinta transportadora, un
rodillo de succion para extraer mis
agua, rodillos de presion y de secado
para liberar el papel de casi toda el
agua restante y unos rodillos finales de
acabado, que producen la forma final
del papel. Los productos finales se
usan para muchas aplicaciones: papel
de imprenta, papel periodico, de en-
volver, papel pergamino, de escritura,
etc. La Figura 1, reproducida de la re-
ferencia (2) es un esquema o diagrama
de los procesos de la pasta y del papel.

Las principales fuentes de vertido en
las fabricas de pasta, son los liquidos
de los digestores, y en las fabricas de
papel, los de las batidoras y las maqui-
nas de papel. La Tabla 1 (4) da alguna
idea de los volimenes de residuo que
se vierten por tonelada de producto.
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FIGURA 1. Diagrama simplificado de los procesos fundamentales de fabricacion de la pulpa y
del papel. (Preparado por FW.P.C.A).
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TABLA 1

VOLUMEN DE LIQUIDO RESIDUAL PRODUCIDO
EN LA ELABORACION DE LA PULPA Y DEL PAPEL

Categoria Oscilacion, en Media representativa
galones/tonel, del rendimiento
superior en
galones/tonel.

Proceso de elaboracion de la pulpa:

Kraft sin blanquear 15.000—-40.000 20.000
Blanqueo del Kraft 15.000-35.000 20.000
Sulfito sin blanquear 15.000-50.000 25.000
Blanqueo del sulfito 30.000-50.000 40.000
Sustancias quimicas 8.000-40.000 10.000
Destintado 20.000-35.000 25.000
Pasta de madera 3.000-48.000 4,000
Pulpa liquida 60.000-80.000 65.000

Elaboracion del papel:

Papel fino 8.000-40.000 10.000
Para libros y publicaciones 10.000-35.000 12.000
Papel tela 7.000-45.000 15.000
Papeles Kraft 2.000-10.000 5.000
Papel cubierta 2.000-15.000 8.000

1 galon = 3,78 Lt.
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4. NATURALEZA DE LOS VER-
TIDOS DE LA INDUSTRIA DE
PULPA Y PAPEL

El agua usada para el proceso en la in-
dustria de la pulpa y el papel, y des-
cargada en muchas ocasiones en las co-
rrientes de agua o en los colectores
municipales, puede contener compues-
tos organicos disueltos y sustancias
quimicas usadas en el proceso de em-
pastado, fibras, rellenos y aditivos, co-
lor, corteza, lodos de cal y soda. Los
solidos suspendidos estan presentes en
los efluentes de practicamente todas
las etapas y parte de la industrial, y
consiste generalmente en fibras y resi-
duos de corteza, soda, cal y arcilla.
Las sustancias organicas disueltas in-
cluyen lignina, carbohidratos, acidos
organicos y alcoholes, las cuales con la
excepcion de la lignina son facilmente
biodegradables. Dado que la fibra de
celulosa es la Gnica sustancia deseable
contenida en la pulpa de la madera, y
aproximadamente, la mitad de los le-
fios es de naturaleza no fibrosa. Por
ello, dependiendo del proceso de ob-
tencion de la pulpa utilizada, es posi-
ble tener que desechar hasta el 500/0
de las sustancias organicas.

Otra caracteristica de los efluentes de
fabricas de pulpa y papel es el hecho
de tener un pH anormal; la pulpa Kraft
produce. desechos alcalinos entre
7.5-11. El despulpado con sulfito, al
igual que los desechos de plantas de
blanqueado, son acidos en el rango de
2.0-5.0, y altamente coloreados princi-
palmente, por la presencia de compues-
tos de lignina de la madera y de tintu-
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ras del destintado de papeles. La po-
tencialidad toxica de estos efluentes es
un criterio importante en muchos pai-
ses. Los factores que contribuyen a la
toxicidad, no solo aparecen en los qui-
micos, principalmente sulfuros y otros
compuestos introducidos dentro del
proceso, sino también por los comple-
jos organicos disueltos de los materia-
les crudos. Por ultimo, el sulfuro usa-
do en todos los procesos quimicos de
fabricacion de la pulpa, representa un
serio problema no solo de contamina-
cion del aire en forma de SO y de
malos olores, sino que al disolverse en
las aguas receptoras, es la causa de ma-
los olores y sabores.

5. ESTRATEGIAS DE CONTROL
DE LA CONTAMINACION

La contaminacion debida a la industria
de la pulpa y del papel, a pesar de la
expansion de la produccion, es decre-
ciente. Esta mejora se ha conseguido
por un rapido incremento en el ritmo
de instalacion de equipo, para el trata-
miento de los residuos industriales en
las viejas fabricas dé papel, desechan-
do los procesos de obtencion de la pul-
pa que originan gran cantidad de con-
taminantes y llevando a cago una maxi-
ma recirculacion del agua y recupera-
cion de fibras, todo ello seguido de un
tratamiento adecuado del efluerite, co-
mo parte fundamental del disefio de
toda fabrica nueva. Por otra parte, la
investigacion en el campo de trata-
miento de los efluentes de este tipo de
industrias, es intenso al igual que la
tecnologia de obtencion de la pulpa,
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sobre todo en el que se refiere al rem-
plazo de las sustancias quimicas utili-
zadas.

La estrategia a seguir, comin a toda la
industria de pulpa y papel, en el ata-
que al problema de minimizacion de
las caracteristicas de las aguas de dese-
cho, con miras a obtener resultados
optimos, en el tratamiento de los
efluentes, basicamente tiene en cuenta:

5.1 Recirculacion maxima del
agua.

5.2 La reduccion en el uso de
compuestos de sulfuro en

las plantas quimicas y de compuestos
clorados en los procesos de blanqueo.

5.3 La separacion y remocion
de solidos de las aguas de
desecho.

5.4 La minimizacion en las aguas
de desecho de sustancias
que cjercen demanda de oxigeno.

5.5 La reduccion de color en las
aguas de desecho.

5.6 La instalacion de sistemas
de recoleccion de descargas

temporales.

5.7 Procesos de recuperacion.

5.1 Recirculacion maxima del
agua.

La captura mixima y reuti-
lizacion del agua y de los solidos en la
fabrica, es evidentemente el primer pa-
so para reducir la contaminacion. Una

gran parte de las fibras minerales, me-
diante recirculacion, flotacion o tami-
zado, puede ser utilizada de nuevo en
el proceso, y de esta forma eliminar
parte del costo de reduccion de la con-
taminacion.

Las principales medidas que se deben
adoptar para la reduccion del uso de

agua son:

— Implementacion de nuevos siste-
mas lavadores de pulpa.

—  Incluir dentro del proceso de re-
circulacion, sistemas de separacion.

—  Recircular el agua dentro de una
misma operacion o de una seccion a
otra. Knuts, Olbertsson and Sandber
(10), presenta la implementacion y
funcionamiento de un sistema cerrado
de recirculacion y que no necesita la
introduccion de agua nueva salvo la re-
posicion por evaporacion,

5.2 Reduccion en el uso de
compuestos de sulfuro.

Muchas investigaciones es-
tan estudiando el proceso de empulpa-
do en el cual puedan eliminar el uso
de estos compuestos indeseados. Al-
gunos de estos procesos, estin en la
etapa de desarrollo y tienen una razo-
nable oportunidad de aplicacion co-
mercial. Entre otros, tenemos:

—  Procesos con acido nitrico.

—  Procesos con soda - oxigeno.
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—  Procesos con peroxido - ozono.

—  Procesos con sulfito alcalino.

5.3 La separacion y remocion
de solidos en las aguas de
desecho.

Los solidos suspendidos, pueden estar
en las aguas residuales de pulpa y pa-
pel entre un 20/0 y un 4o/o de la pro-
duccion neta. De donde se obtiene
que el proceso de recuperacion en las
fabricas de papel, implica la utiliza-
cion de sistemas de seguridad en cir-
cuitos cerrados parcial o totalmente.
Estos sistemas no se instalan Gnicamen-
te como medio preventivo del trata-
miento, sino con miras a la recupera-
cion de fibras y aditivos. Estos solidos
pueden ser removidos de los efluentes
de recirculacion y descarga, aplicando
filtracion, ultrafiltracion, sedimenta-
cion y flotacion con ocasional adicion
de reactivos.

5.4 Minimizacion de sustancias
disueltas que ejerzan deman-
da de oxigeno.

Las sustancias que consumen oxigeno
son formadas durante las fases de coci-
do y blanqueado. La medida mas efec-
tiva es establecer practicas de recupe-
racion, como sucede en la mayor parte
de fabricas de pulpa al sulfito de Kraft.
Los efluentes de blanqueado, ocasio-
nan considerables cargas de sustancias
consumidoras de oxigeno, pero no
pueden normalmente ser retornados a

los procesos de recuperacion, por su
alto contenido de cloro; recientemen-
te, sin embargo, se han desarrollado
nuevas técnicas, las cuales hacen que
parte de los efluentes de blanqueados
sean recuperados. De estas técnicas, la
mas ventajosa es el blanqueado con
oxigeno, el cual tiene una amplia apli-
cacion industrial. Si el blanqueo se
comienza con una etapa de oxigeno,
cerca del 40o/0 de la DBO del blan-
queado de la pulpa con sulfato, puede
ser eliminado y el color del efluente
mejora notablemente.

El costo preliminar estimado para la
conversion de una planta tradicional
de 500 ton/dia de blanqueado de pul-
pa Kraft, a una de blanqueado con
oxigeno, indica que incrementa los
costos de produccion de 3.00 - 3.50
dls/ton de productos. Para este caso
en particular(1), el mejor objetivo pa-
ra aplicarlo fue la remocion del color.

Otro interesante desarrollo tecnologi-
co es el basado en el intercambio ioni-
co. De este modo, es posible tratar los
efluentes alcalinos de una blanqueado-
ra tradicional, evaporar y quemar el
efluente. Esto permite eliminar cerca
de una cuarta parte de la carga de
DBO de blanqueados. Dicho trata-
miento aumenta aproximadamente
1.50 dls. los costos de produccion por
tonelada(1). Una disminucion en la
DBO del efluente a tratar, también se
puede lograr si se tratan los condensa-
dos del digestor y de la evaporacion
del licor negro, lo cual puede hacerse
a través de una columna de despoja-
miento (10).
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5.5 Reduccion del color en las
aguas de desecho.

El color en las aguas resi-
duales de la industria de pulpa, se deri-
va principalmente de la disolucion de
la lignina, la cual no es facilmente des-
truida por los microorganismos. Las
aguas de desechos también pueden
contener sustancias coloreadas, utiliza-
das en el proceso o provenientes del
destilado. Las practicas de lavado de
los stocks de pulpas de papel, asi co-
mo una capacidad adecuada de los
evaporadores y de las calderas de recu-
peracion, pueden disminuir las pérdi-
das del liquido negro, y de esta forma,
reducir al minimo posible la contami-
nacion por color. El campo de investi-
gacion para este problema, es uno de
los que recibe mds atencion en lo que
se refiere a métodos de eliminacion
econdmicos.

Algunas de las técnicas mencionadas
anteriormente (blanqueado con oxige-
no, eliminacion de efluentes, intercam-
bio i6nico), minimizan el problema.

5.6 Instalacion de sistemas de
recoleccion de descargas
temporales.

El término ‘‘descargas temporales”, es
usado aqui como una expresion para
descargas irregulares y accidentales, lo
cual es una parte importante de la in-
dustria de la pulpa. Se tiene que entre
un 250/0 y 500/0 de la carga de DBO
se debe a descargas temporales. Ade-
mds, es necesario incluir sistemas sepa-
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radores de alcantarillados de las aguas
de desecho que contienen el licor ne-
gro, de las otras aguas residuales. Es
obvio que la recoleccion de las descar-
gas temporales, se incrementa cuando
las descargas de los diferentes procesos
son reducidas,

5.7 Implementacion de proceso
de recuperacion.

El tratamiento de los verti-
dos de las fabricas de pulpa y papel, a
pesar del gran avance que ha tenido en
la Gltima década, y que se han efectua-
do y publicado investigaciones exhaus-
tivas, inclusive en plantas pilotos, re-
sulta costoso (su implementacion), so-
bre todo en fabricas viejas. Dichas fa-
bricas se construyeron durante un pe-
riodo en el que la contaminacion no
se consideraba como un problema, y
fueron creciendo al mismo ritmo que
lo hizo la demanda de sus productos.
Por lo tanto, las limitaciones economi-
cas orientan la tendencia de recupera-
cion de subproductos, mas que el tra-
tamiento, con el fin de minimizar las
descargas contaminantes. Por ejemplo,
en las fabricas de pulpa de sulfito se
utilizan varios métodos de recupera-
cion(2); se ha proyectado e instalado
en un gran namero de industrias, un
equipo en el cual se puede quemar el
licor del sulfito para producir el vapor
suficiente con el cual puede funcionar
el evaporador. Este proceso no pro-
porciona un producto secundario que
se pueda vender, sino que simplemen-
te elimina el problema de los residuos.
La evaporacion completa de los resi-



duos del licor, produce un combusti-
ble que se puede quemar sin tener que
utilizar un suministro adicional de
combustible exterior y un producto
secundario, que resulta comercialmen-
te valioso y que se utiliza en la fabrica-
cion de aglutinantes, insecticidas y
fungicidas, pegamentos, aglomerantes
para carreteras, endurecedor para ma-
teriales ceramicos, desincrustantes o
productos quimicos para tratar el agua
de las calderas y otros productos se-
cundarios utiles,

A mas de los productos secundarios
que se obtienen mediante la evapora-
cion de los liquidos residuales de sulfi-
to, se pueden obtener mas productos
secundarios mediante otros procesos.
Se puede fermentar el licor para pro-
ducir alcohol etilico, también se pue-
den obtener de estos residuos, acetona
y alcohol butilico, con una reduccion
total de la DBO de un 820/0. El in-
conveniente de este proceso, es que
cuesta mas fabricar alcohol partiendo
de estos residuos del licor del sulfito
que de las melazas residuales o del eti-
leno. Otro producto que se obtiene
de la fermentacion de este liquido,
son levaduras para alimentacién del
ganado(2).

También se practica este proceso de
recuperacion en las fabricas de papel
Kraft. Este liquido residual se trata
por evaporacion e incineracion, con el
fin de recuperar los productos quimi-
cos y de utilizar el poder calorifico de
las sustancias de la madera disuelta. La
recuperacion de productos secunda-
rios, como trementina, resina y acidos

grasos, contribuye también a reducir
el poder contaminante de los efluentes
de papel Kraft.

6. METODOS DE TRATAMIENTO

" Las tendencias actuales en el tra-
tamiento de los residuos de la indus-
tria del papel y la pasta, se pueden re-
sumir en los siguientes puntos:

6.1 Desarrollo de unidades com-
pactas, eficientes y cuidado-
samente disefiadas, para el procesa-
miento de la pulpa y papel, tal que la
contaminacion y sus efectos sean mi-
nimos. Se estan emprendiendo inves-
tigaciones acerca de la reutilizacion y
la recuperacion de subproductos.

6.2 Utilizacion de sedimenta-

cion, flotacion y espesamien-

to para la remocion de solidos, com-

plementados con el uso de tamices. En

todos estos procesos se presta cada vez

mayor atencion a la recuperacion de
fibras.

6.3 Coagulacion quimica: la re-
mocion del color de efluen-
tes industriales de pulpa y papel, es
uno de los objetivos que se buscan pa-
ra cumplir con las regulaciones de las
agencias estatales ambientales. Las in-
vestigaciones tienden a obtener una al-
ta eficiencia de remocion a muy bajo
costo. Floculacion por contacto, sales
de alumbre o ferrosas y silice activa-
da: estos métodos han demostrado su
eficiencia.
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Uno de los métodos mas promisorios
(12), envuelve el uso de sales de mag-
nesio en combinacién con cal. Esen-
cialmente, el proceso consiste en la
adicion de magnesio al agua de dese-
cho, y luego la adicion de cal para
mantener el pH cerca de 11.0, tal que
el Mg (OH)7 es precipitado como coa-
gulante primario. La recarbonatacion
de los lodos resultantes para bajar el
pH hasta cerca de 7.5, redisuelve el
Mg (OH); rapidamente, mientras el
CaCO3 reacciona mas lentamente. En
esta forma se minimiza la acumulacion
de lodos y se maximiza la disponibili-
dad de quimicos para usarlos nueva-
mente. Los resultados muestran que
el control adecuado de la reaccion de
resolubilizacion, mantuvo la cal en
forma precipitada; asi pues, estaba dis-
ponible para poder ser calcinada y re-
cobrar el oxido de calcio. Se logro
una eficiencia del 90 al 950/0 en la re-
mocion del color. Un estudio poste-
rior de los mismos investigadores(13),
demostro que la recuperacion del mag-
nesio usado en el método Cal-Magne-
sio para remover color de un efluente
Kraft, es un atractivo economico, si el
magnesio recuperado mantiene efica-
cia en la remocion del color. Investi-
garon los efectos del magnesio recicla-
do y el fresco; los resultados indicaron
que la eficiencia de remocion de color,
fue practicamente la misma usando el
800/0 de Mgt 2 nuevo. La eficiencia
de la recarbonatacion fue afectada un
poco en términos de la resolubiliza-
cion del Mgt 2, pero se obtuvo una re-
tenciéon mejor del Ca™ 2 en los lodos
finales.
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Kisla y McKelvey(14), reportaron una
investigacion de laboratorio de remo-
cion de color de efluentes de blanquea-
do caustico Kraft, utilizando polyami-
nas. Cada polyamina estudiada tiene
un rango de pH 6ptimo para remocion
de color. Los polimeros estudiados
tenfan un peso mol de 1.800.300 y
precipitaron entre 500-800 mg/lt.
Nors y Mc Donal(9), investigaron la
remocion de color de efluente Kraft,
usando sales de aluminio y hierro; se
encontro que la maxima remocion de
color ocurre con un pH = 5.0, para el
aluminio y con un pH = 3.3 para el
hierro, con un 99.6 y 98.6 respectiva-
mente. La remocion ocurre con
efluentes del orden de 12.000 U.C. y
dosis de 23 mg/It.

6.4 Reduccion de sustancias or-
ginicas solubles: se estan
utilizando los métodos de lodos acti-
vados y todas sus modificaciones, fil-
tros bacterianos, lagunas aireadas y
tratamiento anaerdbico; con mas fre-
cuencialodos activados y lagunas airea-
das. Mueller and Walden(16) reportan
un estudio comparativo con base en la
remocion de la DBOs y de la toxici-
dad de tres sistemas biologicos, utiliza-
dos con frecuencia en la remocion de
sustancias organicas solubles, de
efluentes de blanqueado de fabricas de
papel Kraft; en las Figuras 2 y 3 se sin-
tetiza dicho estudio. Por otra parte,
en la Figura 4, se presenta un diagra-
ma de flujo del sistema de tratamien-
to, empleado por la corporacion Buc-
keye Cellulose para tratar las aguas re-
siduales de una planta de blanqueado
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FIGURA 3. Remocion de la DBOg por tres procesos biologicos(16).

Lagunas A. L.A. L.A.
(5 dias) (24 horas) (6 horas).

WIII,A Alimentacion directa nutrientes deficientes, remezclado de espuma,

% Alimentacion directa, mezcla pobre y nutrientes adecuados,

H]]]]Hﬂm]] Retencion de espuma con igual agitacion.

I: Alimentacion directa, buena mezcla y nutrientes adecuados.

Nutrientes adecuados, alimentacion directa y retencion de espuma.
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Desechos Acidos Cribado
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FIGURA 4. Diagrama de Flujo del sistema de tratamiento empleado para tratar las aguas resi-
duales de una planta de blanqueado de pulpa Kraft(17).

de pulpa Kraft, cerca de Oglethorpe,
Ga(17). Como puede observarse los
desechos acidos y alcalinos se mezclan
con las aguas residuales sanitarias clo-
radas, después de pasar aquellas por
una ciamara de cribado. El flujo total
es bombeado a un clarificador prima-
rio, donde se hace la remocion de los
sdlidos sedimentables. En esta parte
del proceso, el pH de las aguas residua-
les se lleva a un valor un poco por en-
cima del punto neutro, y se adicionan
nutrientes, si es necesario. Los lodos
del clarificador primario son deshidra-
tados y llevados a disposicion final en
un relleno sanitario.

El efluente del clarificador fluye por
gravedad a un conjunto de lagunas ai-
readas en serie, seguidas de un tanque
de estabilizacion. La primera etapa
del sistema lagunas, tiene un tiempo
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de retencion de 5 dias y opera a mez-
cla completa. Su objetivo es remover
la mayor parte del material soluble. La
segunda etapa fue disenada para fun-
cionar en condiciones facultativas
(condiciones aerobias-anaerobias); su
tiempo de retencion es de 9 dias y su
funcion es promover la digestion de
los soélidos sedimentados y asegurar
una alta remocién de la DBO. Final-
mente, las aguas residuales tratadas,
entran a una laguna de estabilizacién
con tiempo de retencion de 10 dias
para su pulimento final.

Aunque el sistema descrito presenta
una alta eficiencia en la remocion de
la DBO, no podemos decir lo mismo
en cuanto a la remocion del color.
Camphell y Joyce(18), reportan las
ventajas que sobre las bacterias y las
algas tienen los hongos en la remocion



del color por procesos biologicos. Sin
embargo, la disposicion final de la bio-
masa de hongos en un sistema de flujo
continuo, puede acarrear grandes pro-
blemas.

6.5 Manejo de solidos: se han
utilizado filtracion en vacio,
centrifugacion, espesamiento, filtrado,
compresion, incineracion, oxidacion
con aire himedo y relleno de terrenos.
Eberhardt(11), reporto la utilizaciéon
de los lodos activados excedentes y
desaguados, procedentes de una fabri-
ca de productos de papel como abono
de hierba de césped y como un ingre-
diente en la mezcla de abonos orgini-
cos fortificados. Pruebas realizadas
han demostrado también la utilidad de
este material como fuente de protei-
nas en los alimentos para trucha. Di-
chos lodos tienen un alto contenido
de nitrogeno (7.340/0 N) y baja con-
centracion de metales pesados.

6.6 Gove(10), reporta los ulti-

mos avances en el tratamien-

to de efluentes de industrias de pulpa
y papel. Menciona la utilizacién de la
osmosis reversa (O.R.) como un méto-
do de concentracion de efluentes de
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blanqueado con sulfito y pulpa Kraft
obteniéndose un 900/0 - 950/0 en la
remocion de solidos totales y de un
1000/0 en el color. El incremento en
los costos de produccion es de 20y 30
dolares por tonelada producida respec-
tivamente. Venderevskic, experimen-
to con efluentes de fabricas de sulfito
que tenian una DQO inicial de 2.500
mg/l y el pH variaba entre 3 y 4,y se
obtuvo a los 20 minutos, una reduc-
cion tanto en el DQO como en el co-
lor en un 800/0 y un incremento en el
pH entre 5.0 y 6.0. El consumo de
potencia se especifico de 3 a 4
kwh/m3. La adsorcion con carbén ac-
tivado y la extraccion también se utili-
zan, pero mds eficientemente como
tratamientos terciarios.

En la Figura 5, se muestra un esquema
de las diferentes alternativas de trata-
miento para los efluentes de industrias
de pulpa y papel. Sin embargo, el de-
sarrollo e implementacion de los pro-
cesos de tratamiento que permita una
relacion costo-beneficio mds correcta
solo se puede dar a través de estudios
de tratabilidad para las aguas residua-
les de cada planta de pulpay papel en
particular,
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SEPARACION LODOS ACTIVADOS FILTRACION

POR GRAVEDAD O LAGUNAS AIREADAS
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FIGURA 5. Esquema de las diferentes alternativas de tratamiento para los efluentes de pulpa y

papel.
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