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CUADRO 2.4.-27
COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA FABRICACION DE PERLON

Cantidad DBO DQO

mg/l mg/1 mg/1
Hilado en rejilla caliente
Lactama y oligdmeros 763 870 1023
Preparaciones 669 543 1025
Sapal (sustancias temsoactivas) 25 1 31
Hilado directo
Lactama y oligdmeros 1737 1983 2328
Preparaciones 877 667 1298
Sapal (sustanclas tensocactivas) 42 1 54

La sforesis del caucho a partir del isoprenc produce aguas residuales que
contienen 1sopreno y productos intermedios. Entre é&stos, merecen atencidn los
dioxanos y el alcohol dioxdnico desde el punto de vista sanitario, dado que
son téxicos. La polimerizacién del butadieno para producir caucho sintético

puede ser llevada a cabo segdn diferentes procesos. Los mds frecuentemente
usados son la polimerizacidn por emulsién y polimerizacidn por solucidn.

Con respecto a la tecnologia de aguas residuales, cabe destacar el PY 0CES0
disolvente, pues con &1 se producen sdlo pequeflas descargas del butadieno y de
disolventes usados en la planta de purificacién; es decir, que sd0lo se generan
aguas condensadas de vapor y aguas de refrigeracidn.

2.4.2.5 Aguas residuales de curtiembres y plantas de produccidn de cuero

En la industria del cuero, la demanda especifica de agua por unidad de
pProducto terminado es muy elevada. Las curtiembres estdn entre las plaatas
industriales con uso intensivo de agua. La cantidad que utilicen depende séleo
ligeramente del tipo de pieles y de los métrodos mecdnicos ¥y quimicos aplicados
en el curtido. Los libros especialfzados sefialan 100 m~ de agua por
tonelada de piel a procesar. La demanda real de agua en las fdbricas suele
sei mayor y también incluye el agua que se emplea para limpiar las mdquinas y
los talleres, asi como el agua de los serviclos higiénicos y de otros usos,.

Son muchos los procesos desarrollados para la fabricacién de cuero, por lo que
€5 necesario conocer exactamente los procesos que cada planta utiliza antes de
proponer soluciones al problema de las aguas residuales,
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2,4,2,5.1 Aguas residuales de curtiembres
En las curtiembres, las pieles seleccionadas se conviertem en cuerc.

Las pieles que se preparan en las curtiembres tienen tres capas separadas: la
epidermis (capa epidérmica externa), el coridn (capa media de queratina que
constituye la verdadera piel) y el subcutfneo (capa iInterna de carme gque
congiste de tejldos grasos)., En la curtiembre, se eliminan las capas externa
e interna para obtemer la capa media de la que se elaborarid el cuero. Esta
capa, llamada también plel verdadera, consiste en protefinas, colfgeno
(aproximadamente 65%) y elastina,

El cuero es tratado en dos fases! un tratamiento preliminar en el taller de
trabajo en agua o proceso de ribera, donde se preparan las pieles para el
proceso real de curtido, y el tratamiento en las curtiembres propiamente dicho.

El tratamiento preliminar incluye:

= Remojo y lavado de las pieles, dado que &stas suelen contemer mucha sal.
En el casc de pileles secas, se affade al agua de remoje, soda cHustica,
agentes humectantes o fcido lictico, Las aguas de lavade v ablandamiento
son muy saladas y contienen residuos tales como sangre, estiércol,
proteinas solubles {albitminas, globulinas)} y otreos contaminantes orginicos.

= Encalado, en el cual se tratan las pleles con lechada de cal y se colocan
en pllas que son reacomodadas periddicamente. Esto hace que la pilel
verdadera se desprenda de la capa superior e inferior, lo cual facilita el
separarlas posteriormente en forma meclnica. En 1la fabricacifn de cuero
curtido al cromo, se affade sulfuro de sodio o arsenito sddico. Después del
encalado, las pileles se enjuagan con agua ¥y luego se eliminan pelos y
grasas.

~ El desencalade y el hinchado tienen come fin remover la cal, parcialmente
combinada con los 4cidos grasos,

El curtido se realiza mediante diferentes procesoss

= Proceso de curtido vegetal: los agentes curtidores gque se utilizan son
principalmente el extracto de quebrache y la corteza de robles, abetos y
otros f#rboles. Recientemente, se ha venido incrementands el usoc de agentes
artificiales de curtido. Los mismos se obtienen mediante la condensacién
de formaldehide con fenol, cresoles, antraceno y sus acidos sulfdnicos, El
licor de sulfito residual proveniente de las fébricas de celulosa y 1la
lignina obtenida de las mismas tambi&n se utilizan, de manera limitada,

para diluir el licor de curtido,

- Curtido de foso 8cldo: antiguamente, era el {inico proceso de curtido que
se utilizaba, Las pieles hinchadas se c¢olocaban una sobre otra con la
corteza molida y el foso se llenaba con agua.
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Las pleles tenfan que reacomodarse y el proceso se repetfa varias veces,
por lo que el curtido total tardaba a veces varios affos. El curtido en
foso (todavia wmuy utilizado en los palses en vias de desarrollo)
actualmente est3d siendo reemplazade en gran medida por el curtido ripido en
rambores., Allf, las pieles no permanecen estiticas en los licores sino que
se mueven constantemente. Para evitar la formacifn de moho, se aflade con
mucha frecuencia p-nitrofenol al licor de curtide como agente preservante.
Los licores ya utilizados se descargan como aguas residuales.

- Curtido al cromo, utilizando sales crémicas: se realiza principalmente
mediante el proceso de ua solo bafio. En el mismo, se utiliza una solucidn
de alumbre de cromo mezclado con soda, cromato de aluminio u otras sales
crémicas con la adicidén de sal comin. Por lo general, 1la solucidn se
neutraliza un poco con soda. El proceso de curtide toma entre 6 horas y 2
dfas. El exceso de sal y de soda se elimina del cuerc por medio de un
lavado después del curtido.

- Curtido agamuzado:! este proceso, en el cual la piel se convierte en cuero
al tratarla con aceites grasos, se utiliza para el tratamiento de pieles de
ovejas y corderos y obtener asf el denominado "cuero agamuzado™.

- Procesos combinados: en estos procesos, se utilizan diferentes sales
metilicas juato con agentes de curtido vegetales o sintéticos. Por
ejemplo, despufs del curtido en cromo se suele aplicar un curtide vegetal.
Existen plantas qufmicas que se especializan en producir programas
completos de curtido con los productos quimicos adecuados. Posteriormente,
las mezclas de productos quimicos para cada etapa del tratamiento se
expanden bajo una marca perc sin detallar su composicidn. Esto no ayuda
mucho al andlisis y evaluacidn de las aguas residuales pertinentes ni a la
toma de decisiones sobre su tratamiento,

En la Figura 2.4.-3 se muestra un dlagrama de los procesos utilizados en una
curtiembre y las fuentes de las aguas residuales (OMS/179f/}.

El volumen de las aguas residuales en las curtiembres alcanza de 0,7 a 5,0
. por cada piel grande, segfin el tamafio y el equipo de la planta, asf gomo
el tipo de proceso utilizado. En promedio, se utiliza de 1,0 a 1,5 m~ de
agua, En el procesamiento de pieles de res, SCHOLZ /107/ ifuforma de un flujo
de aguas residuales de 140 1/kg de cuerc crudo (verde) para la fabricacidn de
cuero al cromo superior, 80 1/kg para el cuero de suela y 90 1l/kg para el
cuero liso curtido, usando agentes vegetales.
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10
1. Pieles saladas 5. Eliminacitn de pelos 9. Acabado
2. Lavado 6. Foso de cal 10, Cuero
3. Remojo 7. Desencalado 11, Residuos de los talleres
4, Encalado 8, Curtido 12, Residuos de la curtiembre
13. Hacia la planta de
tratamiento

Figura 2,4,-3: Diasgrama de los procesos usades en una curtiembre
¥ las fuentes de aguas residuales /179f/

En una curtiembre que utiliza crome y cortezas; los volimenes de aguas
residuales de los diferentes procesos son como sigue;

Remojo y lavado 22,5%
Encalado 17,5%
Enjuzgue 5,5%
Hinchade y remojo 19 %
Curtido al cromo 2 2
Curtido con cortezas 2 %
Lavado y tambor 31,5%

Pueden haber wvariaciones pronuncisdas respecto a estas cifras segin sea el
método empleado en cada planta en donde se emplean métodos diferentes, Asi,
por ejemplo, el flujo diario de aguas residuales de uma curtiembre, segiin el
Department of the Interior de los Estados Unidos, estd representado en el
Cuadro 2,4.-28,
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CUADRO 2.4,-28
CAUDAL DIARIO DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE UNA CURTIEMBRF SEGUN
EL DEPARTAMENT(Q DEL INTERICR DE LOS ESTADOS UNIDOS, FEDERAL WATER
POLLUTION CONTROL ADMINISTRATION /179f/

Flujo de aguas residuales

Principales 1 de pieles de aproximadamente seis Aguas
Subprocesos tratadas fabricas que procesan Residuales
alrededor de 300 pieles
por dia
DBO; | S6lidos | Total de | m3/dfa
suspendidos | sélidos

Lavado y remojo
corto 100 160 590 1360 360
Eliminacidn de pelos 40 320 790 790 170
Descarnado 60 S40 1520 1810 250
Remo jo 100 90 20 180 110
Curtide (agente vegetal) 20 20 20 110 20

{cromo) 80 50 70 290 60
Procesos finales 100 20 20 50 60
Totales 1200 3030 4770 1090

El flujo de las aguas residuales es irregular. Durante dos horas em la maffana
existe normalmente un flujo pice que equivale a un 250% del promedio por
hora. En este tiempe, los Indices analfticos de los diferentes residuos
también alcanzan sus valores mids altos., Durante las otras horas del dfa, el
caudal llega solamente a un 30% del promedioc por hora.

En el Cuadre 2.4.-29 se indica el caudal de aguas residuales y la carga de
DBO5 para el caso de curtiembres /179f/.

Las aguas residuales de una curtiembre (incluida la preparacibn de las pieles)
tienen un pH relativamente fcido, un alto contenido de cloruros (5 g C1/1), un
elevado consumo de KMnO, {(750~1250 mg/l), una gran cantidad de sustancias
sedimentables (10-12 uml/1) y contienen grasas emulsionadas] asimismo tienden a
formar espuma.
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El contenido de dicromato puede alcanzar valores pico de 2000 mg/l. WAGNER
/107/ considera la poblacibn equivalente (PE) de las aguas residuales de
curtiembres en 500 PE/t de pieles,

CUADRO 2,4,-29
FLUJO DE AGUAS RESIDUALES Y CARGA DE DBOg5 EN UNA CURTIEMBRE /179f/

Tipo de aguas residuales % del total de % del total de
aguas residuales carga de D305

A, Residuos de la etapa de preparacidn

Lavado y remojo 7
Descarnado 5
Encalado 4
Eliminacifén de pelos y lavado 34
Lavado en recipientes 37

B. Residuos de curtido

Curtido 6,1
Blanqueado y acabade 2,6
Residuos del lavado de pisos 2,0

Los residuos de las curtiembres pueden ser portadores del Antrax, siendo é&ste
el factor decisivo al considerfrseles desde el punto de vista de la higiene.
Por 1o tanto, no s8lo son peligrosos para el personal de transporte y los
operarios que entran en contacto con ellos, sinc que también infectan las
aguas residuales que se generan en las curtiembres y fdbricas de cuero.

2,4,2,5,2 Aguas residuales de plantas de produccifn de cuero

En las f&bricas de cuero, el <cuero curtide es preparado para su
comerciaslizacifn a través de procesos de acabado., Es probable que en los
diferentes tipos de procesamiento algunos no preduzcan aguas resjduales. Si
en las fébricas de cuero no se realiza el tefiido, o si, por ejemplo, no se
procesan las grasas en el encolado, los residuos no serdn particularmente
dafiinos. En las plantas donde el cuero es teflido después del acabade, se
utilizan las siguientes sustancias: tintes icidos, bisicos y de anilina y, en
raras oportunidades, tintes de sulfuro (para el cuero agamuzado) y tintes de
madera, como el palo de Campeche, el pino gigante de California y el fustete
{para cuero glaseado), Es asf como se introducen en las aguas residuales
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también los residuos de tintes, generalmente en pequeffas cantidades pues los
tintes se aplican con escobillas, Al igual que existen licores de tinte,
existen tambifn aguas de enjuague en cantidades mucho mayores. Siendo el pH
del agua de 5-7 y el consumo de KMnO,; es de aproximadamente 500 mg/1.

2.4.2,6 Aguas vresiduales de la industria textil

En la elaboracién de productos textiles se procesan fibras vegetales,
animales-minerales y artificiales, Las materias primas mis lmportantes son el
cifiamo vy el linc, la lana de oveja, el algodbn, la seda natural, la seda
artificial, la fibra de raybn, el asbesto y las fibras sintéticas, Las fibras
textiles normalmente no se pueden usar en su forma original (natural o
sintética). Primero tienen que ser acabadas en diferentes maneras, segiin sea
el propésito al que se destinarin.

En general, existen dos tipos de f3bricas textiles! aquéllas que producen
materias primas y aquéllas que procesan dichas materias primas. Las primeras
son las que procesan y producen materias primas naturales o sintéticas; entre
ellas estin las plantas de remojo de lino, plantas de 1limpieza de lana,
plantas de blanqueado de zlgoddn, plantas de coccidn de seda y fdbricas de
raybn y seda artificial. Las plantas de procesamiento y acabado, que
convierten los productos semiacabados en productos finales, comprenden las
hilanderfas y plantas de tejide, las plantas de blanqueo, las plantas de
tefiido, las plantas de acabado, las lavanderfas y las fibricas de telas. Los
diferentes procesos generan aguas residuales orgénicas e inorginicas.

En estas plantas de procesamiente, un porcentaje importante de los
constituyentes de las aguas residuales son sustancias orgdnicas disueltas o,
por ejemplo en el caso de la lana, sustancias orglnicas como grasas vy
suciedad. Por otro lado, los residuos de las plantas de acabado suelen
contener sustancias que son t8xicas o que no se descomponen fAcilmente. Asfi,
por ejemplo, los residuos de viscosa pueden tener sulfuro de hidrbgeno,
disulfuro de carbono, 8cidos minerales libres y sales de zinc.

En el Cuadro 2.4.-30, KEHREN /158/ presenta cantidades de aguas residuales en
m~ por t de producto final, incluyendo las aguas de enjuague.

Las aguas residuales fluyen de las plantas de acabado textil en dos fases?
del proceso de tratamiento y lavado (limpiado de lana, blanqueado de algodém,
remojo de lino, desgome de la seda) v de los procesos de blanqueado v tefiido,
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CUADRO 2.4,-30
CANTIDADES DE AGUAS RFSIDUALES EN LA INDLSTRIA TEXTIL EN M3
POR T DE PRODUCTO /158/

Planta de limpieza de lana 20 - 70 m3/t de producto
Plantas de tefitdo 20 ~ 50 w?/t de producto
Plantas de blanqueado 50 - 100 @3/t de producto
Fibricas de telas 600 = 1000 m>/t de producta
Fibricas de viscosa, lana

reprocesada o seda 50 = 100 m3/t de producto
Fébricas de fibra de raybn 350 ~ 1000 m>/t de producto

2,4,2,6.1 Aguas residuales de las hilanderias

2.,4,2.6,1.1 Aguas residuales de las plantas de remojo de lino y ciflamo

Los tallos del lino y el clflamo consisten de una epidermis (capa externa) que
contiene las fibras, y un nficleo de madera, el cambium. Para liberar las
fibras, debe descomponerse la unién entre las fibras y el niicleo de madera,.
Esta unifn estid formada por sustancias pécticas, es decir, mezclas de
cartohidratos polimoleculares.

El remojo del 1lino y el cifiamo se lleva a cabo en dos etapas:
- En la primera etapa, se libera a las fibras del tallo mediante el "remojo”.

- En la segunda etapa, el producto semiterminado pasa a ser lavade,
centrifugado y secado para luepgo extraer las fibras de los tallos remojados.

Exfiste el remojo en tierra o de rocio y el proceso en hilmedo.
El proceso en hiimedo se realfza en plantas de gran escala empleando un método

apropiado en remojo de tanque o de pedestal, o en remojadoras de camal o de
corriente de agua.

Puede utilizarse un proceso aerobic o anaerobio, Los azilicares solubles, la
materia colorante, asf como los almidones, las protefnas y las resinas
contenidos en las plantas pasan a& la solucidn y de esa manera son eliminados,

Cuande se excluye el aire en una fermentacifn pectfnica aerebia, se forman
gases (didxido de carbono, sulfuto de hidrdgeno, nitrfgeno, hidrégene) vy,
seglin la edad y el tipo de los tallos, se producen cantidades variables de
fcidos orgénicos vol#tiles] esta mezcla imprime al licor de remojo un olor
caracterfistico. En este caso, la formacifn de #cidos en el licor de remojo
aumenta a medida que progresa la fermentacidén] si el remojo se prolonga
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demasiado, comienza la fermentacién de la celulosa, la descomposicifnm, etc.,
1o que ataca a las propias fibras,

En procescs modernos, cuando se suministra aire, la posible formacidn de
dcidos dafiinos disminuye o se evita totalmente mediante la reduccibém parcial
de los Acidos orgdnicos, a través de su oxidacidn a dibxido de carbono y agua.

Los aditivos quimicos (carbonatos, bicarbonatos, carbonatos de calcio, etc.)
que se utilizan para combinar los Acidos orginicos en el remojo bioldgico, asf
como los procesos de desintegracifn puramente quimices que utilizan agua con
icido sulffirico, supuestamente liberan las fibras con mayor raplidez, evitan
olotves desagradables y vuelven inofensivas a las aguas residuales. No se ha
demostrade que, a la larga, estos aditives sean realmente {itiles (MEINCK
/107/).

En el remojo por tanque o pedestal, donde nc haya un caudal de ingreso de agua
fresca, se requiere aproximadamente 20 m> de agua por tonelada de paja de
lino o de céflamo.

En el remojo por canal, el agua pasa constantemente a través de varios canales
ubicades wuno junto al otro. Las estructuras de madera, que contienen el
material en fardos, son accionadas contra la corriente mediante dispositives
de palancas. E1 agua se descarga al final de los capales y su volumen
corresponde al flujo de entrada (entre 40 y 60 nd de agua/t de paja de lino).

Las aguas residuales consisten en este licor de remcjo descargade, enriquecido
con productos de descomposicifn, nitr8geno, &cido fosfbrico, potasa, cal y
otros compuestos afines que son arrastrados por el agua. Ademis, en ciertos
perfodos existen aguas de enjuague (del lavado de las plantas y la maquinaria)
asf como el agua de los servicios higiénicos.

Las aguas residuales de las modernas plantas de remojo son de una tonalidad
entre amarillo claro y marrén oscuroj alge turbias debido a2 los coloides y
tienen ur olor, caracterfistico, ligeramente acre, Aquéllas que provienen del
remojo por tanque, adquieren por lo general un nftido oleor a sulfuro de
hidrégeno tan pronto como se saca el lino. La temperatura de las aguas
residuales (25-30°C) es casi 1a misma que la del proceso de remejo. Los
residuos del remojo, tanto por taanque como por canal, suelen contener s8lo una
pequefla cantidad de sflidos suspendides (mayormente por debajo de 100 mg/l), ¥y
éstos son principalmente de naturaleza orginica, En el Cuadro 2,4,-31 se
especifica mejor su composicidn,

Sin embargo, el grado de contaminacidn puede ser mayorT. Una poblacidn
equivalente para el remojo de lino es de 300 PE por 100 kg de paja de lino
(WAGNER /107/}.

Los dcidos orglnicos volitiles consisten casi exclusivamente en Acido acético
y &cido butfrico. Ademds, hay presencia de &cido férmico, &cido propibnico ¥y
dcido wvalérico (Cuadro 2,4.-32). La proporcidén de estos componentes en
rclacidn a 1a cantidad total de &cidos orgfnicos volitiles es {(CARLSON vy
LUNDIN /107/):
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CUADRO 2,4,-31
PROPIEDADES DE LAS AGUAS DE REMQJO /107/

Total de residuos 1000 - 6500 mg/l
Congumo de KMnO, 1000 - 6000 mg/1
Acidos orgdnicos volitiles 1500 - 6000 mg/1
DBOs 1300 - 3600 mg/1

CUADRO 2.4,-32
ACIDOS ORGANICOS EN AGUAS DE REMOJO /107/

Acido férmico 0,7%
Acido acético 61,2%
Acido propidnico 6,5%
Acido butfrico 31,7%
Acido valérico 0,62

En el Cuadro 2,4,-33 (MEYER /[107/) se brinda informacifn comparativa sobre 1la
cantidad de nutrieates que contienen estas aguas residuales.

CUADRO 2,4,-33
CANTIDAD DE NUTRIENTES EN LO5 RESLDUOS DEL REMOJO DE LINO,
EN COMPARACION CON AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS
Y RESIDUOS DE FABRICAS DE ALMIDON /107/

Tipos de residuos Total-N PZOS K20 Ca0 DBOS ¥ ¢ PO : DBO

ng/l |mg/l |mg/limg/1|mg/1

Apuas residuales domésticas 109 421 68 |116 | 460 2,5:1:11
Aguas del remojo de lino 40 60 | 350 {160 {2500 0,7 : 1 3 42
Residuos de fdbricas de almidén 319 175 [ 604 | — |3000 1,8 11 :17
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Como se muestra en el Cuadro 2,4,-34, los valores fluctian considerablemente
(STOOF /[107/).

CUADRO 2,4,-34
COMPCSICION DE LOS RESIDUOS DEL REMOJG DE LINO /107/

Total de sflidos suspendidos 7 - 159 mg/l1
Restduos secos 1050 = 6571 mg/1
Pérdida de residucs secos

a temperaturas de ignicibn 551 = 3465 mg/1
Ni;régeno total (N) 7 - 109 mg/1
Amonface (NHg) 3 - 19 mg/l
Fosfatos (Py0g) 5~ 235 mg/l
Potasa (K,0) 101 - 918 mg/1
Consumo de permanganato 1122 -~ 6045 mg/l

En muchas plantas de remojo, para obtener lino o chflamo con caracteristicas
similares al algoddén, el line o cdfiamo descortezade se convierte en hebras
mediante un proceso seco (mecdnico) continuando con un tratamiento qufmico.

Para ello existen dos procesos:

El proceso KORTE; tratamiento preliminar de la hilaza verde con una
solucidn de &cido clorhfdrico diluido, desintegracidn con hipoclorito ¥
dcido clornfdrico diluideo, enjuague con agua fresca, remocidn de los
residuos de #cidos finales mediante un bafic de soda, nuevo enjuague ¥
hervido en lejfa de soda diluida, varios enjuagues, lavado y glaseado.

El procesc de Vixiviacifn de BASTFASER A.G.: 1la hilaza verde se remoja en
agua, se hlerve sin presidn en lejfia de soda muy diluida, y se desintegra
aplicando presidn} los licores de desintegracidém se eliminan con bafios de
enjuague, el flcali remanente se neutraliza en un bafle icido, y se remueven
los residucs &cidos en un bafic de soda, lavado y glaseado.

El proceso KORTE genera residuos dcidos v el proceso de lixiviacidn genera
residuos alcalinos. Los residuos difieren también en la cantidad de sales
inorglnicas que contienen.
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2.4,2,6.1.2 Aguas residuales de la coccién de seda

La seda natural se obtiene de los hilos con los que el gusanc de seda fabrica
sus capullos.

La fibra natural se compone de dos fibras cubiertas de goma.

Las sustancias que constituyen la fibra (fibroinma) y la goma de la seda
(sericina) se elimfnan mediante hervido (limpiado o desgomado). Ademis de
protefnas, la fibra en bruto contiene sustancias solubles en &ter y etanol, ¥
otras sales,

El procesamiento de los capulles consiste en la eliminacidn de polveo, lavado
en agua, tratamiento conr vapor directo y, finalmente en el devanado,

La seda cruda, asf obtenida, pasa a ser hervida en una solucifn Jabonosa para
liberarla de 1a goma de seda y de sus celorantes naturales, Luego del bafio de
jabén se aplican bafos de enjuague, primerc con agua de soda tibia y
finalmente con agua frfa. Cada 7-9 kg de capullos cocidos (es decir,
eliminades mediante el tratamiento con vapor) producen 1 kg de seda cruda. El
consumo total de una planta de hervido de seda depende de cufn completamente
se enjuague la seda; puede llegar a 70 m~ por t de seda cruda.

Las aguas residuales totales de una planta de coccidn de seda estdn compuestas
por un licor marrbn oscurc, altamente concencrade y putrescible, Los
principales contaminantes soni Jabbn, detergentes, goma de seda proveniente
de los capullos, gusanos de seda muertos, capullos daflados y el colorante
natural de los hilos de seda.

En el Cuadro 2,4.-35 se muestra la composicidn de las aguas residuales.

CUADRC 2.4.-35
COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE UNA PLANTA DE COCCION DE SEDA /107/

Total de residuos 3100 - 4300 wg/l
Cantidad de residuos perdidos

2 temperatura de ignicidn 1960 - 3200 mg/l
S3lidos suspendidos 132 - 520 mg/l
DBOg 820 - 985 wg/l

La poblacifin equivalente de las plantas de coccidn de seda es de
aproximadamente 100 PE por kg de seda,



- 113 -

2,4,2.6.1.3 Aguas residuales de la fabricacidn de seda artificial y fibras de
rayba

Las fibras que se producen quimicamente para la industria textil se dividen en
dos grupos:

- Fibras de polimeros naturales
~ Fibras de polimeros sinté&ticos
Las fibras (elaboradas quimicamente) de uso mis comlin son:
- Fibras de polimeros naturales (fibras semisint&ticas)
= Fibras regeneradas de celulosa: Lana de viscosa

Seda de viscosa

Seda de viscosa de super cordel
Raybn cuproambnico

- Fibras de &ster celulfsico: rayén de acetato
- TFibras de polfmercs sintéticos (Fibras sintéticas) - véase 1la Seccién
2.4,2.2,3

- Fibras de poliamidas
- Fibras de cloruro de polivinilo
— Fibras de poliacrilonitriloes

= Fibras de poliester

Lz principal materia prima que se wutiliza en la fabricacién de fibras
artificiales (fibras quimicas), seda artificial y fibras de raydén, es la
celulosa de sulfito, la cual se procesa de diferentes maneras. El proceso que
se usa principalmente es el de la wviscosa.

Cuando se usan borras de algoddn en rama como materia prima, es necesario
tratarlas antes hirviéndolas con lejfa de soda (aproximadamente al 4%) para
eliminar los contaminantes vegetales, tales como cera, pectinas, azficar, etc,
(MEINCK /107/). Luego, las borras son enjuagadas s8lo con agua, para eliminar
los restos de lejfa. Para esto se requiere una cantidad de agua 10 a 20 veces
mayor. La concentracién promedio de soda clustica en las aguas residuales
totales que provienen del proceso de enlejiado es del orden de 2 a 4 g/l. La
mezcla de lejfa y agua de enjuague, usadas, se halla fuertemente contaminada
por materia orgénica; tiene un consumo de KMpO; de 9.000 mg/l y una DBOg
de 1.500-2,000 mg/l. La cantidad de aguas residuales provenientes del
enlejiade es aproximadamente de 50 m” por tonelada de fibra.
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En el proceso de lixiviacibén de celulosa para obtener viscosa, en el cual se
ponen en solucidn la hemicelulosa y otras sustancias acompafiantes, la celulosa
se transforma en un compuesto celulbsico en solucién, el cual se transforma en
xantogenato sbdico de celulosa después de la descomposicidn controlada de las
macromoléculas con disulfuro de carbono. El xantogenato se disuelve con lejfa
de soda para obtener la viscosa, la que posteriormente pasa a ser filtrada y
desgasificada para luego ser conducida por toberas de hilado hacia un bafio de
coagulacidn. Cuando sale del baffo de coagulacifn, la fibra hinchada es
estirada y enjuagada varias veces para elimlsar el 1licor del bafio de
coagulacién que alin se encuentre adherido. Emr este proceso, hay escape de
disulfuro de carbono que luege es recuperado. Mis adelante, la fibra se trata
con flcall para eliminar el sulfuro remanente. Lla Figura 2,4.—4 muestra un
diagrama de la produccifn y del sistema de agua en una planta de fabricacién
de rayfn (MANGOLD /104/). La manufactura de 1 t de seda a la viscosa o rayén
requiere las materias primas seffaladas en el Cuadro 2.4.-36,

CUADRO 2.4,-36
MATERIAS PRIMAS PARA LA FABRICACION DE 1 T DE SEDA
A LA VISCOSA O RAYON /104/

Materias primas, en t Seda artificial Fibra de raybn
Soda de celulosa 1,03 - 1,06 0,99 - 1,02
Soda ciusrica (NaCH) 0,77 - 0,91 0,72 - 0,82
Acido sulfiirico anhidro 1,02 - 1.10 0,80 - 1,00
(S03)

Disulfuro de carbono 0,20 - 0,33 0,15 - 0,23

Existe una cantidad significativa de aguas residuales. Las mismas estin
compuestas por aguas de refrigeracidn, bafios 4cidos y lejfas, gastados, aguas
de lavade y enjuague provenientes del filtro del baflo de coagulaciém, con
hemicelulosa, componentes de viscosa y fibras, asf come aguas de purificacidn.
Cuando el agua de refrigeracifn se reutiliza en gran \cnedin:la,3 la cantidad total
de aguas residuales es generalmente de unos 300 a 600 m~ por tonelada de
fibtra (de raydm); cuando sflo se fabrica seda artificial, la cantidad puede
alcanzar niveles préximos a los 1,000 w3/t de fibra o inclusc mis.
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Para ajuste de ia lejia 32. Filere del recipience
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Figura 2.4.-4:

Bombeado

Agua de refrigeracidn
Egtacidm de velas
Bstacidn de separador a chorro
Agus adicional
Expulsor de CS3
Recuperucidn de (S
Agua de depbsito
Torre de corte

Agua de corte
£aracidn de balios
Tratamiento fianal
Secado - empaguetado
FPlanta da purificacibo
Agua reteptora

Diagrama de produccién y del sistema de aguas residuales

en una planta de fibtra de raydn /104/



- 116 -

En casos especificos, puede haber diferencias considerables en el consumo de
agua, La mayorfa de los diferentes residuos de la viscosa muestran uma clara
reaccibn Acida, mientras que una pequefia parte muestra uma reaccifn alcalina.
La reaccidn #cida predomina en la mezcla. El efluente normalmente huele a
sulfuro de hidrbgeno y disulfuro de carbone, los cuales pueden estar presentes
en cantidades que van desde umos cuantos miligramos hasta mfs de 100 mg/l, La
cantidad total de s6lidos suspendidos (principalmente orginicos) puede ser
menor que 100 mg/l, pero tambi&n puede ser considerablemente mayor e incluso
llegar a 1 g/l.

En la fabricaciSn de seda artificial o de fibra de raybm, mediante el proceso
con cuproamonio, la disolucidn de la celulosa {que puede refinarse previamente
con lejfa de soda) se obtiene con la accidn de una mezcla de sulfato de cobre
bisice (20%Z) y amonfaco (25%)., Despuds de agregar los compuestos hidroxil
orginicos (dcido tartirico, azficares), esta solucién pasa a ser filtrada y
desaerada bajo presifn y luego se le conduce a través de toberas anchag de
hilado hacia baffos de coagulacién lenta (primero agua tibia, ablandada,
desaerada, luego &cido sulflrico diluido). El estirado posterior produce
hebras finas, las que son endurecidas y liberadas del cobre utilizando 4cido
sulfirico diluido} luego se les trata con una sclucidén de soda dé&bil, se
enjuagan varias veces con agua frfa, se les aplica un bafio jabonoso y luego se
secan, Los residuos 1fquidos estin compuestos por los precipitadores usados,
que contienen cobre, las aguas de lavade y enjuague, la solucidn jabonosa
utiiizada y aguas residuales que contienen residuos de amonfaco arrastrados
por el agua de hilado. El consumo de agua es de aproximadamente 1.300 m”/t
de fibra.

Los residuos countienen las sustancias especificadas en el Cuadro 2,4,-37
{GERSTNER /107/).

CUADRO 2,4,-37
COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LA FABRICACION
DE SEDA ARTIFICIAL /107/

Acido residual Agua residual

del hilade del hilado
Cobre (Cu), mg/l 8 000 -~ 16 000 80 - 200
Acido sulftirico (HpS0.), mg/1 12 000 - 65 060 750 = 1 200
Anonfaco (NH3), mg/l - sobre 800
pH - 10

En el proceso con acetilcelulosa, la celulosa es transformada en triacetato de
celulesa mediante la accidn de Scido ac&tico anhidro o Acido acétice glaclal,
en presencia de catalizadores como el &cido sulflirico, &cido perclérico,
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cloruro de zinc, etc. EIl triacetato es lavado, disuelto en acetona e hilado
en seco, utilizando aire caliente, Los &cidos inorgdnicos 1libres, el cloruro
de zinc, etc., son drenados como residuos por las aguss de lavado, mientras
que los productos quimicos orginicos valiosos (acetona, d&cido acetico,
alcohol) son recuperados en su mayorfia. La cantidad de aguas residuales es
menor que en otros procesos utilizados para la fabricacién de seda artificial;
llega a unos 10 a 15 m’ de aguas residuales por t de triacetato. Laos
residuos son marcadamente acidos, con pocos s0lidos suspendidos (menos de 100
mg/ 1)} perec con muchos constituyentes disueltos.

2,4.2.6.2 Aguas residuales del blanqueo del algodén

El algodén es una fibra vegetal muy econdmica que contiene principalmente
celulosa. Antes de usar la fibra, es necesario eliminar los constituyentes no
celuldésicos. Normalmente se obtienen las fibras de algoddn mediante procesos
secos; alli no hay aguas residuales,

El alpgoddn, y sobre todo los hilos y las telas con €1l confeccionados, se
hierven primero en soluclones fuertemente alcalinas, compuestas de soda e
hidréxide de sodio. €Esto elimina las pectinas que contiene el algoddn. Al
proceso le sigue el blanquec con soluciones diluldas de cloruro de calcic u
otras preparaciones de cloro, para despu®s pasar al tratamiento con &cidos
diluidos. Después de cada proceso, los materiales tratados se enjuagan con
abundante agua.

KNIESEL /158/ westima la cantidad de aguas residuales en las plantas de
blanqueo de algodén en aproximadamente 30-100 n3 de agua por t de producto,
con una poblacidén equivalente de 250 a 300 PE por t de producto; asimismo,
considera los siguientes tipos de aguas residuales:

- Bafios de reduccidn de tamafio,

- Soluciones de coccldn (alcalinas),

- Soluciones de cloro usadas {alcalinas},

~ Soluciones &cidas usadas (Acidas),

- Soluciones de mercerizado usadas (alcalinas),

~ Aguas de enjuague de cada etapa del tratamiento.

La cantidad total de contaminantes contenidos en los residuos del blanqueoc del
algoddn es de 196,6 kg por t de material (GEYER /107/). Aproximadamente um
50% del total de contaminantes orginicos provienen de los bafflos de reduccidm
de tamafio vy las soluciones de hervido.

2,4,2.6.3 Aguas residuales del lavado de lana
La lana ingresa a las fAbricas textiles sucia ¢ parcialmente limpia. Las

sustancias que se indican en el Cuadro 2.4,-38 fuercn encontradas por SCHULE,
MAERKER , KRUGER /158/.
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CUADRO 2,4,-38
SUSTANCIAS ENCONTRADAS EN LA LANA DE OVEJA /158/

SCHULE y MAERKER ULRICH G, KRUGER

Agua 10 - 232 2 = 24
Grasas de lana 7 - 142 12 - 47%
Sudor de la oveja depositado

en la lana (EEEEE) 20 - 22% 3 - 24%
Suciedad 2 - 232 -
Fibra de lana pura 20 - 50% i5 = 722

Para eliminat los contaminantes adheridos a la lana (sudor, grasas de lana,
contaminantes vegetales, pelvo y excremento), normalmente se suele limpiar
superficialmente al animal antes de trasquilarleo. Posteriormente, la lana se
lava con profusidn en mdquinas lavadoras de lana.

En los procesos de lavado de lana se utilizan, por 1o general, entre 4 y 6
palanganas de lavado sucesivas. Esto permite tratar las aguas residuales en
forma separada,

El proceso de lavado genera aguas de enjuague y lavado altamente concentradas,
las que, ademis de lana, contienen sustancias que llegan a un 25-60% o mis del
peso de la lana sin procesar (de acuverdo al origen de la lana eruda, el grado
de limpieza de 1la oveja antes del trasquilado, etc.). Estas sustancias ajenas
a la lana consisten en grasas, sudor, sblidos orgfnicos e inorgdnicos, ya sea
en forma suspendida, ceoloidal o emulsionada. Ademis, hay que agregar los
detergentes, como soda y jabbn, y tambifn aceites utilizados para ablandar la
lana, los que son eliminados con un nueve enjuague al final del proceso de
lavado.

Suelen producirse hasta unos 100 o3 de aguas residuales por 1 t de lana y su
composicidn puede variar considerablemente, segiin la cantidad de agua que se
haya utilizado, como puede apreciarse en el Cuadro 2,4,-39 (FABER /107/).
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CUADRO 2.4,-39
COMPOS ICION DEL AGUA DE LAVADO DE LANA /107/

Miximo Minimeo Promedio
Grasas g/l 25 800 3 000 8 650
S61idos suspendidos mg /1 30 300 2 400 11 520
Alcalinidad mg/l 29 400 3 430 6 780
Consumo de permanganato
4 horas a 28°C 7 400 398 1 830
DBOg mg/l 22 000 1 200 5 500

En las aguas residuales se eliminan entre 350 a 400 kg de contaminantes
totales por cada tonelada de producto (de éstos, hasta 200 kg son sustancias
organicas).

2.4.2.6.4 Aguas residuales de la produccidn de telas

En las fdbricas de telas, el tejido fibroso se convierte en tela a través del
abatanadoe de soluciones alcalinas débiles. En este proceso se eliminan las
hilachas y las hebras sueltas mediante procesos mecdnicos ¥y luege son
arrastradas por el agua de enjuague. Antes del abatanadoc se remueven las
sustancias extrafias, tales como particulas de madera, paja, hebras, etc.

Cuando se drenan las aguas residuales que contienen wmateriales fibrosos, las
fibras se depositan en los costados de los canales, diques ¥ ries y forman
monticulos y capas de fieltro. Después de algin tiempo, dependiendo de 1la
estacidn, comienzan a descomponerse y generalmente provocan olores muy
desagradables.

En las plantas de teffido, primero se lavan los wmateriales con soluciones
Jabonosas o© agentes humectantes, para que asi los tintes penetren mas
fdcilmente y en forma pateja. Esto pgenera aguas con residuos de las
soluciones de lavado y aguas de enjuague. Ademdis, siempre es necesario
decolorar o blanquear el material para obtenmer tonalidades tenues.

En general, se utiliza sulfuro, anilina, azo y otros tintes. Se generan aguas
residuales de la preparacién de la tela, de la aplicacidn de tintes, de 1la
remocién de los tintes utilizados y del enjuague de las cubas, la maquinaria y
la planta.
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1, Limpleza 5, Lavado

2, Tefilido de la materia prima 6, Carbonizacibdn

3. Peinado 7. Tefildo de partes
4, Hilado 8, Blanqueo

Figura 2.4,-5; Diagrama de flujo de una planta de limpieza de lana

El Cuadro 2.4.-41 muestra la composicidn de residuos textiles (JUNG /158/).
Sin embargo, la cantidad y composicidn de los mismos difiere de unz planta a
otra, También es posible evaluar la caracteristica fluctuante de la calidad
de los residuos textiles a partir de los valores miximos y minimos de una
planta textil (aproximadamente 70% de algodén y 30% de lana), como se muestra
en el Cuadro 2.4.-40 (KEHREN /158/).



- 121 -

CUADRO 2,4.-40
VALORES MAXIMOS Y MINIMOS PARA LA CALIDAD DE AGUAS
RESIDUALES DE UNA PLANTA TEXTIL /158/

Minimo Miximo

L) [ )

Temperatura 10°¢C 30°¢C

pH 7,6 11,5
Transparencia cm 0,5 17
Sélidos suspendidos g/l 17 2713
861idos suspendidos perdidos en la ignicidn mg/l 5 1374
Residuos secos mg/l 706 4376
Residuos (fijos) mg/1 314 3886
Lejfa de soda mg/l 136 896
Consumo de oxigeno mg/l 21 603
Total de sulfato mg/1 102 97¢
Sulfurc de hidrdgenc mg/l* 3,47 30

* Encontrado en ocho muestras

CUADRO 2,4,-41
COMPOSICION DE LOS RESIDUOS TEXTILES /158/

Tipo de planta Tefiido Tefiido Blanquec y tefiido
Matertal procesadeo Lana Algaddn Algoddn

Apariencia rojiza azul oscuro marrdn

turbia opaca opaca

turbia turbia

pH 6,8 9,1 11,5
Residuos secos (filtrades) 2068 mg/1 1240 ng/l 2327 mg/1
crglnicos 460 ng/l 437 mg/l 838 mg/1
inorginicos 1608 mg/1 803 mg/1 1489 mg/1
Consumo de permanganato 312 mg/l 733 mg/l 534 mg/l
DEO§ S3 mg/l 188 mg/l 255 mg/l
Cloruros (Cl} 114 mg/1 118 mg/1 255 mg/l
Nitrégeno orginice 4 mg/l 16 mg/t 22 mg/l
Amonfaco (NH4) 6 mg/l trazas trazas
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En el Cuadro 2,4,-42 (KUISEL /158/) puede verse la poblacidn equivalente para
una planta de tefiido de algodfu.

CUADRO 2,&.-42
CANTIDAD DE AGUAS RESIDUALES Y POBLACION EQUIVALENTE
DE UNA PLANTA DE TENIDO DE ALGODON /158/

Cantidad de aguas residuales Poblacién equivalente
en ol por t de producto por t de producto
Tintes directos aproximadamente 70 160
Tintes de sulfuro aproximadamente 60 700
Indigo aproximadamente 100 60

En las plantas de estampado de telas, los tintes se aplican mediante presidn
s6lo sobre cilertas &reas. Los agentes espesadores que se emplean para las
pastas de tintes son almidones de diferentes orfgenes, dextrina, alginatos,
tragacantc y otras gomas naturales, también albimina, caseina y, en muchos
casos, acetilcelulosa. Aparte de los pigmentos y los agentes espesadores, los
tintes de estampado contienen otros aditivos necesarios para fijar el
pigmento, como tanino, Acido acético, sales metalicas, agentes reductores,
&lecali, etc. Luego del estampade se aplican bafios jabonosos y de enjuague.

Las aguas residuales contienen restos de pigmentos y de sustancias quimicas
antes mencionadas o sus productos de conversidm. Por lo tanto, son similares
a las aguas residuales de las plantas de tefiido.

Las plantas de acabado permiten dar firmeza, densidad y pesc a las telas
matizadas de algedén y de seda artificial, asf como una apariencia mis
atractiva, Ee suele utilizar comc agentes de acabado: almidones, dextrina,
goma, cera, arcilla ¢ caolfn, espato pesado y, mids recientemente, resinas
sintéticas. Estas sustancias se aplican a los materiales en forma de pasta.
Se pgeneran aguas residuales de la limpieza de 1los talleres, recipientes y
aparvatos. Las wismas contienen diferentes cantidades de los agentes de
acabade, en solucifn o suspensidn coloidal,

2.4,2,7 Aguas residuvales de las plantas de procesamiento de madera, pulpa,
papel y cartén

La industria del papel comprende a aquélla dedicada a 1los productos
intermedios {como la industria de la celulosa) y a aquélla donde efectivamente
se fabrica papel a partir de estos productos,
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En todos estos procesos de fabricacifn existen productos residuales que
deberfan ser recuperados o reutilizados.

En la elaboracifn de productos intermedios existen diferentes tipes de aguas
residuales segiin loa procescse que hayan sido empleados; por ejemple, de
plantas de pulpa mecfinica blanca y marrén, de fibricas de celulosa de sulfito,
de fAibricas de celulosa de soda y de sulfato, de plantas de carbonizacién de
trapos, de fébricas de cartSn y de paja y de la produccibn de papel
proplamente dicha.

En los Gltimos afios se han logrado progresos considerables con respecto al
menor consumc de agua dulce en las plantas de papel, permitiendc reducirse en
aproximadamente 50-80%, Tambifn se ha logrado reducir el consumo de agua
dulce mediante el uso de turboscpladores.

Ademids de esta economfa en el uso de agua dulce, tambi&én ha sido posible
reducir considerablemente el consumo de agua, haciendo ingresar las aguas
regiduales a un sistema de recirculacifn. Mientras que la demanda de agua de
una mdquina de fabricacidn de papel - sin reutilizacibo de aguas residuales -
es de unos 600 1/kg de papel, es posible mediante la reutilizacidén de las
aguas residuales, reducir esta demanda hasta unos 300 1/kg de papel o, en
casos extremos, aun a 10 1/kg de papel.

2.4,2,7.1 Aguas residuales del procesamiento de madera y de plantas de pulpa
de madera con procedimientos mecdnicos

la madera contiene muchas sustancias de valor que podrfan utilizarse. Durante
su procesamiento aparece una madera finamente molida que forma aserrin.
Actualmente se dan usos diferentes a los productos residuales, comc madera y
resina, lo cual evita que el agua receptora tenga un nivel muy elevado de
contaminacidn orgdnica., En el Cuadro 2.4.-43 (SIERP y WAGNER /158/), se
muestran la cantidad de agua y las poblaciones equivalentes en el
procesamiento de madera.

CUADRO 2.4.-43
CANTIDAD DE AGUAS RESIDUALES Y POBLACIONES EQUIVALENTES
PARA EL PROCESAMIENTOQ DE MADERA /158/

Poblacifn equivalente
Cantidad de aguas Para 1 ¢t Para 1 t
residuales en m~/t | de producto |de madera
de producto {SIERF) (SIERP) {WAGNER)

Pulpa blanca (proceso meclnico) 160 -~ 300 600 ~ 2000 100
Pulpa warrdn {procesoe mecnico) 175 - 200 1200 - 6600 300
Fibricas de papel 85 - 150 200 - 1150 -
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En las plantas donde se procesa la pulpa, mecdnicamente, la madera de corteza
es molida en grandes pledras de amolar, utilizando abundantes cantidades de
agua de enjuague. Luego, la pulpa fina de madera molida se pasa a través de
filtros especiales de vacio, y entonces se le utiliza para fabricar fibras de
celulosa o como material de relleno en la fabricacién de papeles de calidad

inferior. IDado que los filtros no consiguen una separacién suficlentemente
fina, importantes cantidades de material utllizable son arrastradas por el
agua, contaminando el cuerpo receptor.

En las plantas mecinicas de pulpa blanca se procesan, precisamente, maderas
blancas (como el abeto) de las cuales se obtienen, sin mayor preparacifn, unas
sustanclas fibrosas. En las plantas bien administradas, el cicle de agua es
tan cerrado que no existen aguas residuales, o éstas son muy pocas. La Figura
2.4.-6 muestra un dlagrama de la administracién de agua en una planta mecinfca
de pulpa blanca, con los diferentes ciclos de las aguas residuales (STERP

/15384).

g

—n Cd

1

1. Agua dulce 10. Filoo
2. Hacia la planta de purificacidn 11. Bomba de aguas residuales
3, valvula de flotacién 12. Refinador
4, Depésito de compensacidén 13. Bomba de materiales
5. Trampa para sedimentos 14, Moledora
b. Agua salpicada 15. Trampa de astillas
7. Descarga del material 16. Materias primas
8. Mdquina drenadora 17. Residuos concentrados
9. Clasificador 18. Vaso de seguridad de flotacién

Figura 2.4,~6:

Diagrama de administracidén de agua en una planta

mecdnica de pulpa blanca /158/
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Para la pulpa marrbn, que puede obtenerse de maderas como la del abeto y el
pino, los troncos de los &rboles son expuestos al vapor en clmaras especificas
a 6 x 107 pa ¥ 170°C, Esto elimina la mayor parte de sustancias resinosas y
le imprime al material un color marrdn, perc lo importante es que se obtlemen
fibras mis largas. La pulpa marrbn se utiliza principalmente para papel de
empaquetar y cartda,

Los residuos de las plantas donde se muele la madera, contienen una gran
cantidad de partfculas finas de fibra de madera y, entre otras cosas, resinas,
pentosa, huminas, vanillina, metancl, #cido acético y fcido férmico.

El Cuadro 2.4.-44 muestra la calidad de los residuos provenientes de plantas
mecfinicas de pulpa blanca y marrén (MEINCK /107/}.

CUADRO 2.4.-44
CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE PLANTAS MECANICAS
DE PULPA BLANCA Y MARRON /107/

Aguas residuales provenientes de
Calidad Plantas meclnicas de Plantas mecanicas de
pulpa blanca _pulpa marrén
Reaccibn neutra débilmente &cida
Color incoloro marrdn
Dlor débilmente resinoso fuertemente resinoso
Consumo de KMnO,, mg/l1 64 841

La madera esti compuesta de un 50% de fibras wvaliosas y un 507 de
incrustaciones. En el cuadro 2.4.-45 se presenta la composicidn de las
materias primas mfs importantes en maderas y paja (MEINCK /107/).

CUADRO 2,4.-45
COMPOSICION DE LAS MATERIAS PRIMAS MAS IMPORTANTES
PARA LA PRODUCCION DE CELULDSA /107/

Abeto Pino Haya Paja
Celulosa, % 57,84 54,25 53,46 35 = 45
Lignina, % 28,29 26,35 22,46 25
Pentosanas, % 11,30 11,02 24,86 25
Resina, grasa, cera, % 2,30 3,45 1,78 -
Cenizas, % 0,77 0,39 1,17 1~6
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Esta informacidn estid referida a los climas templades de las regiones de
Europa y los Estados Urnidos; las maderas de abete, pinoc y haya se utilizan
para obtener celulosa de sulfitce. En los pafses en vias de desarrolloc se
procesan, ademis de estas maderas, las de eucalipto, cedro asi como el espasto.

2,4.2.7.2 Aguas residvales de las fibricas de celulosa

La celulosa es una fibra de madera liberada que consiste tanto en
carbohidratos de celulosa, ademfs de cantidades variables de otros
carbohidratos fécilmente solubles e hidrolizables. A &stos se les comoce como
"hemicelulosa™, “"polisacaresa de madera”™ o "goma de madera”.

Los trozos de madera se hierven con un reactivo adecuado para sacar las
incrustaciones de la madera (como lignina, etc.)} sin dafiar las fibras.

Para este propdsito, se utilizan dos procesoss

- el proceso con decido o sulfito
- el proceso con soda alcalina o sulfato.

2,4,2,7.2,1 Aguas residuales de las fibricas de celulosa de sulfito

El procese con sulfito se vutiliza para maderas con poca reslna y también
cuando se desea obtener una celulosa de color clare, especialmente si 1la
celulosa no va a ser blanqueada. Este proceso se usa casi en forma exclusiva
para la fabricacidn de viscosa.

Para fabricar celulosa de sulfito, la pulpa de madera se hierve a presidn en
grandes digestores de hierro con sulfito de calcio, sulfito de amonio, sulfito
de magnesio o sulfito sédico. Durante este proceso se forman condensades que
contienen valiosa materia prima, Asf, en el proceso suizo de ATTISHOLZ, se
recuperaron las siguientes materias primas en el transcurso de un aifo:

505 (100%) 1.500 t
Metanol (alcohol de madera) 150,000 ¢
Cimeno 8.000 1
Fufural 30,000 1

Para 210 kg de astillas de madera, se necesitan 1000 litros de solucién de
sulfite.

En un proceso de hervido de 8 a 24 horas, la solucién de sulfito disuelve
alrededor de un 50 a 55 de 1los constituyentes de la madera. Una vez
completada 1la extraccifn, se drena la solucidn de hervido utilizada (la
denominada “solucidn original”)., Sin embargo, una cantidad residual de 1la
solucién permanece en la fibra y luego se elimina con grandes cantidades de
agua de enjuague (30 a 40 veces la cantidad de la solucién de hervido)}.
Posteriormente, a través de diferentes procesos, la celulesa lavada pasa a ser
convertida en papel, fibra de rayén o seda artificial en las plantas
respectivas,



las soluciones utilizadas, junto con las aguas de lavado,
residuales de sulfito. plantas de blanqueo provienen otras

residuales que contienen cloro o hipoclorito.
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forman los licores
aguas
La Figura 2.4.-7 muestra un

diagrama de la fabricacién de celulosa de sulfito (SCHEPP /146/).
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Diagrama de la fabricacidn de celulosa de sulfito /146/

Para producir 1 t de celulosa blanqueada, el caudal total de aguas residuales

es

de aproximadamente

1000 m

(MANGOLD /104/).

puede reducir a la mitad reciclando el agua.

Esta elevada cantidad se
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Las aguas residuales de lavado son similares al 1licor de sulfito, sdélo que
estdn diluidas de 50 a 100 veces. En las fibricas europeas de celulosa de
sulfito, la poblacidn equivaleute llega a 5000 PE y hasta mds; con un promedio
de 3500 PE por tonmelada de celulosa producida de madera de abeto.

Al diseiffar los sistemas de alcantarillado dentro de la planta, debe observarse
una estricta separacidn entre los difererntes tipos de aguas residuales.

2.4.2.7.2.2 Aguas residuales de fdbricas de celulosa de sulfato

El proceso de fabricacidn de celulosa de sulfato permite procesar también
maderas con alto contenido de resina, especialmente la de pino. Este proceso
ge utfliza em la fabricacidn de papel muy resistente, como papel aislante,
papel para bolsas, papel para embalaje, etc.

El tratamiento preliminar de la madera es el mismo que en el proceso con
sulfito. La desintegracidén de la madera se obtiene con el emplec de soda
cdustica y sulfato sédico affadido (1/3 de la soda cdustica), lo que produce
celulosa kraft o de sulfato. El proceso de coccidn con sulfato hace mids facil
disolver 1la ligmna ¥ removerla de la madera, ohteniéndose una produccidn
mayor ¥ de mejor calidad. El procesamiento posterior de la celulosa es igual
al que se usa en las fdbricas de celulosa de sulfito,

En el proceso de sulfato existen los siguientes residuos: condensados de los
digestores (135 1/t de celulosa), condensados de las cubas de hervido y de les
difusores (270 1/t de celulosa), aguas de enjuague provenientes de los
difusores que dependen en gran medida del efecto de arrastre del agua y
condensados de vapor provenientes de la evaporacidén del licor megro (13 a 15

o/t de celulosa).

2,4.2,7.3 Aguas residuales de las fdbricas de celulosa de paja

La paja es un elemento que suele usarse como materia prima en la produccidn de
celulosa. 5in embargoe, para obtener 1 t de celulosa tieme que procesarse
alrededor de 4.4 t de pajfa picada. La paja se cuece con soda cdustica, de la
cual se necesita umos 0,65 t por t de celulosa. Durante este proceso, el
licor de coccidn absorbe 3,4 £ de constituyentes de la paja por cada t de
celulesa; estog componentes son principalmente orgdnicos y estin distribuides
en unos 11,4 w’.

2.4.2,7.4 Aguas residuales de las fdbricas de papel

Para la produccién de papel se necesitan diferentes materias primas como:
~ papeles y cartones de la celulosa, con o sin pulpa mecinica

- papeles y cartones con una elevada proporcién de rellenos y papel usade

- papeles y cartones obtenidos mediante proceso quimico de trapeos, paja ¥
madera, asf como del procesamiento de sustancias sintéticas.
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Las materias primas, como celulosa, trapes, papel usado, etc., son
desmenuzadas en una despulpadora, Después de esto, se elimina del material
fibroso cualquier rastro de partficula ajena como: arena, vidrio, fragmentos
de metales o de plésticos, etc. Esta materia fibrosa pasa luego por mdquinas
de hatido (del tipo holand8s) y de allf a grandes receptéculos, donde
generalmente se le afladen los rellenos y otras materias minerales. Esta
pulpa, mayormente 1lfquida, es pasada a través de tamices redondos o largos
hacia la miquina de fabricacifn de papel, donde se forma una hoja al eliminar
el agua mediante la filtracién. Esta hoja se seca térmicamente y, en algunos
casos, pasa por procesos adiclonales. La Figura 2.4,-8 muestra el diagrama de
flujo de una fibrica de papel, incluyendo los puntos de generacidn de aguas
residuales (OMS /179 4/).

Las fibricas de papel y cartén tienen un elevado consumo de agua. En el
transcurso de la fabricacifin de papel, el material fibroso se diluye a tal
grado que existen entre 125 y 2000 mjl de aguas residuales por tomnelada de
papel (MEINCK /107/). Los siguientes ejemplos muestran diferentes grados de
demanda de aguay

papel de embalaje 125 w3/t
papel para periddicos 200 m3/t
papel fino 400 w/t

Para la fabricacién de papel fino, como el papel para cigarrillos, se
necesitan cantidades de agua alin mayores.

Los aguas residuales provenientes del blanqueo contienen, ademds de
constituyentes orginicos mis o menos ficilmente puttescibles, cantidades
considerables de sustancias inorginicas, come sulfato de aluminio y bario,
tierra arcillosa y cargadores {(caolin). La DBO5 de estas aguas residuales
puede ser muy alta, llegando 1ncluso a 3000 mg/l, especialmente cuando se ha
incluido material usado (textiles, papel, etc.) en el proceso., En el Cuvadro
2.4.-46 ge muestra el flujo de aguas residuales y la poblacibn equivalente por
tonelada de producto (BUCKSTEEG /38/).

CUADRO 2,4,-46
FLUJO DE AGUAS RESIDUALES Y POBLACIOR EQUIVALENTE DE
LAS FABRICAS DE PAPEL POR T DE PRODUCTO /158/

Flujo de aguas Poblacidén equivalente
resjduales (m3) (PE)
Fibricas de papel 22 - 144 51 = 1254
Fibricas de cartén 17 - 138 84 - 299
Fibricas de pulpa blanca 263 = 360 613 - 2007
Fibricas de pulpa marrén 116 - 158 52 - 1230
Fibricas de cartdn de paja 18 - 118 1665 - 1862
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Troncos de drboles 16. lavado
Agua fresca o reciclada 17. Agua de lavado
Preparacién de la madera 18. Desecado
Residuos de la madera 19. Aguas residuales
Solucién de sulfito, sulfato alcalino 20. Productos quimicos
Pasta de madera 21. Agua cruda o recirculada
Solucidn de sulfito residual 22. Blanqueo
Evaporacién 23. Residuos de blanqueo
Material de alimentacién concentrado 24, Precipitadores y pilgmentos
Condensado 25. Preparacidn de scluciones madre
Planta de neutralizacidén 26, Aguas residuales de la limpieza
Pasta 27. Miquina de fabricacidén de papel
Agua blanca o dulce 28. Agua blanca
Clasificacibn 29. Acabado
Solucién diluida 30. Papel acabado

Figura 2.4.-8: Diagrama de la fabricacién de papel /179d/



