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Resumen

El presente estudio se bas6 en la recuperacion de sulfato de aluminio
proveniente de los lodos de la planta potabilizadora de la ciudad de
Concepcién del Uruguay, realizando ensayos de efectividad en la clarificacion
de diferentes tipos de aguas residuales.

Primeramente, se extrajo barro de los sedimentadores durante diferentes
épocas del afio y luego mediante un proceso de acidificaciéon a un pH de 2,5 se
realiz6 la recuperacién del sulfato de aluminio. Posteriormente se determiné la
efectividad del sulfato de aluminio recuperado, en la clarificacién de aguas
residuales, tomando como indicadores la dosis del producto, la turbidez, el pH
el oxigeno disuelto y la DBO:s final de la muestra de agua residual.

Las aguas residuales que se utilizaron fueron: urbana (cloacal), industrial
(frigorifico avicola y fabrica de sub productos cérnicos), lixiviado (planta de
tratamiento de residuos sélidos urbanos) y agua de un curso superficial
(receptor de diferentes efluentes). Se realizé finalmente una comparacién entre
la efectividad de sulfato de aluminio recuperado y productos comerciales,
cloruro férrico, policloruro de aluminio y sulfato de aluminio con el agregado
de un polielectrolito.

La cantidad de sulfato de aluminio recuperado (volumen/volumen), varié
segin la muestra, promediando una recuperacién de un 52,4%.

La eficiencia del producto recuperado, para un tiempo de retenciéon
hidrdulica de 15 minutos de sedimentaciéon, varié segtn el tipo de agua
residual, para la turbidez fue de un 48% hasta un 95%, en tanto que en la
eficiencia en la remocién de carga organica (DBOs) varié de un 51% hasta un

92%.
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El pH por su parte disminuy6 en todos los casos, registrindose una
muestra donde el valor medido fue 5, valor no permitido para vertido por la
legislacién provincial.

El oxigeno disuelto aumenté en todos los casos, seguramente por la
incorporaciéon de oxigeno atmosférico durante el proceso de agitacion de la
coagulacion floculacion.

La comparaciéon con otros productos comerciales resulté efectiva, aunque
en algunos casos, fue necesaria la incorporaciéon de mayor volumen del sulfato

de aluminio recuperado.
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Introduccion

El proceso de potabilizacion de aguas superficiales consta de diversas
operaciones bdsicas unitarias para que, a través de ellas, se pueda brindar el
servicio con los parametros de calidad establecidos en el Capitulo 12 del Cédigo
Alimentario Argentino.

Dentro de estas operaciones, el proceso de coagulacion- floculacién utiliza
productos quimicos tales como: sulfato de aluminio [Al2(SO4)s], cloruro de
aluminio [AICls], cloruro férrico [FeCls], sulfato ferroso [FeSOy4], sulfato férrico
[Fe2(SO4)s] y policloruro de aluminio (PAC) (Barrenechea Martel 2004). Todas
estas sustancias acttan como coagulantes floculantes, aunque en algunas
circunstancias, es necesario el agregado de un polielectrolito para mejorar el
proceso, siendo éstos del tipo aniénico o catiénico (Cardenas 2000).

Todas las particulas contenidas en el agua son eliminadas en el
sedimentador en donde se acumulan en forma de barro, este lodo presenta
caracteristicas variadas segtun la condicién de la fuente de agua y de los
productos quimicos utilizados. La cantidad producida tiene relacion directa con
el tipo y cantidad de coagulante usado; éstos varian entre el 0.3 y 1% del
volumen de agua tratada (Sandoval et al., 2008) (Torres et al., 2012).

Los barros obtenidos del tratamiento de las aguas superficiales, por medio
de los procesos de coagulacién-floculacién-sedimentacién y filtracion, son
eliminados y deben ser tratados en una planta de tratamiento de barros (Kielly,
1998). Cuando esta no existe, terminan descargandose directamente a cursos
superficiales, sin considerar que las caracteristicas fisicas y quimicas de éstos, a
menudo transgreden las normas ambientales relativas a las descargas.

En el caso de que se utilice sulfato de aluminio como coagulante-floculante
estos barros normalmente poseen un 90% de agua, hidréxidos de aluminio,
particulas de arcilla o arena, coloides, plancton y materia orgénica, y

microorganismos que pueden ser patdégenos, mismos aspectos que se deben
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tener en cuenta a la hora de su tratamiento y su disposicién final (Espigares
Garcia y Lopez, 1995).

El proceso de recuperacion mediante acidificacién con acido sulftrico,
H>S04, remueve el mayor contaminante inorganico (aluminio), mientras que
minimiza el volumen de lodo y por consiguiente reduce el costo de la
disposicién final; Sumado a que reduce de problemas de disposiciéon asociados
con lodos de hidréxidos de aluminio que generan un riesgo ambiental asociado
con la disposicion de los residuos industriales. (Barba, Mesa y Rosero Moreano,
2000).

En la ciudad de Concepcion del Uruguay, se utiliza la sal Al2(SOs)3, como
coagulante-floculante, éste se consume permanentemente durante el proceso,
llegando a valores aproximados de 40.500 kg mensualmente, generando una
gran cantidad de barros que contienen hidréxido de aluminio, que son
eliminados al ambiente sin ningdn tipo de tratamiento, generando las
complicaciones antes descriptas.

El presente estudio tuvo por objeto determinar la eficiencia de clarificacion
en aguas residuales mediante la recuperacién del sulfato de aluminio de los
barros obtenidos del proceso de potabilizacién de la planta de la ciudad, para
disminuir el volumen de los mismos y asi también minimizar el impacto
ambiental generado por este metal en las aguas del Rio Uruguay, y su posterior

utilizacién en otros procesos de tratamiento de aguas residuales.
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- Objetivos

General

v" Producir coagulante-floculante a partir de la recuperaciéon de aluminio de

los barros derivados del proceso de potabilizaciéon de agua de la ciudad de

Concepcion del Uruguay, evaluando su uso y eficiencia para el tratamiento

de

aguas residuales, en referencia a otros productos comerciales (sulfato de

aluminio, cloruro férrico, policloruro de aluminio con y sin agregado de

polielectrolito)

Especificos

v

Extraer el aluminio de los barros mediante acidificacién en funciéon del
pH, estableciendo la concentracion de acido a wutilizar para la

recuperacion.

Determinar la efectividad del sulfato de aluminio recuperado, para la
clarificacién de aguas residuales, comparando la eficiencia en relaciéon a

dosis de producto, turbidez y pH final de la muestra de agua residual.

Comparar la efectividad del producto recuperado en relacién a otros

productos comerciales.

13
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Estado del arte

En cuanto a estudios relacionados a la recuperacion de sulfato de aluminio
de los barros de plantas potabilizadoras, Barba, Mesa y Rosero Moreano (2000),
recuperaron en muestras, un 60% del aluminio reduciendo el volumen del lodo
un 30% aproximadamente.

Por su parte, Nufiez y Pefia Castro (2011) en el estudio, efectuaron ensayos
de jarras a diferentes valores de pH y tiempos de mezcla. Alcanzandose
porcentajes de recuperaciéon de aluminio de 60.5% en época de sequia y 71.5%
en época de lluvia; a pH de 1.5 demostrando que es factible econémicamente
reutilizar el sulfato de aluminio.

En el estudio realizado por Gutiérrez-Rosero Alvaro, Ramirez-Fajardo,
Rivas, Balmes Linares y Paredes (2014), sometieron lodos aluminosos a ensayos
de recuperacion de aluminio, adicionando H2SO4, donde se recupero el 60-70 %
de la concentracion inicial del aluminio en el lodo, con pH=1,5 y mezcla de 5-30
minutos.

Gamarra Romén, y Romero Lanasque (2019) , trabajaron con dos variables
independientes y se escogieron 3 niveles por variable, pH (2,0; 2,5; 3,0) y tiempo
de mezcla (15 min; 30 min; 45 min), Después del estudio en los resultados
obtuvieron porcentajes de recuperaciéon de aluminio entre 75 y 99% vy
soluciones con concentraciones entre 199,63 y 235,4 mg Al/1 Obteniendo la
mayor recuperacion de aluminio al 99,68% a las condiciones de pH con 2
unidades y un tiempo de mezcla de 45 minutos, concluyendo que el pH es uno
de los factores mas importantes ya que se alcanzan valores mayores al 99% de
recuperaciéon de aluminio y el tiempo de mezcla incide en la recuperacion de

aluminio con menor efecto.
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Marco tedrico

Proceso de potabilizacion

El proceso de potabilizacion de aguas superficiales, consta de muchas
etapas denominadas operaciones bdasicas unitarias, cada una de estas permite
que, a lo largo del proceso, el agua se encuentre en condiciones de ser utilizada
para consumo humano considerandose segura.

Las diferentes partes componentes de estas operaciones basicas unitarias
pueden ser fisicas o quimicas, necesitando, en este ultimo caso, el uso de
diversas sustancias que derivan en la generaciéon de residuos durante el
proceso.

Las principales operaciones que intervienen en el proceso de tratamiento
de aguas superficiales son: tamizado, coagulacion-floculacion, sedimentacién,
tiltracion y desinfeccion. Estas operaciones tienen como objetivo fundamental la
separacion de sustancias particuladas (arena, arcilla, materia orgéanica, algas), la
extraccion de sustancias disueltas (que causan color y dureza) y la eliminacién o
destruccion de bacterias y virus patégenos. La seleccion de los procesos de
tratamiento depende del tipo de fuente de agua y le la calidad que de desea.
(Henry y Heinke, 1999). Estos diferentes procesos garantizan la calidad del
agua que serd distribuida para consumo humano, de acuerdo a normas de agua
potable, que establecen las condiciones generales para la aceptacion del
producto. Cuando el tratamiento de las aguas esta bien controlado, se pueden

obtener mejores resultados que los establecidos en las normas (OMS 1998).
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Fioura 1: Esquema bdsico del proceso de potabilizacion

\
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T _ed '

Fuente: Sadapar (2016)

En la figura 1, se observan las diferentes etapas del proceso de
potabilizaciéon. En la primera etapa corresponde a la captaciéon o toma de agua
esta puede presentar diferentes tipos de rejas para impedir el ingreso de
material solido de tamafo considerable (ramas, troncos, peces, etc.). En la etapa
dos se incorpora el producto que generaré la precipitacion del material sélido
disuelto, mediante coagulacion, ésta se realiza en un breve lapso de tiempo y
mediante una agitacion rapida del liquido a fin de que el producto se mezcle
uniformemente con el agua y se comiencen a generar codgulos. Posteriormente
una vez generados estos codgulos el agua atraviesa otro proceso (floculacién)
donde con o sin el agregado de otro producto(polielectrolito), el agua es agitada

de forma muy lenta y por un periodo de tiempo mayor al anterior. Las dos
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siguientes etapas de sedimentacion y decantacién, las cuales son similares por
lo cual no se diferencian, se basa en disminuir la velocidad al agua y dejar que
los fléculos generados precipiten logrando hasta aqui el proceso de clarificacion
del agua.

La cuarta etapa es la filtracion rapida, la cual se realiza normalmente por
medio de filtros de arena donde quedan retenidos algunos fléculos que no
precipitan como asi también el material flotante que no pudo ser retenido en
etapas anteriores. Puede existir ademds otra etapa de filtraciéon con carbén
activado a fin de remover olores y o sabores que queden en el agua.

Finalmente se realiza el proceso de desinfeccion a través de la
incorporacién cloro liquido o gaseoso a la masa de agua que sera retenida en un
depdsito de reserva para que el cloro pueda reaccionar un tiempo ideal, antes

de ser enviado por la red de distribucién a los hogares.

Sobre la clarificacion del agua

El proceso de clarificacion, tiene por objeto retirar los sélidos suspendidos,
s6lidos finamente divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos en
particulas més grandes que se pueden remover con mayor facilidad. Es un
proceso utilizado tanto en sistemas de tratamiento de aguas municipales con el
fin de obtener agua potable para consumo humano, como en sistemas de
tratamiento de aguas industriales que comprenden el tratamiento individual
del agua proveniente de acueductos municipales de acuerdo con su uso final,
ya sea agua para elaboraciéon de bebidas o alimentos, generacién de vapor o
circuitos de refrigeracion, lavado de envases. La clarificacién incluye los
subprocesos de coagulacién, floculaciéon y sedimentacion (Cogollo Flores 2011)

La efectividad de la clarificacién dependera de la turbiedad de agua, su
color y su contenido de materia en suspensiéon o coloidales y de materias

orgénicas. En la planta de la ciudad el proceso de clarificacion se lleva a cabo
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mediante: coagulacion, floculacién, decantacion y filtracién, quedando la mayor
parte de las particulas en la etapa de decantacion, en este altimo proceso, donde
se acumula el barro y es eliminado con el objeto que éste no ocupe volumen til
del sedimentador o decantador. Ademads, una porcion de lodo, es eliminando en
del proceso de filtrado mediante el sistema de retro lavado. Este tltimo no fue

objeto de andlisis en este estudio debido a la proporcion es mucho menor.

Particulas en suspension

Las particulas en suspension que presenta un agua superficial, devienen
normalmente de la propia exposiciéon del agua a los agentes ambientales del
lugar, pudiendo ser estas naturales debido a la erosién de suelos, arrastre de
sustancias minerales y orgdnicas, los aportes también pueden ser de carécter
antropogénicos provenientes de descargas industriales, agricolas, cloacales y
entre otras. (Diaz Claros, 2014)

La forma de realizar la medicion de estas sustancias puede ser mediante
un andlisis de turbidez del agua, si bien directamente turbiedad no resulta
nociva para la salud, exceptuando que esta se deba a microrganismos
patégenos. La eliminacion de esta es mayormente desde un punto de vista
estético. Si se eliminan estas sustancias genera menos colmatacién en la etapa
de filtracion generando menos mantenimiento y mayor velocidad del proceso
(Hololavsky, 2012).

La turbiedad es una expresion de la propiedad optica que hace que los
rayos luminosos se dispersen y se absorban, en lugar de que se transmitan sin
alteracion a través de una muestra. No debe relacionarse la turbiedad con la
concentracién en peso de los solidos en suspension, pues el tamafio, la forma y
el indice de refracciéon de las particulas, son factores que también afectan la
dispersién de la luz. El método nefelométrico se basa en la comparacion de la

intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones definidas, con la
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intensidad de la luz dispersada por una solucién patrén de referencia en
idénticas condiciones. Cuanto mayor es la intensidad de la luz dispersada, mas
intensa es la turbiedad. El equipo empleado es un turbidimetro (nefelémetro), el
cual ofrece la lectura directa de turbiedad en (UNT) unidades nefelométricas de

turbiedad (Cierra 2013).

Particulas Coloidales

Dentro de las particulas en suspensiéon se encuentran la denominadas
coloidales, éstas, segin Hiemenz (1986): “Cualquier particula cuyas
dimensiones estén entre 10 m (10 A o 1 nm) y 10®* m (1 p o 1000 nm) se
considera un coloide”. (Aunque esos limites son arbitrarios, definen una
region). Un sistema coloidal estd conformado por dos o mas faces claramente
identificadas, normalmente una fluida (liquido) y otra dispersa en forma de
particulas generalmente sélidas muy finas, de didmetro. Existe una clasificacién
relacionada a la forma de las particulas dado la forma que presentan,
corpusculares, Laminares y Lineales, esas formas simples de las particulas
primarias, pueden variar totalmente cuando se produce la agregacion de las
mismas. Cuando se encuentran en solucion, la forma de las moléculas se altera

(Meira, 2014).
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Fioura 2: Tamaiios de las particulas
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Estas particulas se encuentran en menor proporcién en una solucién, por
lo cual, para lograr la eliminacién, es necesario modificar ciertas condiciones de

estabilidad eléctrica que se dan alrededor de la particula coloidal.

Teoria doble capa

Un sistema coloidal no se encuentra en equilibrio eléctrico dado que la
carga de superficie de la particula negativa, es balanceada con los iones de
carga contraria presentes en el agua. Como la superficie de la particula es
negativa, hay un camulo de iones positivos en la region de interfaz (sélido-
liquido) que forman, junto con la carga negativa de la particula, la doble capa
eléctrica, también denominada capa compacta. (Barrenechea Martel 2004). Los
iones negativos y positivos se atraen entre si, por lo que los negativos estan
préximos a la capa compacta y atraen iones positivos formando la denominada
capa difusa, que engloba a la primera.

Se tiene, por tanto, una concentracion elevada de iones positivos préximos

a la superficie del coloide, también denominada capa de Stern. Se han
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propuesto varios modelos para explicar la doble capa eléctrica. Quizas el

modelo que explica mejor este fenémeno es el de doble capa difusa de Stern.

(Funiber 2010).

En este modelo hay tres potenciales de interés:

1) El potencial w0 en la superficie coloidal. Es un potencial eléctrico

creado por la presencia del coloide en el agua, que disminuye con la distancia, a

partir de la superficie del mismo, donde es maximo. Se le denomina potencial

de Nernst.

2) El potencial y¢ (Phi), en el interior de la superficie de la doble capa,

donde comienza la capa difusa.

3) El potencial WC (Zeta) en el plano de cizalla. (Barrenechea Martel 2004)

Figura 3: Configuracion esquemdtica de la doble capa eléctrica
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Fuente: Barrenechea Martel (2004)
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Potencial Z

Las particulas coloidales estdn rodeadas de iones de carga opuesta
formando una débil capa eléctrica, una parte de las zonas de disolucién queda
retenida en el solido por fuerzas electrostaticas de absorciéon y las restantes
forman parte de una capa difusa hasta alcanzar una distribucién uniforme en el
liquido. El potencial zeta entonces, es una medida de la magnitud de la
repulsién o atraccion electrostética (o de carga) entre las particulas, y es uno de
los parametros fundamentales que se sabe que afectan la estabilidad, es el
potencial eléctrico en la doble capa interfacial; es decir que es el punto donde se
unen la capa difusa y la de Stern (Batalla Mayoral, Moreno y San Martin
Martinez, 2014).

La diferencia de potencial entre la capa difusa y el potencial Z es alrededor
de entre 80 a 100 milivoltios (mV), por lo que para que el sistema se
desestabilice, sera necesario disminuir esta fuerza hasta 30 mV (Maroto 1967).
Esta desestabilizacion del sistema puede permitir que las particulas de iguales
cargas se aglomeren, crezcan en su tamafio y precipiten, este se denomina

coagulacion.

Coagulacién

Coagular viene del latin "coagulare" que significa aglutinar. La
coagulacién comienza en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al
agua y dura solamente fracciones de segundo (Arboleda Valencia, 1992).

El objetivo principal de la coagulacién es desestabilizar las particulas
coloidales que se encuentran en suspensién, para favorecer su aglomeracion; en
consecuencia, se eliminan las materias en suspension estables; la coagulacion no
solo elimina la turbiedad sino también la concentracién de las materias

orgénicas y los microorganismos (Cardenas 2000)
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La coagulacion puede ser total o parcial. La coagulacion total se realiza
mediante la adiccion de un coagulante al agua, que disminuye el potencial
electro negativo de las particulas que contiene. Puede utilizarse una dosis que
anule este potencial, se obtiene asi la coagulacion total de los coloides que
permite conseguir una clarificacion 6ptima, después de su floculacién,
decantacién y filtracion.

La coagulaciéon parcial, se realiza inyectando una dosis pequefa de
coagulante y efectuar una coagulaciéon parcial de los coloides, formando
fléculos muy finos (micro floculacién) los cuales, con o sin adyuvante, se
retienen por filtracion. De esta forma no se consigue el valor minimo de
materias en suspension, de color o de materias orgénicas, sin embargo, puede
ser suficiente si el agua cruda no estda muy contaminada. (Orellana, 2005)

Los coloides pueden adsorber Iones o productos de hidrdlisis simples
como el AI(OH)?* o el Fe(OH)?* con pesos moleculares entre 44 y 135 y tamarfios
menores de 1 pm, que se forman al inicio de la coagulacion. O bien polimeros
formados poco mas tarde, al continuar las reacciones hidroliticas del coagulante
con la alcalinidad y con el agua misma. Estas moléculas alcanzan pesos muy
grandes, el tamafio de estos polimeros es alrededor de 0.1 pym y tienden a ser
octaédricos y favorecen la rapida precipitacion. (Arboleda Valencia 1992)

El proceso de coagulacién en una planta potabilizadora, se lleva a cabo
mediante una agitacion rapida que se puede lograr mediante un régimen
turbulento dentro de la propia cafieria o bien mediante un agitador de paleta,
esta etapa es sumamente breve y el lapso de tiempo oscila entre 30 segundos
(Heinke, 1999) y 60 segundos (Kielly, 1998), inmediatamente a continuacién de

esta etapa se realiza la etapa de floculacion.
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Floculacion

Flocular deviene de la palabra “floculare" que significa hacer un grumo o
codgulo, la floculacion es el fenémeno por el cual las particulas ya
desestabilizadas chocan unas con otras para formar codgulos mayores
(Arboleda Valencia, 1992). La floculacién es el proceso que sigue a la
coagulacién, que consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para
permitir el crecimiento y aglomeracién de los fléculos recién formados con la
finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con
facilidad. Estos floculos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados
mayores que son capaces de sedimentar (Cardenas 2000). Esta etapa puede
realizarse sin la necesidad de agregado de un producto ya que la propia
aplicacion del quimico incorporado en la etapa anterior produce la
aglomeracion de los coagulos transformandolos en fl6culos, en casos que se
requiera se puede aplicar coadyuvante para garantizar mayor tamafio de
fléculo y rapidez del proceso.

La floculacién se da por dos formas diferentes y consecutivas, la
floculacion pericinética que se da por el movimiento natural de las moléculas
del agua y esta inducida por la energia térmica, este movimiento es conocido
como el movimiento browniano, y la floculacién ortocinética que se basa en las
colisiones de las particulas debido al movimiento del agua, el que es inducido
por una energia exterior a la masa de agua y que puede ser de origen mecanico
o hidraulico, se produce primero la floculacion pericinética luego se produce la
floculacion ortocinética (Cardenas 2000)

Los hidrdulicos constan de canales con desviadores o tabiques, éstos son
estructuras que obligan a la corriente de agua a cambios de direccién, ya sea
vertical u horizontal, producen la agitaciéon deseada. La experiencia indica que
la velocidad 6ptima para la floculaciéon en este tipo de dispositivos, varia de
030 a 040 m/seg. Los floculadores mecédnicos deben disefiarse para

velocidades tangenciales del orden 0,15 a 0,40 m/s en los extremos de las
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paletas agitadoras. Lo ideal para la formacién del fléculo es una agitacion
moderada continua decreciente, ya que el floculo se hace mas fragil a medida
que crece. La coagulacién entre otros factores, es funcion de la velocidad y del
tiempo de agitacién. Se estima que periodos de 10 a 45 minutos es un buen
término medio. (Orellana, 2005).

Para acelerar el proceso en esta etapa se puede agregar un coadyuvante
quimico para favorecer la formacién del fléculo, estos aditivos juntan de forma
rapida mayores cantidades de codgulos haciendo que los fléculos sean maés
grandes y precipiten mas rapido.

Los floculantes mas empleados son agentes adsorbentes cuya misién es
dar mayor peso a los floculos ligeros. Entre ellos se destacan: la silice activa, la
cual presenta alta efectividad como auxiliar del tratamiento con sulfato de
aluminio, los polielectrolitos que son polimeros de alto peso molecular,
naturales o sintéticos con cargas o grupos ionizables (no iénicos, aniénicos o
catiénicos) (Pérez de la Cruz-Urrea y Mallebrera 2012)

Fioura 4: Representacion de los procesos coagulacion y floculacion
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Coagulantes floculantes v coadyuvantes

Las agentes que acttian como coagulantes - floculantes, pueden clasificarse
como componentes quimicos inorganicos (polimeros orgédnicos sintéticos) y

productos naturales.

Los coagulantes/floculantes inorganicos: son los que se utilizan con

mayor frecuencia, tanto en plantas potabilizadoras como de tratamiento de
aguas residuales. Entre ellos encontramos el sulfato de aluminio, sulfato férrico,

sulfato ferroso, cloruro férrico y aluminato de sodio (Guzman et al., 2013).

v' Sulfato de aluminio: Es una sal de férmula molecular Al>(SO4)3 compuesta

por aluminio, azufre y oxigeno. Es el compuesto més utilizado, sobre todo
en plantas de potabilizaciéon de aguas. Presentando como dificultad que el
agregado del producto genera la modificacién del pH, acidificandolo
generando la necesidad de una neutralizacién por ejemplo con hidréxido
de calcio, la presentaciéon comercial puede ser sélido en bolsas de 20-25

kilos o bien, liquido listo para aplicar.

v’ Sulfato férrico: Es un compuesto conformado por hierro, azufre y oxigeno,

empleado en el tratamiento de aguas industriales. Es una sal solida de
color amarillo y soluble en agua a temperatura ambiente. Su férmula

quimica es Fez(SO4)s.

v Sulfato ferroso: Es una sal de color verde, cuya férmula quimica es

(FeSO4). En las plantas de purificacion de aguas, se emplea como

floculante y depurador de fosfatos y ortofosfatos.

v Cloruro férrico: Es un sélido muy volatil, que puede ser de color verde o

rojo. Se emplea como coagulante para aguas residuales, principalmente
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provenientes de la industria. Su férmula quimica es FeCls. Su principal
desventaja se debe a que es una sustancia corrosiva, altera y aporta color

al agua (Olivero-Verbel et al., 2014) y disminuye el pH.

v El policloruro de aluminio (PAC): es un polimero inorganico empleado

como coagulante primario en sistemas de potabilizacion de aguas
superficiales o profundas y tratamiento de aguas residuales industriales,
sin producir ningtn tipo de modificacion o interferencia. Se emplea en la
potabilizaciéon de aguas superficiales y en el tratamiento de los efluentes
liquidos residuales. Su funcién es la de coagular y acelerar la
sedimentacion de s6lidos en suspension modificando el potencial zeta de
los liquidos a tratar, neutralizando las fuerzas de repulsion. La dosis
correcta debe determinarse mediante adecuados ensayos previos de

laboratorio. (Cogollo Floréz 2010)

Coagulantes y floculantes naturales: se obtienen de diferentes compuestos

naturales derivados de plantas o animales propios de cada zona del planeta,
producto de su metabolismo o de las reacciones bioquimicas que ellos se
producen (Guzman et al., 2013). Un aspecto importante es que presentan baja
toxicidad y pueden ser empleados como agentes coagulantes y floculantes,
debido a que aglutinan las particulas que se encuentran suspendidas en el agua,

facilitando su sedimentacion y posterior remocion.

Coagulantes de origen animal: dentro de los metabolitos procedentes de los

animales, el quitosdn, un producto derivado del exoesqueleto de caracoles y
cangrejos, ha sido utilizado como coagulante y floculante. Segtin Ramirez-
Arcila & Jaramillo-Peralta (2015), el quitosan se ha empleado ampliamente en
aguas provenientes de la industria y en menor medida en el tratamiento de

aguas para potabilizacién. El porcentaje de remocién de la turbidez que se ha
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alcanzado con esta sustancia es del 98% en pruebas de laboratorio y a bajas

concentraciones de turbidez (< 90 UNT).

Coagulantes de origen vegetal: se obtienen de los extractos vegetales que

provienen, segin el caso de las hojas, flores, semillas y raices de las plantas

(Ramirez-Arcila & Jaramillo-Peralta, 2015). Este tipo de sustancias varian en

funcién de la biodiversidad de especies que habitan en diferentes lugares, pero

se pueden citar como los més representativos a:

v

Cactus o tuna (Opuntia ficus-indica): La tuna posee tallos planos, ovales
y de color verde medio; el mucilago de la planta se ha empleado como
clarificante de aguas residuales y crudas, siendo su comportamiento
como coagulante similar al del sulfato de aluminio (Olivero-Verbel et al.,
2014). Los metabolitos con actividad coagulante de la tuna se encuentran
en los cladodios (tallo modificado) y para su preparacion se requiere
eliminar la corteza y las espinas de la planta. El porcentaje de reduccién
de la turbidez alcanzado con el mucilago de esta planta es del 83%
mientras que con el sulfato de aluminio los valores de reduccién son del
93% (Olivero-Verbel et al., 2014)

La campanita (Ipomoea incarnata): es una planta perteneciente a la

familia Convolvulaceae habita zonas tropicales de Africa y América. La
especie es una enredadera herbacea que se cultiva con fines alimenticios
debido a que sus raices tienen un alto contenido energético. La planta
también ha sido empleada como coagulante de aguas residuales
provenientes de la industria (Cabrera, Simancas, & Hernandez, 2018). El
procedimiento para extraer el coagulante de la planta, consiste en
recolectar las semillas, secarlas durante una hora a 105°C vy triturarlas
hasta obtener un polvo fino. Luego, se extrae el mucilago de la planta,

adicionando n-hexano durante 24 horas en un extractor soxhlet. La
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remocion de turbidez empleando esta planta es del 99% siendo similar al
reportado por coagulantes inorganicos como sulfato de aluminio y
sulfato de cobre, sulfato de hierro (Cabrera et al., 2018).

La moringa (Moringa oleifera): El arbol milagroso, es una especie

originaria de los tropicos de la India, pero que se ha establecido en
diversas partes del mundo (Arias-Hoyos et al., 2017). Ha sido empleada
como coagulante natural por pobladores de la India, Africa y
Centroamérica, debido a que posee las mismas propiedades que el
sulfato de aluminio, pero no altera las propiedades quimicas del agua, es
amigable con el medio ambiente y no genera problemas de salud
(Sandoval-Arreola & Laines-Canepa, 2015). La moringa debe su eficacia
como coagulante a una proteina catiénica hidrosoluble que desestabiliza

las particulas contenidas en el agua.

Otro tipo de floculante natural o bio floculante son los basados en el uso de

extractos tanicos de diferentes géneros como el quebracho (Schinopsis balansae)

(Sanchez et al. 2011)

v

Taninos: Tradicionalmente, se han usado para el curtido de pieles, pero
varios de ellos también se han empleado como floculantes. Su origen
natural es como metabolitos secundarios de plantas, encontrandose en
cortezas, en frutos y en hojas; las cortezas de la Acacia y la Schinopsis
constituyen el principal recurso para la industria marroquinera, las de
otros arboles no tropicales, como el Quercus ilex, Quercus suber y
Quercus robur, el Castanea y el Pinus también son ricos en taninos
(Beltran et al. 2010). En este contexto, los taninos catiénicos pueden ser el
recurso de nuevos agentes de coagulacion. A escala experimental, se ha
demostrado que es posible sintetizar coagulantes derivados de los

taninos a partir de varias materias primas: Acacia mearnsii, Sch.
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balansae, P. pinaster, C. sativa, a través de un procedimiento simple, que

involucra la reacciéon de Mannish (Guzman, et al,. 2013).

Coadyuvantes

Son polimeros organicos sintéticos. Desarrollados a base de polielectrolitos
y corresponden a sustancias organicas sintetizadas de la naturaleza. Una de sus
principales caracteristicas es su elevado peso molecular y carga eléctrica neta.

Los polimeros orgénicos pueden tener carga positiva, negativa o neutra y
de acuerdo a estas cargas funcionan de manera diferente segtn el pH.

Los polielectrolitos con carga eléctrica positiva o también llamados
cationes remueven particulas con carga eléctrica negativa, pero a pH bajo;
aquellos con carga eléctrica negativa o aniones remueven particulas con carga
positiva y a pH alto; los polimeros organicos sintéticos con carga neutra pueden
remover particulas con carga positiva o negativa y a diferentes rangos de pH,
pero requieren dosis mas altas que con polimeros catiénicos o aniénicos.
(Guzman et al., 2013).

En la ciudad de Concepcién del Uruguay en la planta potabilizadora se
utiliza el sulfato de aluminio sélido que luego es diluido en agua e incorporado
para su uso mediante bombas dosificadoras en la canaleta Parshall, no se utiliza

el agregado de coadyuvantes.

Test de jarras o Jar test

El denominado test de jarras o Jar-test , es un ensayo estandarizado para
establecer la dosis ideal del producto quimico coagulante-floculante a utilizar.
Mediante el ensayo se busca la eliminacién del contenido de sélidos

disueltos, solidos en suspensién, materias coloidales y otras materias no
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sedimentables, mediante coagulacién-floculaciéon y posterior decantacién por
gravedad.

Con este ensayo se puede evaluar a escala de laboratorio la reduccién de
color, turbidez y dureza del agua bruta investigada. Entre las condiciones cabe
resefar el pH o6ptimo de tratamiento, la temperatura del agua y el orden de
adicion de reactivos. Es interesante sefialar que la correcta ejecuciéon de un jar-
test permite la comparaciéon y evaluacion de la efectividad de una serie de
coagulantes y floculantes, y por extensiéon oxidantes, alcalinizantes, etc,
aplicados a un agua concreta (a potabilizar o a depurar) y en unas condiciones
experimentales dadas y perfectamente acotadas.

Las interferencias al método y que pueden dificultar la determinacién de las
condiciones 6ptimas del ensayo son:

(a) Cambios en la temperatura del agua a lo largo de la ejecucion del jar-
test, lo cual podria provocar corrientes de conveccién que interferirian en la
normal sedimentacion de los fl6culos.

(b) Intercambio gaseoso, es decir, formaciéon de burbujas debido a agitaciéon
mecanica, cambios de temperatura o a consecuencia de reacciones quimicas, lo
cual podria dar lugar a la flotaciéon de los fléculos. Respecto a esto, en ocasiones
esta formacion de burbujas se aprecia cuando el agua bruta que se ensaya esta
sobresaturada en aire.

(c) Periodo transcurrido entre la toma de muestras y el ensayo, puesto que
tanto la actividad biol6égica desarrollada en el agua, como otras reacciones
fisico-quimicas, podrian afectar la coagulacion-floculacion y posterior
sedimentacién del agua, asi como la oxidacion de las sustancias presentes en
ella.

El equipo cuenta con una plataforma a la que se adhieren una serie de
paletas agitadas mecanicamente, las cuales se introducen en una serie de vasos
de precipitado transparentes de 1 a 1,5 litros de capacidad (en algtin ensayo se

prefieren de superior capacidad, como se verd después); las paletas o agitadores
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deben tener regulacion de la velocidad de giro, la cual debe oscilar entre 20 y
150 rpm.

Es importante que todos los agitadores operen a la misma velocidad y que
tengan la misma forma geométrica y tamafio. La base del floculador debe
hallarse bien iluminada a fin de que se perciba mas nitidamente la dindmica de
la formacién, evolucion y sedimentacién de los fléculos generados en el ensayo.
Por altimo, todas las paletas deben estar sincronicamente conectadas para que
sus secuencias de inicio y fin de la agitacion sean simultaneas.

En relacién a los reactivos quimicos a emplear en un jar-test, pueden ser:

(1) Coagulantes primarios: aliimina, sales aluminosas, sales férricas.

(2) Ayudantes de coagulacion o floculantes: silice activada y polielectrélitos
no iénicos, anidénicos o catidénicos.

(3) Agentes oxidantes: Cl2 y sus derivados, KMnOQOsy, etc.

(4) Agentes alcalinos: CaCO3, dolomita, Ca(OH)2, Mg, carbonato sédico y
NaOH.

(5) Agentes que incrementen el peso de los fléculos: bentonita, caolin,
arcillas.

(6) Otros reactivos: carbén activado en polvo.

Secuencia del procedimiento

A)Mezcla rdpida durante 1 minuto a 120 rpm (coagulacién)

B) Mezcla lenta durante unos 20 minutos (floculacién) sin especificar
velocidad, sino aquélla que permita la homogenizacion de la suspensién de
particulas formada tras la adicion de los reactivos.

C) Sedimentacién, esperar unos 15 minutos para proceder a las
determinaciones de pH final, color, turbidez y otros andlisis de interés al efecto
sobre el agua ensayada.

Ha de indicarse también que tanto los tiempos de agitacion-espera como las

velocidades de agitacion son orientativos. Esto da lugar a que existan
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variaciones practicas a la técnica. De este modo, son usuales velocidades de
mezcla rdpida de 100-150 rpm y tiempos de 30 s a 2 minutos, velocidades de
mezcla lenta de 20-40 rpm y tiempos de 5 a 10 minutos, asi como tiempos de
sedimentacién final de 5 a 20 minutos. En concreto, para los ensayos de test-
cloro se suelen esperar entre 30 minutos y 4 horas antes de proceder a la
medida del cloro residual libre, y en los de ozonizacién del orden de 5 a 10

minutos antes de medir el ozono libre. (Galvin, 1988)

Figura 5: Floculador (equipo de jar test)

Fuente: Aqualabo (2021)

Sedimentacion

El proceso de sedimentacion se da cuando las particulas que presenta el
liquido comienzan a precipitar por acciéon de la gravedad, para que esto se
produzca es necesario que las particulas a precipitar presenten mayor peso

especifico que el fluido en el que se encuentran.
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La sedimentaciéon es, en esencia, un fenémeno netamente fisico y
constituye uno de los procesos utilizados en el tratamiento del agua para
conseguir su clarificacion. Esta relacionada exclusivamente con las propiedades
de caida de las particulas en el agua. Cuando se produce sedimentacién de una
suspension de particulas, el resultado final sera siempre un fluido clarificado y
una suspensiéon més concentrada. A menudo se utilizan para designar la
sedimentacion los términos de clarificaciéon y espesamiento. Las particulas en
suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo de sus caracteristicas
y concentracion; es asi que podemos referirnos a la sedimentacion de particulas
discretas, sedimentacion de particulas floculentas y sedimentacion de particulas
por caida libre e interferida. (Yactayo, 2004).

Sedimentacién libre o discreta (Tipo I): tiene lugar en suspensiones cuyas
particulas no pueden flocular debido a su baja concentracién, depositdndose sin
interacciones significativas entre ellas. Una particula granular en suspensién en
medio liquido estd sometida a una fuerza descendente FD, debida a la
gravedad, y a una fuerza resistente FR, debida al rozamiento con el fluido, que
es la resultante de las fuerzas de viscosidad y de inercia. En un decantador
vertical se retendran las particulas cuya velocidad de sedimentacién sea
superior a la velocidad ascendente del liquido. (Espigares Garcia y Pérez Lépez,
2005).

En este caso, la sedimentaciéon es solamente una funcién de las
propiedades del fluido y las caracteristicas de las particulas segtin se demuestra
a continuaciéon. Una particula sumergida en el agua, estara sometida a dos
fuerzas, fuerza de flotacion (FF), que es igual al peso del volumen del liquido

desplazado por la particula, y fuerza gravitacional (FG). (Yactayo, 2004)

Sedimentacion floculenta (tipo II): este tipo de sedimentacién tiene lugar
con particulas muy pequefas y de muy bajo peso especifico, por lo cual se

hallan dispersas en la masa de agua y demandan un tiempo excesivo para su
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decantacién, requiriendo de la incorporacién de sustancias coagulantes y
fluctuantes, para que se aglomeren, aumenten su tamafio y por ende su peso

para precipitar (Metcalf and Eddy, 1995).

Sedimentacion zonal o frenada o tipo III: cuando existen bajas
concentraciones de particulas, éstas sedimentan o decantan libremente; en
cambio, con una alta concentraciéon de particulas floculentas, superiores a 500
mg/l (Maldonado, 2004), dada las pequefias distancias entre una y otra,

precipitan en bloque de forma masiva rapidamente.

En la planta potabilizadora de la ciudad de Concepcién de Uruguay el
proceso de clarificacion se da mediante decantaciéon de flujo laminar, el
comportamiento de las particulas sedimentables, cuando el agua circula con un

flujo continuo y laminar, es similar a un sistema estéatico.

La sedimentacién estdtica: el comportamiento de las particulas
sedimentables, cuando el agua circula con un flujo continuo y laminar (no
turbulento), es similar a un sistema estatico (sedimentaciéon o decantacion
estatica) como el de una probeta, y el movimiento descendente de las particulas
(figura 6), esta representado por la resultante de la suma de los vectores
correspondientes a la velocidad horizontal del agua Va y la descendente de la
particula Vs, en el caso de un decantador de flujo horizontal (Garcia Lopez,

1995).
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Figura 6: Esquema de sedimentacion estditica

Altura de la interfase
sélido~liquido

Sedimentacién répida

Transicién

Compactacion

Tiempo

Fuente: Espigares Garcia-Lopez (1995)

Los decantadores pueden ser clasificados segun el flujo en: horizontal,

vertical, inclinado o ascendente

1) Movimiento del fluido con velocidad horizontal constante: la particula
cae con velocidad (v) constante en trayectoria parabdlica que resulta de la
descomposicion del vector en sus componentes horizontal (vh) y vertical (vs) o
de sedimentacién.

2) Movimiento del fluido con velocidad vertical constante: si vs > vv la
particula se mueve hacia abajo, pero si vs < vv la particula es arrastrada. Si vs =
vv la particula permanece en suspension. Cuando las particulas estan
relativamente juntas se forma un manto de lodos y vv en la velocidad
intersticial a través de la porosidad (p) del manto (va/p) donde va es la
velocidad de aproximacion

3) Movimiento del fluido de manera oblicua: dentro de las placas o celdas
el flujo puede ser ascendente o descendente. En ambos casos la particula se
mueve con una velocidad constante en trayectoria parabdlica con sistema de
referencia inclinado.

Segin su forma pueden clasificarse en: circulares, rectangulares o

cuadrados, y estos pueden ser: de placas planas, de tubos, o de flujo ascensional
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para aumentar la superficie de contacto y con ello la carga hidrdulica. (Moros
2019)

Los decantadores - sedimentadores posen cuatro partes claramente
identificadas:

a) Zona de entrada: estructura hidrdulica de transicion, que permite una
distribucion uniforme del flujo dentro del sedimentador.

b) Zona de sedimentacién: consta de un canal rectangular con volumen,
longitud y condiciones de flujo adecuados para que sedimenten las particulas.
La direccion del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos los
puntos, flujo piston.

c) Zona de salida: constituida por un vertedero, canaletas o tubos con
perforaciones que tienen la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la
sedimentacion de las particulas depositadas.

d) Zona de recoleccion de lodos: constituida por una tolva con capacidad
para depositar los lodos sedimentados, y una tuberia y valvula para su

evacuacion periddica. (OPS 2005)

Figura 7: zonas de un sedimentador

Zona de sedimentacién Feia de'Lalids

Zona de entrada i 2
fe 4' L -
t

, e
— ' Canaleta de salida
Floculador : h :
L{ _________ oy

— h' - _S=5% =N

Zona de recoleccion de lodos

Fuente: adaptado de Moros (2017)

NOIR JORGE
37




TESIS MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL (UTN-FRCU)

Quimica del sulfato de aluminio

Dentro de todas las variedades de coagulantes-floculantes existentes, los
mas utilizados a nivel comercial son las sales de hierro o aluminio, siendo este
altimo el principal.

Cuando estos coagulantes se afiaden por debajo del producto de
solubilidad de sus correspondientes hidréxidos, ademas del i6n libre agua-
metal se forman monémeros, dimeros y pequefios complejos hidroxometalicos.
Cuando se afiaden cantidades por encima del producto de solubilidad, también
se forma el precipitado de hidréxido, el de hidréxido complejos simples y
polimeros coloidales hidréxidos metélicos. Debido a este es que es necesario
dosificar correctamente al agua con la cantidad justa de coagulante-floculante,
para que el proceso de clarificacion sea efectivo.

La sal de sulfato de aluminio o alumbre; cuya férmula es Alx(SOs)3
+18H20, posee una masa molecular de 666,4 g/mol. El sulfato de aluminio al
incorporarse al agua se disocia en AI3* y SO42-.

El AI3* puede combinarse con coloides de carga negativa para neutralizar
parte de la carga de la particula coloidal, (Villegas & Castafio, 2005). El Al3*
puede combinarse de igual forma con los OH- del agua para formar hidréxido
de aluminio

ADB* +30H — (OH)3

Al 3* + iones positivos [(OH)s]

Dependiendo del pH del medio acuoso y de las constantes de equilibrio
involucradas, puede ocurrir una gran variedad de reacciones de hidroélisis,
conforme lo muestra el esquema de la tabla 1, donde es evidente el caracter

4cido del ion aluminio en solucién acuosa.
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Tabla 1 : Hidrolisis del sulfato de aluminio

AlP* + H,0 & [AIOH)** + H* -5.03
2APY + 2H,0 & [AL(OH),)** + 2H* -6.27
AP* +3H,0 < Al(OH)5, + 3H* -9.1
Al(OH)3 ) + Ho0 © [AL(OH)4]" () + H* -12.74
8AI* 4+ 20H,0  [Alg(0H),0)*" + 20H* -68.7
6A1RY + 15H,0 & [Alg(0OH)<)?* + 15H* - 47
Al(OH)3(5) < APP* +30H" -323

Fuente: Nuiiez Zarur - Peiia Castro (2011)

Figura 8: Relacion Solubilidad y pH en equilibrio de AI(OH)3(s), Fe(OH)3(s)
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Fuente: Silalat Navarro (2012)
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Caracteristicas de los barros de las plantas potabilizadoras

El proceso de clarificacion de agua es ampliamente difundido en la
remocion de turbiedad y color del agua e implica la utilizacién de coagulantes o
polielectrolitos (Orellana, 2005). Estos provocan que las finas particulas que
determinan la turbiedad se agrupen, formando floculos cuya precipitacién y
remocion son mucho mas simples; Este proceso genera una gran cantidad de
barros que se caracterizan, generalmente por una carga orgénica fuerte y una
proporcion no despreciable de hidréxidos metélicos, Los tratamientos para
estos barros pueden ser:

> Espesamiento y vertido sobre lechos (eras) de secado

» Concentracion y congelacion

> Espesamiento y paso a través de filtros-prensa, filtros de vacio o
centrifugadoras

» Recuperaciéon del coagulante por acidificacion y tratamiento de los
fangos neutralizados en filtros de vacio, filtros prensa o centrifugadoras.

Para determinar el tratamiento de fangos madas conveniente, debe
efectuarse, en cada caso particular, un estudio técnico y econémico. (Ramirez
2008)

Las caracteristicas de los lodos que provienen del proceso de
potabilizacién de agua, es variable en funcioén de la fuente de agua de donde se
abastece y del propio proceso de potabilizacion de cada planta, a su vez el agua
presenta diferentes caracteristicas en funcion de las estaciones del afio y épocas
de lluvia.

Cuando se utiliza sulfato de aluminio, los lodos de aliumina son un fluido
no Newtoniano (Fluido que no cumple con la ley de Newton de la viscosidad),
esencialmente pastas, suspensiones y polimeros de elevado peso molecular,
voluminoso, de aspecto gelatinoso, compuesto principalmente por agua (mas
del 90%), hidroxido de aluminio, particulas inorganicas (arcilla o arena),

coloides, residuos de reactivos, y las diferentes sustancias quimicas afiadidas
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durante el proceso de tratamiento, plancton, y otra materia organica e
inorganica removida del agua.(Berén, 1997).

De todas maneras, es factible generalizar que estos lodos son 0.3% al 1%
del agua tratada, y estos pueden considerarse mayormente como fangos de
hidréxidos (el hidréxido de aluminio es uno de sus componentes principales).

Los procedentes de las purgas de sedimentadores pueden contener un
valor promedio de materia seca del orden del 0.5% (5 g/l). Los lodos
procedentes del agua de lavado de filtros son menos concentrados aun, del
orden de 0.2 a 0.3 g/1. (Sandoval, 2006).

La concentracién de sélidos en los lodos, se encuentra en el rango de 3.000
a 15.000 mg/1. Los solidos suspendidos son del 75 al 90% de los sélidos totales
(ST), con una cantidad de solidos volatiles del 20 al 35% de los ST. La demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), generalmente es de 30 a 100 mg/1. El pH del

lodo esta en un rango de 5 a 7. (Sandoval, 2006).

Recuperacion de los barros

La altmina de los fangos extraidos de los decantadores puede recuperarse
mediante acidificaciéon a pH 3.3 - 3.4 con acido sulftirico concentrado, para
usarla de nuevo en el tratamiento. Esta recuperaciéon puede alcanzar un 54 %
del peso de sulfato de aluminio comercial empleado (Degrémont, 1979).

Si bien no es novedosa la idea de la recuperacion del sulfato de aluminio
proveniente de los barros de las plantas potabilizadoras, no hay registro en el
pais donde éstos se recuperen, si existe en la provincia de Cérdoba, una planta
que separa el barro y se lo deja secar al sol en lechos de secado, este es luego
transportado a un enterramiento sanitario.

La sal de Alx(SO4); se forma mediante una base débil (hidréxido de
aluminio) y de un &cido fuerte (acido sulftrico), por lo que sus soluciones

acuosas comerciales son muy acidas; su pH varia entre 2 y 3.8, segtin la relacion
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molar sulfato/aldmina. El objeto principal de la disolucién de lodo es liberar el
aluminio como ion soluble (Al*3). El aluminio es anfétero, (puede actuar como
base o acido segin la sustancia con que reacciona), y exhibe solubilidad en
soluciones acidas y alcalinas, pero se mantiene relativamente insoluble en un
medio neutro.

Estudios varios han establecido que el rango de pH de maxima
recuperacion se encuentra entre los valores de 1.0-3.5.

El proceso de disolucion de lodo con acido sulftirico, aunque ampliamente
utilizado, no es bien entendido. Entender las propiedades quimicas del
sobrenadante es esencial para el uso efectivo y la implementacion de procesos
posteriores. La optimizacion del proceso de extraccion del lodo es también una
caracteristica importante que necesita ser investigada para una operacion
eficiente del proceso de recuperacion. Es necesario tener en cuenta esta
tendencia acida para la preparacién de las soluciones y para su reutilizaciéon
como coagulante (Roberts And Roddy, 1960).

Es factible ademas de la incorporacién de acido sulfarico, utilizar otros
compuestos quimicos ya sean dacidos o bases, como 4acido clorhidrico e
hidréxido de sodio y de calcio. Varios métodos se proponen para la
recuperaciéon de coagulantes. La recuperaciéon de aluminio y hierro se logra
mediante la adicién de &cido sulfarico para solubilizar el metal de la sal iénica
debido al caracter anfétero del aluminio (Chu, 1999; Westerhoff, 1973).

Se estima que aproximadamente a un pH de 2 puede esperarse una
recuperacion de alumbre del 80%. El aluminio disuelto se separa de los residuos
solidos mediante un separador por gravedad y se retorna a la mezcla rapida
mientras que el lodo residual se descarga a un relleno sanitario después de que
se ajuste el pH (Rosero, 1998).

La solucién de aluminio bajo condiciones acidas o alcalinas disminuye el
contenido de hidréxido Al(OH)s-3H2O precipitado y mejora la deshidratacion

del lodo reduciendo su masa y volumen (Sandoval, et al, 1997). La
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recuperacion en condiciones alcalinas tiene la ventaja de disolver una cantidad
apreciable de hidréxido de aluminio y no hacer lo mismo con los demas metales
presentes, pero el carbon organico disuelto aumenta considerablemente por esta
via, lo que limita las posibilidades de reutilizar el aluminio recuperado como

coagulante (Westerhoff, 1973)

Estequiométricamente, el proceso de recuperaciéon quimica del aluminio

mediante 4cido sulftrico se expresa en la siguiente ecuacion.
2|Al(OH);-3H,0| + 3H,50,4 < Al,(50,); + 12H,0

Es el acido sulfarico el utilizado para la recuperacion dado que éste
presenta costo relativamente bajo y posee ademads, la propiedad para extraer
coagulantes primarios.

Segun la formula antes descripta, para lograr la disociaciéon del hidréxido
de aluminio y el agua (Al(OH)3-3H20 ) para convertirlo en aluminio (Al*3) se
requeriran 1.5 moles de 4cido por cada mol de Al(OH)s-3H20 o 1.11 Kg de
acido por kilogramo de Al(OH)3-3H20 o 5.45 Kg. de 4cido por kilogramo de
Aluminio (Nufiez Zarur- Castro Pefia 2011) aunque esta disolucién llega a ser
completa debido a otras sustancias que demandan parte del acido y sera
necesario considerar la presencia de otras sustancias de reaccién alcalina, como
los bicarbonatos y carbonatos ,que demandan acido, por lo que es necesario
emplear un exceso con respecto al equivalente estequiométrico del Al(OH)s-
3H20 presente (Chen, et al., 1976). Entonces se deberd considerar que para la
recuperacion de alumbre (sulfato de aluminio), la demanda de acido se
determina en el laboratorio por titulaciéon de la muestra con H2SO4 (25%). Sin
embargo, se notara que la disoluciéon de aluminio depende del tiempo, y por lo
tanto son necesarios minimo cerca de 15 minutos de mezcla para lograr que la

reaccion se complete (Letterman & Driscoll, 1982)
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Figura 9: esquema del proceso de recuperacion de sulfato de aluminio
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Solucion de sulfato de aluminio recuperado

Fuente: Barba, Mesa y Rosero Moreano (2000)

El sulfato de aluminio recuperado posee una efectividad similar a la del
sulfato comercial luego de 10 ciclos de extraccién, aunque el rendimiento de
clarificaciéon es menor, dado que el 10 mg/1 de alimina comercial remueve el
90% del color del agua cruda, mientras que una dosis de aluminio recuperado

remueve solamente entre el 70 y 80%. (Nufiez Zarur-Pefia Castro-2011)

Tratamientos de barros

El barro que se genera durante el proceso de clarificacion de aguas en las
plantas potabilizadoras, son procedentes mayormente de las extracciones o
purgas efectuadas en la decantacién y del lavado de los filtros.

La composicién de estos es mayormente plancton, materiales minerales y
6rganos floculados, hidréxidos metélicos (hierro y manganeso), y las materias
afiadidas para su tratamiento: hidréxidos metdlicos procedentes del coagulante

y eventualmente, carbén activo en polvo. Cuando los fangos proceden solo de
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una filtracion, su concentracion de 200 a 1.000 g/m3, sobrepasando, por tanto,
los limites admitidos normalmente para el vertido a un rio. (Orellana 2005)

El acondicionamiento antes de la deshidratacién implica un tratamiento
quimico y fisico del lodo para lograr la remocién del agua y mejorar la captura
de sélidos.

El espesamiento que se realiza para la recuperaciéon del sulfato de
aluminio, genera un sélido mdas concentrado que el barro que se genera
normalmente en unan plata potabilizadora por lo que se pueden disponer
finalmente de manera sanitaria luego del proceso de deshidratacién y secado, lo
que se puede realizar de varias formas

o Vertido sobre lechos de secado.
o Paso a través de filtros prensa, filtros al vacio, filtros de barrera o
centrifugadores.

Una vez realizado este paso, el solido final podra ser dispuesto

finalmente, siendo utilizado como material de cobertura en rellenos sanitarios.

Sobre tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales, son aquellas que han sido utilizadas para alguna
actividad y en ese proceso se les ha alterado alguna caracteristica, ya sea
quimica fisica o bioldgica.

Los origenes de este tipo de aguas pueden ser domiciliarias, agricolas o
industriales y presentan diferentes tipos de contaminantes que afectan al

cuerpo receptor y a todo el entorno.

Aguas residuales agricolas

Estas normalmente son de vertidos difusos en su mayoria, pueden existir
concentraciones de liquidos residuales de grandes voltmenes, en los lugares

donde se realiza engorde de ganado (feed lot) o en las zonas donde se lleva a
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cabo el ordefie (tambo). Las caracteristicas de estas aguas son una elevada
concentracion de materia organica. (FUNIBER- 2010) ademds las aguas
procedentes de las labores agricolas pueden presentar concentraciones de
fertilizantes los que aportan compuestos quimicos tales como nitratos, fosfatos
y compuestos de amoniaco pueden contaminar rios, lagos y mares, alterando el
equilibrio de las especies acudticas. Asi también estos liquidos pueden
presentar concentraciones de agroquimicos como plaguicidas, herbicidas,

fungicidas y pesticidas generando toxicidad en el ambiente (Espigares Garcia-

1995)

Las aguas residuales domesticas

Las aguas residuales se dividen en aguas negras o fecales: procedentes de
orina y excretas de los seres humanos y contienen gran cantidad de
microorganismos tanto aerobios como anaerobios como también materia
organica. Aguas blancas o de lavado: provienen tanto de la cocina, donde
pueden existir restos de materia orgéanica y productos quimicos de limpieza,
como también agua de lavado tanto de ropa como de la ducha, esta se
caracteriza por poseer gran cantidad de productos como shampoo, jabones
detergentes suavizantes, (Metcalf y Eddy 1995)

Las caracteristicas generales de las aguas residuales domiciliarias son
similares, para la zona y en funcién del consumo de agua se estima que la carga
orgénica promedio expresada en DBO es de 300 mg/L.

Este se obtiene del aporte de 60g/p/dia establecido como constante y la
diluciéon con el consumo de agua en la ciudad 200 1/p/dia considerante
coeficiente de pérdida que no ingresa a la red cloacal de un valor aproximado

de 20%.
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Las aguas residuales industriales

Son las aguas residuales provenientes de los procesos de producciéon
propios de cada industria, su caracteristica es variable segtn el tipo de industria
y dentro de un mismo estilo de industria, también afecta la tecnologia de
elaboracién del producto.

Las industrias a modo general, pueden categorizarse segtin el tipo
procesos productivos que poseen cada una de ellos, a saber: Curtidos y pieles,
pasteras y papeleras, alimenticia, textil, quimica entre otras. (Funiber, 2010). En
la zona prevalecen las industrias del tipo alimenticias las que predominan en

mayor cantidad, principalmente frigorificos avicolas.

El impacto de los efluentes en los cuerpos receptores

Los cursos de agua superficiales se convierten normalmente en cuerpos
receptores de todo tipo de aguas residuales; un curso de agua superficial posee
un poder de autodepuraciéon degradando muchos de los contaminantes que lo
impactan, este proceso se lleva a cabo por una serie de procesos de tipo fisico,
quimico y biolégico que se encuentran estrechamente relacionados entre si y en
mutua dependencia.

Los procesos fisicos mds caracteristicos en la autodepuracién son la
sedimentacion de las particulas, eliminacion de microorganismos y aireacion
mediante el crecimiento de algas debido a la radiacion solar (Molero Fernandez
et. al 2006). La capacidad de auto regeneraciéon de un rio dependera de los
siguientes tres aspectos: el caudal, que permitira diluir el vertido y facilitar su
posterior degradacion, la turbulencia del agua, que aportara oxigeno diluido al
medio, favoreciendo la actividad microbiana y, la naturaleza y tamafio del

vertido que se haya producido a lo largo de su curso. En los mecanismos
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naturales de autodepuracién de un rio se distinguen cuatro zonas segin su
contaminacion y fase de depuracion.

a) Zona de degradacion: es la zona inmediata a la incorporacién de las
aguas contaminadas al rio. Es el 4rea de mayores concentraciones de
contaminantes.

b) Zona de descomposiciéon activa: el oxigeno desciende a los niveles
minimos, pudiendo llegar a cero.

c) Zona de recuperacién: aumento de oxigeno disuelto, agua mas clara,
reaparicion de la vida acudtica macroscépica, disminucién de hongos y
aparicion de algas.

d) Zona de agua limpia: condiciones de corriente natural. El oxigeno
disuelto esta cerca de la saturacion. Quedan bacterias patégenas y compuestos
metélicos no alterados por procesos bioquimicos existentes. (Suarez, 2008)

Los efectos de los contaminantes pueden ser diferentes en el espacio y en
el tiempo, dependiendo del tipo de contaminante. Asi, se pueden distinguir:

* Contaminantes de efecto inmediato. Se corresponderia con los
fenémenos clasicos que aparecen después de que el agua residual es vertida al
medio y acompafa a los fendmenos de mezcla y diluciéon. Superada una
concentracion umbral se produce el efecto negativo. Este es el caso de la
toxicidad aguda.

* Contaminantes de efecto diferido en el espacio. Los efectos de un
determinado vertido se ven aguas abajo en el rio, lejos del lugar en el que se
produjo. Un ejemplo de este tipo de contaminantes es la materia organica
provocando un descenso de los niveles de oxigeno disuelto (OD) aguas abajo.

* Contaminantes de efecto diferido en el tiempo. El efecto no se produce
de forma inmediata, sino que esta sujeto a fenémenos de acumulacién y a la
aparicion de ciertas condiciones en el medio acuético, que pueden ser
interanuales. Un ejemplo de este tipo de contaminantes son los nutrientes, que

en determinados tipos de masas de agua pueden llegar a producir fenémenos
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de eutrofizacién. Otro ejemplo es el fenémeno de toxicidad crénica, que puede

llevar asociados fenémenos de bioacumulacion. (Suarez 2008)

Algounos pardmetros de control de vertidos a cuerpos receptores

Si bien existen un sin namero de parametros fisicos, quimicos y biolégicos
que presentan los efluentes, se describen a continuacién los cuatro que se
consideran mas relevantes para este estudio, donde la reutilizaciéon de sulfato
de aluminio acttia de forma directa a saber: la turbidez, el oxigeno disuelto
(OD), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y el pH final de efluente a

verter al cuerpo receptor.

Turbidez

La turbidez del agua es un parametro que se basa en la propiedad 6ptica
que provoca que la luz se disperse y absorba, en lugar de ser transmitida. La
dispersion de la luz que atraviesa un liquido es provocada principalmente por
los s6lidos suspendidos. A mayor turbidez, mayor sera la luz dispersa, por
ende, a mayor cantidad de particulas existentes en el agua mayor seré el valor
de la turbidez. La unidad de mediciéon utilizada en América son las NTU
(Unidades Nefelometricas de Turbidez) (Hanna Instrument, 2019).

La medicién de este parametro es util tanto para agua potable como
también para aguas residuales, si bien para agua potable esta contemplado el
valor méximo, tanto en el Cédigo Alimentario Argentino como en el Decreto
Provincial N° 2235/02, de la Secretaria de Estado de Obras y Servicios Pablicos;
para aguas residuales no existe éste parametro, en el Anexo 1) decreto
reglamentario N° 5837/91 de la ley provincial N° 6260/78 “Ley de prevencion
de la contaminacién por parte de las industrias ”, como tampoco en el decreto

N°2235/02 que hace referencia a efluentes cloacales.
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Potencial hidrégeno (pH)

El pH, indica la acidez o basicidad del agua, dado que ésta es un
compuesto que presenta la capacidad de disociarse en iones hidronios e
hidroxilos, (Funiber 2008), el pH es el logaritmo negativo en base 10 de la
actividad del ion hidronio solvatado (H30+), pero a menudo (aunque algo
imprecisa) el pH se expresa como la medida de la concentracién de iones
hidronio en una solucién (Contreras-Rojas Pérez -2016)

En quimica, un cologaritmo decimal se indica mediante la letra p. Este uso
se origind con la cantidad de pH, definido como - logl0 [H30+]. Basado en esta
suposicion del pH, la cantidad se define como - log10 Ka

pH se define como el reciproco del logaritmo decimal (base 10) de la
actividad del ion Hidrégeno (aH +), en una solucion.

Figura 10: concentracion de H+ que de OH- segiin sustancias dcidas y bdsicas

pH=-log | pOH=14-
[H] = 107pH [OH] = 10*pOH
1 100000000000000
10 1000000000000
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8  |1000 100000000000 g‘
< |10000 10000000000|
100000 1000000000
1000000 100000000
NEUTRA 10000000 10000000 NEUTRA
100000000 1000000
1000000000 100000
@ |10000000000 10000 g
O (100000000000 1000 2
= 1000000000000 100 &
10000000000000 10
100000000000000 1

Fuente Contreras-Rojas Pérez (2016)
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Se entiende entonces que para una soluciéon neutra a 25 °C en donde la
concentracién de iones Hidrégeno es de 1.0 x 10-7 M el pH se calcula como:

pH = lngw
pH = -log(1.0x107)
pH = -logl +log10’
pH=0+7=7

De acuerdo a la definicién de Soren Strensen y tomando en cuenta los

valores del producto i6nico del agua: pH + pOH = 14, una solucién que tiene un

pH de 7.0, el pOH es también 7.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta
disuelto en el agua. La cantidad del elemento o su concentracion, se debe a que
el oxigeno que entra en el sistema y el que se consume por los organismos
vivos, donde el que ingresa al agua se da mayormente mediante intercambio
con el oxigeno absorbido de la atmoésfera. Este oxigeno se disuelve con facilidad
hasta que el agua se satura. Una vez disuelto, se difunde lentamente y su
distribucién depende del movimiento del agua. Este proceso es natural y
continuo, de modo que continuamente existe intercambio de oxigeno entre el
agua y el aire, a mayor turbulencia del cuerpo de agua mayor incorporacién de
oxigeno. (Waterboards 2018).

Las plantas acuéticas juegan un papel de relevancia en el proceso dado
que durante el dia captan diéxido de carbono y lo devuelven en forma de
oxigeno.

El oxigeno disuelto en una masa de agua, se establece como la

concentracion de oxigeno que puede tener el agua a una temperatura
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determinada, se conoce también como el porcentaje de saturacion. La unidad es
miligramos por litro (mg/1) aunque también se expresa en partes por millon
(ppm). Al aumentar la temperatura, disminuye la cantidad de oxigeno disuelto
en el agua. Cuando el agua contiene todo el oxigeno disuelto a una temperatura
dada, se dice que estd 100 por cien saturada de oxigeno. Arroyo Correa et al

(2012)

Fioura 11: Disolucién de oxigeno en agua a diferentes temperaturas

OXIGENO DISUELTO (mg/L)

6 12 18 24 30 36
TEMPERATURA (°C)

Fuente: Arroyo Correa et al (2012)

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO es uno de los parametros mas utilizados en la caracterizacion de
los contaminantes orgénicos. Esta determinacién brinda un estimado del
oxigeno disuelto requerido por los microorganismos en la degradacién de los
compuestos biodegradables, es decir es una medida indirecta, a través del
oxigeno consumido, de la cantidad de materia organica biodegradable que

posee el agua. (Menéndez Gutiérrez-Pérez Olmo, Procesos 2007).
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Si bien el proceso de degradacién de la materia organica biodegradables es
en un periodo de 20 dias, a los fines de la realizacion de andlisis de laboratorio y
dado que en los primeros dias se genera la mayor parte de la degradacién, la
DBO se determina y se expresa en los primeros 5 dias (DBOs)

Por lo tanto, la DBOs representa unicamente la medida de la
contaminacion organica o carbonada. Si en el agua tratada ha comenzado ya un
proceso de nitrificaciéon, una cierta cantidad de las bacterias nitrificantes
presentes continuara la nitrificacion durante los 5 dias de incubacién, facilitada
ademds por: - una baja concentracion de la contaminacién organica,
generalmente de 5 a 10 mg/1 de DBOs soluble. - una temperatura favorable de
20° C. DBOS5 rapida y lentamente degradable.

Las aguas residuales urbanas contienen dos grupos de componentes
quimicos degradables fundamentalmente diferentes:

- El primero esta compuesto esencialmente por acidos volatiles y aztcares.
Su velocidad de degradacion es muy rapida. Queda representada por la DBO
rapidamente biodegradable o DBO répida.

- El segundo, que estd compuesto por el resto de la materia organica
degradable, corresponde, en su mayor parte, a particulas y coloides. Su
degradabilidad tiene una cinética del orden de diez veces menor que la
anterior. Es la DBO lentamente degradable o DBO lenta, representada por

DBOsr y la DBOs lentamente degradable por DBOsl. (Ronzano y Dapena-1995).
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Figura 12: DBO carbonosa, nitrogenada y total en funcién del tiempo
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Fuente: Metcalf y Eddy (1998)

Tratamiento de aguas residuales

Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Los sistemas de tratamientos son los encargados de reducir las cargas
contaminantes presentes en las aguas residuales, mediante la aplicaciéon de
métodos artificiales que buscan imitar el proceso de autodepuracion natural de
las aguas, para evitar contaminacioén en el cuerpo receptor.

De esta manera, los contaminantes de las aguas residuales pueden ser
eliminados o reducidos mediante la aplicacién de uno o mas fenémenos de tipo:

e Fisico (operaciones unitarias de separacion fisica)

e Quimico (procesos unitarios de transformacién quimica)

e Biolodgico (procesos unitarios de transformacion bioquimica) (R. Rivas

2012)
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Debido a que el agua residual posee normalmente sélidos que deben ser

degradados, es comtin que se realice el tratamiento en dos lineas diferentes

Linea agua

Normalmente se compone de varios sistemas combinados, donde en cada
uno de ellos se va eliminando la carga contaminante mayormente organica y
puede reducir la DBO hasta un 85-95% como también de material en
suspension (Rodriguez Garcia 2014)

Los sistemas de tratamientos se clasifican de la siguiente manera:

Pre tratamiento

Es la etapa previa al tratamiento primario, aqui se trata de eliminar s6lidos
que puedan dafiar las bombas o generar interferencias en las siguientes etapas
de tratamiento. La eliminacién de cuerpos voluminosos, trapos, palos, hojas,
arenas, grasas y materiales similares, que llegan flotando o en suspensién a la
planta deben ser eliminados diferentes etapas, pudiendo ser: desbaste y
desengrasado, homogenizaciéon de pH cargas organicas o caudales, caAmara de

rejas y desordenadores. (Metcalf y Eddie1998)

Cribas o rejas

Estas se clasifican segtin su forma de limpieza: manual o mecanica, por el
tamafio entre los barrotes: fina entre 0,5 y 1,5 cm, media entre 1,5 y 50 cm
y gruesa mayor a 50 cm y por su inclinacion: verticales 90° respecto de la

horizontal o inclinadas: entre 60° y 80° respecto de la horizontal.

Desarenador

Tiene por objeto separar del agua cruda, la arena y particulas en
suspension gruesa, con el fin de evitar que se produzcan depésitos en las obras

de conduccion, proteger las bombas de la abrasién y evitar sobrecargas en los
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procesos posteriores de tratamiento. El desarenado se refiere normalmente a la
remocion de las particulas superiores a 0,2 mm. Poseen un tiempo de residencia

hidraulica de 3 minutos aproximadamente.

Desengrasador

Normalmente ubicado al final de la estructura del desarenador, el objeto
de la operaciéon de desengrasado es eliminar las grasas, aceites, espumas y
demads materias flotantes mas ligeras que el agua, que de otra forma podrian
distorsionar los procesos de tratamiento posteriores. El desengrasado se realiza
por gravedad o se realiza mediante insuflacion de aire, para des emulsionar las

grasas y conseguir mejor flotaciéon de estas de forma mas rapida. (Fernandez

2016)

Homogenizacién

La homogeneizaciéon de caudales, se emplea para que los sistemas de
tratamiento posteriores funcionen de forma constante regulando el caudal, de la
misma forma, el homogeneizador, también se utiliza para amortiguar las
variaciones de cargas que puede presentar un proceso productivo de una
industria.

Como ventajas de esta etapa, se encuentran: la mejora del tratamiento
biolégico, ya que eliminan o reducen las cargas de choque, se diluyen las
sustancias inhibidoras, y es consigue estabilizar el pH, mejora de la calidad del
efluente y del rendimiento de los tanques de sedimentacién secundaria al
trabajar con cargas de solidos constantes, en el tratamiento quimico, el
amortiguamiento de las cargas aplicadas mejora el control de la dosificacion de

los reactivos y la fiabilidad del proceso. (Kelly, 1998).
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Tratamiento Primario

En esta fase se eliminan fundamentalmente los sélidos en suspension y
algo de materia organica por impregnacion. Se logra sedimentar los materiales
suspendidos usando tratamientos fisicos o fisico-quimicos, en algunos casos
dejando, simplemente, que las aguas residuales estén un tiempo determinado
en grandes tanques o, en el caso de los tratamientos primarios mejorados,
afiadiendo al agua contenida en estos grandes tanques, sustancias quimicas
quelantes (hacen mas rapida y eficaz la sedimentacién). Las operaciones que
puede incluir son: desbaste de sélidos, decantacion primaria y lagunaje
anaerobio. El pre tratamiento y el tratamiento primario son comunes a todos los
sistemas de depuracién, sélo varia en los niveles de automatizacién que

incorpora. (Pefias Alguacil 2009)

Tratamiento Secundario

Su finalidad es la reduccién de la materia orgénica presente en las aguas
residuales, una vez superadas las fases de pretratamiento y tratamiento

primario. El tratamiento secundario puede ser fisico-quimico o biolégico.

Tratamiento Bioldgico

El tratamiento secundario biol6gico, empleado para las aguas residuales
puede ser anaerobio, facultativo o aireado, y puede presentar un proceso de
decantacién secundaria. El proceso biolégico puede llevarse a cabo por
distintos procedimientos. Los mdés usuales son los procesos denominados
tangos activados y lechos bacterianos o percoladores. Existen otros procesos de
depuracion aerobia de aguas residuales tales como: filtros verdes, lechos de
turba, contactores biolégicos rotativos y sistemas de lagunaje, siendo estos

altimos los més utilizados en la zona ya sea para el tratamiento de aguas
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residuales urbanas como industriales con elevada carga organica. (Rodriguez

Garcia 2014)

Tratamiento fisico-quimico (precipitacién quimica)

Sistema de tratamiento convencional: Es un tratamiento secundario que
consiste al igual que en el proceso de potabilizacién, de la incorporacién de
sustancias coagulantes floculantes para que precipiten la mayor cantidad de
particulas en sedimentadores secundarios, posteriormente estos solidos que

precipitan deberan ser tratados en la linea de barros. (Metcalf y Eddy 1888).

Figura 13: esquema del proceso de precipitacion quimica

el Used PAC Discharge
7 PAC Recirculation E

Microsand Ballasted PAC Flocs to Hydrocyclone

Clarified Water

PAC PRE-CONTACT  COAGULATION FLOCCULATION TANK SETTUING TANK WITH
TANK TANK WITH TURBORUX™ LAMELLA AND SCRAPER

2

Step1  Fresh PAC addition Step5 Rapid settling and material recirculation
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Step3 Coagulant addition and floc formation  Step7  PAC recirculation

Step4  Polymer and microsand addition with
Turbomix mixing

Fuente: Aigues.net
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Flotacién por aire disuelto (FAD)

El proceso de flotacion por aire disuelto (FAD), es un proceso utilizado en
muchas industrias, consta de una de separacién por faces que remueve grasas,
aceites, sélidos suspendidos y DBO, logrando de esta forma la clarificacién del
agua.

El agua residual es bombeada a un recipiente, previo el proceso de
coagulaciéon que se da mediante una tuberia en zigzag dispuesta a un costado
del sistema, el resultado es la separacién de los sélidos del agua para formar
microflocs que generalmente tienen una carga eléctrica positiva. Seguidamente
se inyecta un floculante dentro de la tuberia, justo antes del segundo mezclador
estatico. La floculacién es la aglomeracion de microflocs que aumentan el
tamafio del floc (macroflocs), haciendo posible la flotacién al inyectarle aire
disuelto.

La flotacion se da mediante la introducciéon de burbujas de aire para la
separacién y concentraciéon de fangos, estas pequenas burbujas de aire logran
que las particulas formen un conjunto de densidad menor que la del agua y
floten.

Se trata entonces de saturar una corriente de agua (reciclo) con aire bajo
presién y hacerlo pasar por un proceso de expansion a través de una boquilla o
una valvula de aguja.

Asi se producen burbujas muy finas del orden de 50-100 um que dan al
liquido un aspecto lechoso, estas burbujas suben lentamente. Existen varios
aparatos y procesos de dilucién y expansion (Forero et al 1999). Cuando a la
flotacién por aire disuelto se le agrega un tratamiento de coagulacién -
floculacién, el rendimiento en la separacion de la materia sélida en suspensiéon
es mucho mayor. Este sistema de tratamiento de aguas puede alcanzar una

eficiencia de hasta el 99% dependiendo del liquido a tratar. (Chavez Vera, 2017)
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La flotaciéon sera de al menos 5 veces mas rdpida que una decantaciéon
convencional (de 2 a 2,5 horas ). El sistema ademés permite que se formen
aglomerados de particulas de gas que, como racimos, forman conjuntos que
duplican la velocidad ascensional inicial. El resultado es una rapida eliminacion
de la carga de sélidos.

Los aglomerados de aire y particulas suben hacia la superficie del flotador
donde tiene lugar una continua deshidratacién, antes de ser descargados por el
rascador superficial al interior del colector.

El rascador esta accionado por un motor variador. Las particulas pesadas,
como arenas, quedan en el compartimento de sedimentacion, construido en el
fondo. Una vélvula accionada neumaticamente retira el fango formado que a
través de una tuberia vuelve a la homogenizacién a la cabeza de planta.

La retirada de fangos flotados puede hacerse por simple gravedad,
mediante la salida de fangos, y siempre que se necesite puede elevarse el
flotador mediante zapatas para poder retirar dichos fangos sin necesidad de

bombeo. (Ecopreneur 2017)

Las partes que componen el proceso son:

v Generacion y distribuciéon de microburbujas en el agua por tratar

v Colisién entre las microburbujas y las particulas suspendidas en el agua

v' Contacto interfacial del sistema particula/burbuja

v' Arrastre de otras particulas que se encuentran en la trayectoria de los
aglomerados que ya se han formado

v Ascenso del aglomerado a la superficie donde debe removerse.
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Figura 14: esquema de funcionamiento FAD
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Fuente: Partner SA (2018)

Tratamiento Terciario

El tratamiento terciario es el procedimiento mas completo para tratar el
contenido de las aguas residuales, pero no ha sido ampliamente adoptado por
ser muy caro. Este tratamiento consiste en un proceso fisico-quimico que utiliza
la precipitacién, la filtracién y/o la cloracién para reducir drasticamente los
niveles de nutrientes inorganicos, especialmente los fosfatos y nitratos del
efluente final. El agua residual que recibe un tratamiento terciario adecuado no
permite un considerable desarrollo microbiano. Algunos de estos tratamientos
son los siguientes: adsorcién, cambio iénico, procesos de separacién por

membranas, nitrificacién, desnitrificaciéon. (Traconis, 2010)
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Tabla 2: tipos de tratamiento de aguas residuales
Linea agua: etapas de tratamiento de aguas residuales
Etapa Objetivo Unidades Fenémenos eficiencia
representativas principales
Pretratamiento Remover sélidos |  Pozo de gruesos | Fisicos. Quimicos | No se
gruesos para * Rejillas (neutralizacién) considera que
evitar atascos, e Desarenador se logren
abrasiéon 'y e Desengrasador remociones
dafios a e Tanque de significativas
tuberias, bomba homogenizacion en DBO y SST
equipos y a e Tanque de
otros elementos | neutralizacion
dela
depuradora
Tratamiento Remover la eDecantadores Fisicos. Quimicos | DBO: hasta
Primario mayor parte de | primarios (por (decantacion 50% (hasta
la materia gravedad o asistida). 80% con
orgénica asistidos decantacion
suspendida quimicamente) asistida SST:
decantable e DAF (unidades hasta 70%
de flotacion por (hasta 85%
aire con
disuelto. Usadas decantacién
para efluentes asistida)
industriales,
especialmente)
e Tamices
Tratamiento Remover e Reactores Bioldgicos DBO: hasta
secundario materia organica | biolégicos un 92% SST:
soluble y aerobios (lodos hasta un 90 %
suspendida. activados, filtros
Eliminar percoladores,
patégenos y biodiscos,
otros elementos | humedales,
contaminantes. | lagunas) e
Reactores
biolégicos
anaerobios (
UASB, RAP,
EGSB)
Tratamiento pulimentoenla | e Coagulacion- Quimicos. Eficiencias
terciario reduccién dela | floculacion Biol6gicos variables de
materia e Adsorcidén remocion,
organica. o Intercambio dependiendo
Eliminacion de iénico del tipo de
contaminantes e Filtracién contaminante
especificos o Lagunas
e Desinfeccion.
Fuente: adaptado de Lozano-Rivas (2012)
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Linea fangos

Es la parte del proceso que mayor variantes admite, siendo lo mas
frecuente encontrar estaciones depuradoras de aguas residuales (E.D.A.R.) con
un espesamiento independiente de los fangos primarios y fangos en exceso,
posteriormente los fangos, una vez concentrados, se envian a una instalacién de
digestion anaerobia en dos etapas: la primera calentada y la segunda sin
calentamiento. Los fangos digeridos se acondicionan quimicamente, envidndose
a una instalaciéon de secado mecénico mediante filtros prensa, filtros banda o
centrifugacién. El gas metano producido en el reactor anaerobio es almacenado
en un gasémetro, para reutilizarlo en el calentamiento del digestor primario. El
exceso se quema en una antorcha, se recupera en un motor-generador, para
producir energia eléctrica o se utiliza como elemento combustible de calefaccion

de los edificios y tratamientos de la E.D.A. R. (Rodriguez Garcia 2014)
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Metodologia

Sobre la planta potabilizadora de Concepcion del Uruguay

La planta potabilizadora de la ciudad de Concepcién de Uruguay se
encuentra dividida en dos sectores, el sector viejo, que comenz6 a funcionar a
finales de la década del 1930, con un disefio que permitia la provisiéon de agua
para 50.000 habitantes, actualmente este sector procesa caudales maximos
horarios de aproximadamente entre 800 m3/hora a 850 m3/hora. Debido a que
la cantidad de agua generada no alcazaba a abastecer al total de la poblacién
actual, se construy6, mediante el plan maestro de aguas, una ampliacion para
aumentar la capacidad de produccién (sector nuevo).

El sector nuevo procesa aproximadamente un total de 600 m3/hora
sumando entre los dos sectores un total aproximado de 1450 m3/hora, debido
al funcionamiento, operacién y limpieza de las etapas el total diario maximo
cercanos a los 22.000 m3/dia en épocas de verano (plan maestro de agua).

Debido a las condiciones de calidad agua del Rio Uruguay, el valor de la
dosificaciéon del coagulante-floculante utilizado (sulfato de aluminio), puede
establecerse como un promedio de 30 mg/1, esa dosificaciéon se determina en el
laboratorio mediante la prueba del Jar Test, sonde se incorporan 3 ml de la
solucion de AL2(SOs4)s al 1% y luego es trasladada a planta, donde la
concentraciéon de 7,5% ya que se prepara en cubas donde se incorporan 9 bolsas
de 25 kilogramos en 3 m3 de agua. Por lo que la cantidad de sal de sulfato de
aluminio consumido es de aproximadamente de entre 7900 kg y 8500 kg de
producto, promediando unas 300 bolsas de 25 kg semanales.

A su vez para neutralizar el pH del agua, que es bajo debido a la accién
del sulfato de aluminio, se utilizan unas 100 bolsas de 20 kg de cal

semanalmente.
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El barro que se va acumulando en los sedimentadores varia en funcién de
la calidad del agua y en funcion de la metodologia de limpieza de cada sector,
el sector nuevo y el sector viejo.

En el sector viejo, el lodo se va cumulando a lo largo de los tres
sedimentadores que son lavados de forma manual al cabo de 20 dias
aproximadamente, realizdndose esta de forma discontinua, un decantador por
dia, a fin de no dejar de brindar el servicio.

En el sector nuevo, el sedimentador esta dividido en dos compartimentos
donde el barro acumulado, es desagotado automaticamente mediante 10
valvulas que se accionan de a una vélvula por vez y la frecuencia de apertura

es cada 5 minutos durante un periodo aproximado de 30 segundos.

Esquema de trabajo

Para llevar adelante el proceso de recuperacién y determinaciéon de
eficiencia de la sal de sulfato de aluminio reciclado proveniente de la planta
potabilizadora de la ciudad, se establecié como primera instancia la realizacion
de una divisién de las tareas a desarrollar a fin de contar con un esquema
organizacional que quedd establecido en el desarrollo de cuatro etapas
diferentes, para dar cumplimiento a los tres objetivos especificos a saber.

Para el objetivo primero: extraer el aluminio de los barros mediante
acidificaciéon en funcién del pH, estableciendo la concentraciéon de acido a

utilizar para la recuperacion, se subdividi6 en dos etapas

»  Primera etapa: Recolecciéon del barro

»  Segunda etapa: Recuperacion del aluminio

Para llevar adelante el segundo objetivo: determinar la efectividad del

sulfato de aluminio recuperado, para la clarificacion de aguas residuales,
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comparando la eficiencia en relacién a dosis de producto, turbidez y pH final de

la muestra de agua residual se subdividi6 en:

»  Tercera etapa: Recoleccién de agua residual

»  Cuarta etapa: Determinacién de eficiencia

Para realizar el andlisis comparativo del = producto recuperado, en
relacién a otros productos comerciales se estableci6 la tltima etapa

» Quinta etapa: Comparativa con otros productos comerciales

Primera etapa (Recoleccion del barro)

La primera etapa se baso en la recoleccién del barro de los decantadores,
se decidi6, que debido a que el sector nuevo de la planta posee descarga
automatica de los mismos, se recogieron los barros tinicamente de ese sector,
dado que tanto la calidad como la cantidad en relacién a la parte mas antigua
de la planta son proporcionalmente similares.

La fuente de agua de la planta potabilizadora, (Rio Uruguay) sufre
cambios en la calidad del agua a lo largo del afo debido principalmente al
aumento dréstico de caudal en épocas de crecientes, variabilidad de la calidad
debido a las escorrentias superficiales por lluvias intensas, como asi también en
momentos de bajas considerables. Estos cambios generan una modificacién en
la dosificacion de sulfato de aluminio, en relacién a la cantidad de solidos que
se deban precipitar, variando de esta forma la calidad y la cantidad de barro
generado en los sedimentadores.

Dada la condicién anterior y a fin de poseer un valor mds representativo
se decidié realizar muestras bimestrales, a fin de cubrir un ano calendario
contemplando la variabilidad estacional, los meses seleccionados fueron

febrero, abril, junio, agosto, octubre y noviembre de 2021.
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La metodologia para la extraccion de los barros del sedimentador (figura

15), se estableci6 in- situ en funcién de varias pruebas en el campo.

Figura 15: Sedimentador y caiierias de purga

Para la recoleccion del barro se esperaba el momento en que la vélvula
automatica dejara caer el lodo por gravedad impulsado por el peso del agua
contenida en el decantador (figura 16), dada la fuerza con la que caia, la
recoleccion de forma directa sea muy dificultosa. Ademas de esto, la calidad y
cantidad del barro que se escurre en el proceso de purga, no es la misma
durante el tiempo que dura el proceso de descarga de cada vélvula (30
segundos).

En primera instancia el barro se observa mdas denso y oscuro, mientras en
el final de la descarga estd compuesto mayoritariamente por agua del

decantador.
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Figura 16 : Purga del barro en diferentes momentos de la descarga

En relacion a lo anterior y a fin de que el proceso de recolecciéon sea seguro
y més representativo de los diversos momentos de descarga, se definié6 como
punto de muestreo el final del canal donde el barro es conducido hacia a la
caneria que lo lleva a disposicion final (cuerpo receptor).

Al momento que el barro circulaba en ese punto se recolectaba con balde
plastico y de alli se completaban recipientes de 500 ml (figura 17) los cuales eran

llevados para su posterior anélisis en el laboratorio.

Fioura 17: Recipiente contenedor del barro
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Segunda etapa (Recuperacion del aluminio)

La recuperacion del aluminio se llevé a cabo en el laboratorio de aguas la
Facultad de Ciencias de la Salud (UNER), donde se disponia del instrumental y
reactivos necesarios para realizar las determinaciones y reacciones necesarias
para el proceso.

Al momento que se recolectaban las muestras, éstas eran llevadas al
laboratorio; a fin de estructurar el proceso se realizé un esquema que contenia
una secuencia de actividades, que fue ajustada en pruebas previas a la fecha del
presente estudio.

Se realizaron pruebas durante los dltimos meses del afio 2020 cuando el
ASPO (Aislamiento Social Preventivo y Obligatorio) comenz6 a flexibilizarse y
se pudo concurrir de forma presencial al laboratorio, a fin de ajustar detalles al

momento de la realizacién de la tesis.

Esquema para la recuperacion del aluminio

Medicion de pH del barro

Medicion Densidad del barro

Incorporacion polielectrolito

Reposar 10 minutos sedimentacion

Medicién de la cantidad de sélido sedimentado

Descarte de liquido sobrenadante

Acidificacién hasta pH 2,5

Medicion nuevamente el barro que quedd, descartar el barro usar el
liquido

9. Dejar reposar durante 24 horas

NSOl DD

Medicién de pH del barro

Para la determinacién del pH se utiliz6 Peachimetro de mesa marca Adwa
Modelo AD1000 /AD1020. El contenido del barro (500 ml), se dispuso en un

vaso de precipitado de vidrio agitdndolo para homogenizacién (figura 18) luego
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se introdujo el electrodo hasta que indique una medicién estable, una vez
realizado este paso, se incorporé el valor en una planilla disehada para tal fin.

Fioura 18: Barro en agitador para su homogenizacion

Medicién densidad del barro

Una vez determinado el pH se colocé el vaso de precipitado en un
agitador magnético a fin de mezclar y homogenizar el barro, una vez realizado
esto, se extrajo, mediante una pipeta aforada, 50 ml del barro y fueron
incorporados a un recipiente plastico previamente tarado en una balanza
analitica marca Denver Instrument Modelo MXX-412, (figural9), con el dato de
la masa y el volumen se determiné la densidad del barro. Una vez realizadas las

mediciones se determina la densidad y se la incorpora en la planilla.
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Fioura 19: Determinacion de la densidad del barro

Incorporacion polielectrolito

Con el objeto de espesar atin mas el barro y que este proceso se realice de
forma rapida, se incorporé a los 500 ml de barro 5 ml de polielectrolito como
floculante, se utiliz6 un floculante aniénico.

El producto se incorporé mientras la muestra de barros se removia de
forma lenta mediante el agitador magnético, durante unos 5 minutos, para que
se formen y crezcan los floculos y luego comiencen a precipitar una vez
detenido el agitador, dejandolo reposar por 10 minutos aproximadamente.

(Figura 20)
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Figura 20: Espesamiento del barro con floculante

Una vez sedimentado el lodo, se extrajo la mayor parte del liquido y se
colocé el resto junto con el barro en una probeta (figura 21) y se dejo
nuevamente sedimentar, se descarté el liquido restante para determinar el
volumen real de barro a acidificar, de la muestra de 500 ml, posteriormente se

comenzo el proceso de acidificacién.

Figura 21: Sedimentacion final y determinacion del volumen de barro
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Acidificacién hasta pH 2,5

Con el barro espesado se procedié a incorporarlo en un vaso de
precipitado, a fin de comenzar con la acidificaciéon hasta un de pH 2,5, que
segin bibliografia es el valor que mejor resultados alcanza en relacién a la
cantidad de 4cido sulftrico a incorporar.

Para la realizacion de la acidificacion, se prepar6 en una probeta de 100
ml, una solucién de &cido sulfarico al 25% v/v, representando 25 ml de acido
sulfarico (H2504) y 75 ml de agua destilada, debido a la reacciéon exotérmica que
se genera, se eleva demasiado la temperatura por lo que se creyé conveniente
utilizar una solucién de 2,5%v/v, representando 2,5 ml de acido sulftrico
(H2504) como soluto y 97,5 ml como solvente generando 100 ml de solucién.

El barro se incorporé a un vaso de precipitado y médiate el agitador
magnético de forma lenta, se mantenia en movimiento permanente, la solucién
de 4cido sulftrico, se comenz6 a incorporar al barro con una bureta graduada, a
fin de realizar la lectura del volumen de acido incorporado al momento en que

el pH llega al valor de 2,5. (Figura 22)

Figura 22: Acidificacién del barro
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Una vez que el pH lleg6 al valor 2,5 se colocé el contenido en una probeta
y se dej6 nuevamente precipitar el lodo durante unos 10 minutos, luego se
verti6 el liquido sobrenadante, que es el sulfato de aluminio recuperado, y se lo
incorporo a otra probeta para realizar la mensura del volumen y el lodo restante
también fue mensurado y luego se descarté (Figura 23). El liquido final posee
una tonalidad d&mbar y se dejo en un envase plastico donde se etiquet6 la fecha

del proceso.

Figura 23: Separacién final del aluminio y el residuo

Tercera etapa (Recoleccion de agua residual)

Para la determinacion de la eficiencia del sulfato de aluminio recuperado y
la comparativa entre otros productos comerciales, se recogi¢ agua residual de
diferentes fuentes a fin de poder conocer la posible aplicabilidad del producto.

En algunos casos no fue posible conseguir el agua residual en las
condiciones esperables, (las empresas no permitieron que se extrajera agua

residual solo con un pre tratamiento o un tratamiento primario), de todas
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formas, en funcién del proceso que haya atravesado el agua, se realizaron las
determinaciones de la carga contaminante expresada en DBO.
Los efluentes liquidos que fueron utilizados para la realizaciéon de las

distintas determinaciones fueron:

Aguas residuales urbanas

Provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Cloacales,
que abarca un sector de la ciudad, recogiéndose el liquido luego de que éste
atravesara el proceso de pretratamiento, el cual consta de una cdmara de rejas,

un deposito de bombeo, un desarenador y un desengrasador.

Agua residual industrial de frigorifico

Obtenida de un frigorifico avicola luego de un tratamiento secundario,
compuesto por un sistema de lagunas de estabilizacion en serie, una anaerdbica

y otra facultativa.

Agua residual industrial de fabrica de sub productos

Procedente de una fabrica de subproductos derivados de pollo luego de
un proceso de tratamiento secundario (DAF sin incorporaciéon de quimicos y

una laguna de decantacién).

Agua de lixiviado de residuos

El agua residual del relleno sanitario de la ciudad, se obtuvo con
autorizacion del encargado de la planta. Debido a que no habia llovido de
forma considerable desde hace ya tiempo, se previo la posibilidad de encontrar
poca cantidad en la cAmara de aforo, el liquido residual normalmente llega a la
cdmara de aforo y es re bombeado nuevamente al relleno a fin de que ese
proceso lo vaya degradando y ademds no se generen grandes cantidades de

lixiviado a tratar. Sobre todo en este relleno que se encuentra préximo su etapa
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de clausura, a fin de comenzar a verter en el relleno nuevo que esta en

construccion.

Agua de un curso de agua superficial:

Se extrajo de un curso de agua (Arroyo El Curro), en un punto donde éste
se ve fuertemente impactado con diversos efluentes, tanto cloacales como
industriales.

De cada una de las muestras, se obtuvo un volumen de 20 litros, a fin de
poder realizar el ensayo del Jar test, ademds inicialmente se les determiné

turbidez, pH, oxigeno disuelto y DBO.

Cuarta etapa (Determinacion de eficiencia)

Para la determinacién de la eficiencia del producto recuperado, se realiz6
una comparativa de la calidad de las aguas residuales al momento inicial y se
luego de la incorporacién del producto reciclado a fin de establecer el nivel de

eficiencia segtn los parametros estudiados mediante andlisis en el laboratorio.

Determinacién pardmetros iniciales del agua

Oxigeno disuelto

Una vez con el agua residual en el laboratorio se comenz6 a la realizacion
de las determinaciones de la calidad inicial del agua a estudiar, en primera
instancia se utilizaron 300 ml de la muestra para realizar la determinacién del
oxigeno disuelto en el agua, se realizé por titulometria mediante el método de
Winkler, utilizando tiosulfato de sodio como titulante.(Figura 24) Una vez

establecido el valor se anot6 en la planilla disefiada para tal fin.

26 NOIR JORGE




TESIS MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL (UTN-FRCU)

Fioura 24: Determinacion de oxigeno disuelto

\ N f \\ n

Carga organica

Dado que, durante el proceso de clarificacion realizado, decanta gran
parte de la materia orgédnica presente en la muestra de agua, se realizd, el
andlisis de demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBOs), para lo cual
se realizaron diluciones con agua destilada, de la muestras problema en la
proporcion 25%,10%, 5% y 1% (para las aguas con alto contenido organico se
reemplaz6 la dilucion al 25% por la de 0,5%) estas fueron conservadas en
reactor a 20°C, para luego durante un periodo de 5 dias volver a medir el

oxigeno consumido y poder establecer el valor de la DBOs. (Figura 25)

Fioura 25: Diluciones para determinaciéon de DBOs
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Determinacion del pH

Para la determinaciéon del pH se utiliz6 un Peachimetro de mesa marca
Adwa Modelo AD1000 /AD1020. La medicion se efectiio en cada una de las
muestras de agua, antes y después del proceso de coagulacién, a fin de poder
establecer la variacion del pH dada la incorporacion de los diferentes

coagulantes - floculantes.

Determinacién de la turbidez

La medicién del valor de turbidez de las muestras de agua se determing,
antes y después de la clarificaciéon y en cada una de las cuatro cubas del Jar-
Test. Mediante el valor inicial y el final se establece la eficiencia de remocién de
particulas en la masa de agua por parte de los productos utilizados. Se utiliz6

un turbidimetro marca Lutron TU 2016 (figura 26).

Figura 26: Turbidimetro utilizado

TURBIDITY METER
Ofiwes  TU-2016

Posteriormente de la incorporaciéon del Sulfato de aluminio recuperado y
el floculante, se volvieron a realizar cada uno de los andlisis antes descriptos,
para poder determinar la eficiencia de remociéon de contaminantes y la acidez

que genera la incorporacion del producto.
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Quinta etapa: Comparativa con otros productos comerciales

Para este proceso, se determinaron en El Jar test, las dosis ideales de los
diferentes productos quimicos a comparar, la preparaciéon de los cuales se

detalla a continuacién.

Preparacion de productos

Se describen a continuacién la preparacién y diluciones de los diferentes
productos comerciales utilizados para la clarificaciéon de las aguas estudiadas,
los mismos fueron sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, cloruro férrico

como coagulante- floculante y como coadyuvante poliacrilamida aniénica.

Sulfato de aluminio

Sulfato de aluminio al 18% [Al2(SOs)s], la presentacién que se utilizé fue
solida, se presenta envasada en bolsas de 25 kg, la marca comercial es Indu-
quimica, la misma se prepara al 1%p/v, para lo cual se pesaron 10gramos de la
sal y se los disolvié en 1000 ml de agua destilada dejandolo reposar 24 horas en
un frasco color caramelo. Implica que cada ml de la solucién contiene 1,8 mg de

aluminio expresado en oxido de aluminio Al>Os.

Cloruro Férrico

El cloruro férrico (FeCls) utilizado en la preparacion fue el de uso analitico
con una pureza aproximada del 98%, en estado sélido, por lo que se prepard
una soluciéon al 5% donde se pes6 5 gramos y se los disolvié en 1000 ml de agua
destilada, dejandolo reposar 24 horas en un frasco color caramelo. Implica que

cada 1 ml de la solucién contiene 10 mg cloruro férrico.

Policloruro de aluminio

La férmula quimica es Aln (OH)mCl(3n-m) para 0<m<3n, la marca comercial

utilizada fue Mac Power Floc 18 PWG, la presentacion de éste es de forma
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liquida de color dmbar, muy viscoso. Dado que ya viene liquido y la
concentraciéon es muy elevada, para realizar las determinaciones fue necesario
diluir el producto, para lo cual se incorporaron 8 ml del producto y se complet6

hasta llegar a los 1000 ml de solucién al quedando una solucién de 0,8% v/v.

Solucién de sulfato de aluminio recuperado

La solucién de sulfato de aluminio recuperado, se utiliz6 de forma directa
sin ninguna dilucién, una vez obtenida se guardé en un frasco color caramelo

hasta el momento en que fue utilizado.

Solucién de polielectrolito

El coadyuvante utilizado fue una poliacrilamida granulada de grado agua
potable, el nombre comercial es Mak Power Floc (AN 923 PWG). Es un
producto sélido de color blanco que cuando se diluye en agua genera una
consistencia viscosa, la preparacién se realiza en una proporciéon de 0,03 % es
decir 0,3 g/1, una vez realizada la solucién se incorpora de forma directa en la

etapa de floculacion.

Figura 27: Productos utilizados para la clarificacién
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Determinacidon de las dosis de productos

Determinacién de la dosis de coagulante-floculante

Para la determinacion de la dosis de cada uno de los productos a
comparar, se realizaron varios ensayos de Jar -Test para cada uno de los
coagulantes-floculantes, sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, cloruro
térrico y sulfato de aluminio, como asi también para establecer la dosis ideal de
floculante (polielectrolito) a incorporar. Para cada determinacion fue necesaria
alrededor de 40 litros de agua problema.

Para la realizacién de cada ensayo se utiliz6 1 litro de agua problema en

cada uno de los 4 recipientes del equipo. (Figura 28)

Fioura 28: Inicio del Jar test con agua residual

Seguidamente se incorporaron a cada uno de es las diferentes dosis del
coagulante - floculante agitdindolo de forma rapida a 120 rpm, durante un
minuto, a fin de garantizar que el producto entre en contacto con la totalidad de
la masa de agua y de esta forma comiencen a formarse coagulos,
posteriormente se disminuy6 la velocidad a 30 rpm durante 10 minutos para

favorecer la formacion de fl6culos. (Figura 29)
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Fioura 29: Comienzo de la etapa de sedimentacion

Luego de dejarlo sedimentar por otros 15 minutos, se determiné la

cantidad de producto coagulante floculante ideal a utilizar (Figura 30)

Figura 30: Fin de proceso de sedimentacion

Una vez determinada la dosis ideal de cada coagulante -floculante y del
coadyuvante, se registraron los valores en una tabla disefiada para tal fin. Este
procedimiento se repitié con cada uno de los productos y con las diferentes

aguas residuales que se utilizaron para el estudio.
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Resultados vy Discusion

Al igual que la metodologia, los resultados obtenidos se registraron en
funcién del desarrollo de cada una de las etapas antes descriptas, generandose
algunas pequefias modificaciones a saber:

>  Primera etapa: Caracteristicas del barro

»  Segunda etapa: Recuperacion del aluminio

»  Tercera etapa: Caracteristicas de las aguas residuales

»  Cuarta etapa: Determinacién de eficiencia

»  Quinta etapa: Comparativa con otros productos comerciales
A continuacién, se realiza una descripcién detallada de los resultados

obtenidos de cada una de las etapas.

Primera etapa: caracteristicas del barro

Se recolectaron seis muestras de barro de los sedimentadores, en
diferentes épocas del afio 2021, (febrero, abril, junio, agosto, octubre y
noviembre), las caracteristicas fisicoquimicas de cada muestra fueron variando

tal como se observa en la Tabla 3.

Tabla 3: Caracteristicas del barro

Caracteristicas del barro

Fecha Cantidad pH Densidad

17/02/2021 | 500 ml 5,95 1,007 g/ml
03/04/2021 | 500 ml 6,20 1,003 g/ml
18/06/2021 | 500 ml 5,72 0,986 g/ml
27/08/2021 | 500ml 5,50 0,972 g/ml
15/10/2021 | 500 ml 6,15 1,032 g/ml
01/11/2021 | 500 ml 5,30 0,990 g/ml
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Las muestras de barro recolectadas, fueron debidamente identificadas
registrdndose lugar, el mes y el dia, por cada dia de muestreo se tomaron dos
alicuotas, éstas fueron llevadas desde la planta potabilizadora al laboratorio en
sendos recientes plasticos de 500 ml cada uno, la cantidad de barro total por
muestra que se recolect6 fue de 1000 ml, utilizdndose un volumen de 500 ml
para las determinaciones y otro se reservé por si surgia algtin inconveniente.

Las caracteristicas del barro fueron variables de acuerdo a la calidad
estacional del agua del rio, esta situacion genera que las cantidades de sulfato
de aluminio utilizadas para la clarificacion no sean constantes, influyendo

directamente en el pH del barro que precipita. (Figura 31)

Figura 31: Variacion de pH en las muestras de barro
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Se puede observar (figura 31), que el pH no fue siempre el mismo en las
diferentes muestras analizadas a lo largo del afio. Al igual que el pH se observé
una variacion en la densidad del barro mismo (figura32), debido a las
condiciones variantes del rio en las diferentes épocas del afio y las condiciones

meteorolégicas.
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Fioura 32: Variacién de la densidad en las muestras de barro
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Se observa que existe una relacién directa entre el pH y la densidad dado
que cuanto mas bajo (dcido) es el pH, la densidad del barro es menor. (Figura
33) Esta relacion puede deberse a que el precipitado de barro presenta
concentraciones de materia orgdnica que es de menor peso especifico que el
agua, y el hidréxido de aluminio precipitado al ser una base débil, generando
entonces que, a mayor cantidad de barro, este sea més alcalino generando

valores mayores de pH, como se observa en la grafica.

Figura 33: Relacién entre la densidad y el pH de las muestras de barro
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Segunda etapa: Recuperacion del aluminio

El procedimiento para la recuperaciéon del barro siempre fue el mismo
descripto en la metodologia, a fin de especificar de forma clara los resultados,

éstos se presentan en diferentes partes

Espesamiento del barro

Primeramente, para lograr el espesamiento del barro, se utilizaron iguales
cantidades de polielectrolito como floculante 2 ml/1, al igual que el tiempo que
se destiné para la floculacién 5 minutos y la sedimentacién 10 minutos.

De aqui se determiné la cantidad de barro concentrado a utilizar para la

recuperacion de aluminio en cada muestra.

Tabla 4: Volumen de barro para recuperacion

Volumen final de barro a acidificar por muestra

Fecha Volume Volumen Volumen Tiempo de | Volumen Tiempo de
ninicial |polielectrolito | sobrenadante | floculacion final sedimentacién
barro eliminado barro
17/02/2021 | 500 ml 2ml 190 5 min 310 ml 10 min
03/04/2021 | 500 ml 2ml 225 5 min 275 ml 10 min
18/06/2021 | 500 ml 2ml 248 5 min 252 ml 10 min
27/08/2021 | 500 ml 2ml 347 5 min 153 ml 10 min
15/10/2021 | 500 ml 2ml 358 5 min 142ml 10 min
01/11/2021 | 500 ml 2ml 230 5 min 270 ml 10 min

Se observa en la tabla 4 la variabilidad existente entre el volumen de barro
espesado por muestra. En este aspecto se destaca que, en la muestra
perteneciente al mes de febrero, se obtuvo el mayor volumen (310 ml) en tanto
que en la del mes de octubre se obtuve el menor (142 ml). En la figura 34 se
observa la relacion entre volumen de barro inicial y volumen de barro final

obtenido luego del espesamiento.
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Fioura 34: Relacion de volumen inicial y barro espesado por muestra
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La variabilidad del volumen de barro puede ser condicionada por la
calidad de la fuente de suministro de agua, y por ende la dosificacion de sulfato
de aluminio requerida para la clarificacién, lo cual influye directamente no solo
en la cantidad del barro obtenida en los diferentes muestreos, sino
principalmente en la calidad para la recuperacién del coagulante-floculante.

Asi también el propio proceso de recoleccién de alicuota de barro pudo
presentar diferencias de recoleccion en relacion a los momentos de
funcionamiento de la bomba, dado que la cantidad de barro y calidad no es la

misma durante todo el proceso de bombeo.
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Acidificaciéon de las muestras

Los diferentes volimenes de barro espesado, que fueron acidificados se
incorporaron a una tabla, a fin de establecer la cantidad de producto a
incorporar y la cantidad de producto final recuperado por cada una de las

muestras analizadas.

Tabla 5: Relacion volumen de barro vy volumen de H)SOy

Volumen de dcido por muestra utilizado
Fecha Cantidad | pH inicial pH Volumen %
de barro final de 4cido | volumen
de acido
17/02/2021 310 ml 5,95 2,5 41ml 13,23
03/04/2021 275 ml 6,20 2,5 30 ml 10,91
18/06/2021 252 ml 5,72 2,5 20ml 7,94
27/08/2021 153 ml 5,50 2,5 12 ml 7,84
15/10/2021 142 ml 6,15 2,5 2,6 ml 1,83
01/11/2021 270 ml 5,30 2,5 6,0 ml 2,22

Se observa en la tabla 5 que, si bien las cantidades de &cido fueron
diferentes en cada muestra, se debié en principio a las diferencias en los
voltimenes iniciales de cada muestra, por lo cual se estableci6 una relaciéon
porcentual cuyos valores oscilan entre el mayor porcentaje de 13,23% a un valor
muy bajo de 1,83% de acido.

Si bien existe variaciéon en la calidad y cantidad del barro, se pudo
establecer valores medios en funciéon de las variaciones propias que pueda
presentar la fuente de agua a lo largo del afio, siendo entonces la media de
7,50% de acido, representado esto un estimado de 75 ml de soluciéon de 4cido al
2,5% por cada litro de barro o bien 0,19 ml de acido sulftrico por cada litro de

barro espesado a recuperar.
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Volumen de aluminio a recuperar

Luego de la acidificacién se volvid a dejar decantar el sélido, que
posteriormente fue descartado y solo se utiliz6 el liquido sobrenadante, la
relacion existente entre el barro espesado y el sobrenadante de sulfato de

aluminio recuperado se observa en la siguiente tabla.

Tabla 6: Volumen de sulfato de aluminio recuperado por muestra

Volumen de Al»(SO4)3 recuperado
Fecha Cantidad Volumen Porcentaje Relacién
de barro recuperado recuperado volumen rec. y
volumen acido
17/02/2021 310 ml 255 ml 82,3 % 16,08
03/04/2021 275 ml 174 ml 63,3 % 17,24
18/06/2021 252 ml 111ml 44,0 % 18,02
27/08/2021 153 ml 100 ml 65,4 % 12,00
15/10/2021 142 ml 53 ml 37,3 % 4,91
01/11/2021 270 ml 60 ml 22,2 % 10,00
Promedio 233,6 125,5 52,46 13,04

Se observa en la Tabla 6 la relacién existente entre la cantidad de acido
utilizado, el volumen inicial de barro y el sulfato de aluminio recuperado en
cada muestra, destacdndose la muestra de febrero con un porcentaje de 82,3%
de recuperacién y como el valor mds bajo el de noviembre con un valor de 22,2
%, promediando un 52,46% de recuperacion del volumen total de lodo
espesado.

En funcién de los datos, se destaca que por cada 500 ml de barro que
normalmente es vertido a un cuerpo receptor, se reduce en promedio entre el
89% y el 58% de volumen de barro, que impacta de forma directa a la fuente dse
agua, dado que el barro no recibe ningtn tipo de tratamiento. En la figura 35 se
observan los valores iniciales y finales de barro como asi también la cantidad de

sulfato de aluminio recuperado.
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Figura 35: Relacién de voliimenes de barros y sulfato de aluminio
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Para lograr la disociacion del hidréxido de aluminio y el agua (Al (OH)s -
3H20) para convertirlo en aluminio (Al*3) se requeriran 1,11 Kg de 4cido por
kilogramo de Al(OH)s-3H2O o 5,45 Kg. de acido por kilogramo de Aluminio
(Nufiez Zarur- Castro Pefia 2011). Se estima que aproximadamente a un pH de
2 puede esperarse una recuperacion de alumbre del 80%. (Rosero, 1998).

Asumiendo una recuperacion minima a pH 2,5 sea de un 60%, sabiendo
que la planta potabilizadora de la ciudad, consume una cantidad de sal de
sulfato de aluminio aproximada de 300 bolsas de 25 kg semanales y el
porcentaje de aluminio presente en la sal de sulfato aluminio Al2(SOs4); es de
18%, Se puede estimar una recuperacién de 810 kg de aluminio semanales, los
que dejarian de ser vertidos al Rio Uruguay. Para lo cual se requeririan 4,400 kg
de acido, lo que en volumen serian aproximadamente 2400 litros de H>SOy al

98%, de densidad aproximada de 1,83 g/ml.
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Tercera etapa: Caracteristicas de las aguas residuales

Las diferentes aguas residuales a estudiar fueron sometidas a analisis de
turbidez, pH, oxigeno disuelto y materia organica biodegradable a través de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), estas determinaciones fueron tomadas
como indicadores para luego realizar la comparativa de calidad con el agua

resultante de la decantaciéon generada por el sulfato de aluminio recuperado.

Aguas residuales urbanas

El agua fue extraida de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Cloacales fue puesta en bidones y llevada inmediatamente al laboratorio para la
realizacion de las determinaciones, arrojando los siguientes valores

Tabla 7: Caracteristicas del agua residual cloacal

Caracteristicas del agua residual cloacal

Oxigeno disuelto pH Turbidez DBOs
0,28 mg/1 6,83 90 295

Se aprecia una escasa cantidad de oxigeno disuelto en la masa de agua, el
pH, la turbidez y la DBOs presentan valores caracteristicos de un agua residual

urbana. (Tabla 7)

Agua residual industrial de frigorifico

El agua residual de la industria frigorifica, a pesar de haber varios en la
ciudad, resulté imposible conseguir autorizacion para la recoleccion directa
dentro de algtin predio, por lo que se optd por la recoleccion en un punto de
vertido antes de impactar la cafiada que actda como cuerpo receptor, los

parametros registrados fueron:
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Tabla 8: Caracteristicas del agua residual frigorifico avicola

Caracteristicas del agua residual frigorifico avicola

Oxigeno disuelto pH inicial | Turbidez DBOs
1,12 mg/1 8,00 78 47

Se aprecian valores de vertido al cuerpo receptor luego de tratamiento
primario y secundario, de ahi los valores bajos de DBOs, no obstante, el oxigeno
disuelto es bajo, se observa un pH alcalino y un valor de la turbidez

considerable.(Tabla 8)

Agua residual industrial de fabrica de sub productos

Se obtuvo el liquido, previa autorizaciéon para la recolecciéon del mismo
dentro del predio, se pudo recolectar el efluente luego del tratamiento primario,
DAF sin incorporacién de quimicos y posterior a una laguna de decantacion.

Los valores registrados fueron los siguientes

Tabla 9: Caracteristicas del agua residual Planta subproductos cloacal

Caracteristicas del agua residual planta de subproductos

Oxigeno disuelto pH inicial | Turbidez DBOs
0 mg/1 8,20 319 180

Se observa un claro déficit de oxigeno en el agua, una turbidez alta como
asi también una DBOs no apta para el vertido a cuerpos receptores internos, el

pH alcalino.(Tabla 9)

Agua de lixiviado de residuos

Obtenida del relleno sanitario de la ciudad, no se pudo extraer
directamente de la cdmara de aforo, dado que no se observé presencia de

liquido, pero se obtuvo en un sector donde quedé acumulado lixiviado
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mezclado con agua de escorrentia de una lluvia anterior. Los parametros

registrados fueron los siguientes

Tabla 10: Caracteristicas del lixiviado

Caracteristicas del agua residual relleno sanitario (lixiviado)

Oxigeno disuelto pH inicial | Turbidez DBOs
59 mg/l1 9,00 209 119

Se observa un agua residual con un pH alcalino en exceso, una DBOs
relativamente baja para un lixiviado, se estima que se debi6 a la dilucién con
agua de lluvia como también a causa del proceso de recirculacién que
evidentemente disminuye la carga organica y también genera aporte de oxigeno

en la masa de agua.(Tabla 10)

Agua de un curso de agua superficial

Se la extrajo de un curso de agua (Arroyo El Curro), en un punto donde
éste se ve fuertemente impactado con diversos efluentes, tanto cloacales como

industriales.

Tabla 11: Caracteristicas agua del arroyo

Caracteristicas del agua de arroyo

Oxigeno disuelto pH inicial | Turbidez DBOs
0,58 mg/1 6,83 90 84

Se observa que debido a la escasa cantidad de oxigeno disuelto y la
elevada DBOs, que el cuerpo de agua analizado, valores que suponen una
contaminacion, dado que los valores antes mencionados no concuerdan con la

normalidad de un curso de agua superficial.
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Cuarta etapa: Determinacion de eficiencia

El tiempo de sedimentacion que se estudi6é fue de 15 minutos, estimado
para el caso mas desfavorable, un sistema de tratamiento con escaso tiempo de
residencia hidraulica (TRH), especificamente para un sistema de flotaciéon por
aire disuelto DAF, cuyo TRH varia segtin autores de 10 a 20 minutos
(Eckenfelder, 1997), 20 - 40 (Universidade da Corufia), de 16,5 a 33 minutos
(Zenir Technologies), de 7,1 min a 25 min.(Dassey, 2011).

Figura 36: Agua residual fabrica de sub productos, luego de 15 minutos de
sedimentacion

Se observa en la figura 36, el resultado antes y luego de la aplicacion del
sulfato de aluminio recuperado, la coagulacién y floculaciéon en el Jar test y
luego de la espera de los 15 minutos de sedimentacién, para el agua de la

fabrica de sub productos avicolas.

Turbidez
El porcentaje de eficiencia de remocion del parametro turbidez, en general
varié entre un  90% en el caso mas favorable a 48% en el caso de menor

reduccion, destacdndose en el caso ultimo que el efluente poseia una gran
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cantidad de algas verdes que en ocasiones resulta dificil de eliminar solo con el

proceso de precipitacion quimica.

Figura 37: Agua residual frigorifico al luego de 15 minutos de sedimentacion

Se observa en la figura 37 que, a pesar de sedimentar gran cantidad de
solido, el agua continto con una tonalidad verdosa debido a las algas presentes

en ella.

Fioura 38: Reduccion de turbidez en cada tipo de agua
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Se observa en la figura 38, la comparativa de reduccién del pardmetro

turbidez, expresado en UNT para los diferentes tipos de agua estudiada.
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Materia organica

En cuanto a la eficiencia de reduccién de materia organica expresada en
DBO:s la variacion fue del 51 % en el caso menos favorable a un valor de 92%. A
su vez el agua que result6 con el valor final mas elevado, fue la proveniente del
lixiviado del relleno sanitario, la cual presento un valor final de 59 mg/1, siendo
este un valor que excede al parametro estipulado en el decreto reglamentario de
la Ley Provincial 6260 que estipula un valor de 50 mg/l en cuerpos de agua
interiores, es decir que no sean vertidos de forma directa al Rio Parana o al Rio
Uruguay.

Figura 39: Muestra de lixiviado luego de 15 minutos de sedimentacion

Se observa en la Figura 39, el agua residual del relleno sanitario antes y
después del proceso de precipitacion del solido en suspension.

Fioura 40: Reduccion de la DBOs en cada tivo de agua
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Se observd, ademds, una incorporacion de oxigeno en todos los casos,
posiblemente debido al proceso de agitaciéon rapida y lenta que genere

intercambio gaseoso de la masa de agua con el oxigeno atmosférico.

Figura 41: Agua residual cloacal luego de 15 minutos de sedimentacion

Se observa en la figura 41, el agua residual cloacal, la cual resulté con la
mayor incorporaciéon de oxigeno durante el proceso, se destaca también una

gran cantidad de solidos precipitados en el fondo.

pH

Como aspecto negativo a destacar es que el pH desciende de forma
considerable, llegando en un caso (agua residual cloacal) a presentar valores
excedidos a los expresados en del decreto 2235 de Secretaria de Estado de Obras
y Servicios Puablicos, el que hace referencia a los parametros de vertido de aguas
residuales urbanas a cuerpo receptor, lo que generaria la necesidad de
neutralizarlo con solucién de hidréxido de calcio Ca(OH)2. Como contrapunto a
lo anterior el agua que presenta menor variacion de pH es el agua extraida de

un curso superficial.
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Figura 42: Agua superficial luego de 15 minutos de sedimentacion

Se observa en la figura 42, la comparativa del curso de agua impactado
con efluentes de diversos tipos, sin la incorporacién del sulfato de aluminio
recuperado y luego de la incorporacién y la sedimentacién de 15 minutos,

resultando éste, el de menor variaciéon de pH.

Figura 43: Variacion del pH en cada tipo de agua
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Se muestra en la figura 43, la variacién del pH para cada agua estudiada.
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Tabla 12: Eficiencia del producto recuperado pvara las diferentes aguas

residuales

Eficiencia en agua residual cloacal

Oxigeno | Oxigeno pH pH Turbidez Turbidez | DBOs DBOs
disuelto disuelto | inicial final inicial Final Inicial Final
inicial final
0,28 mg/1 |2,5mg/] 6,83 5,00 90 (UNT) 12 (UNT) | 295 mg/1 |25 mg/1
Aumento 2,78mg/1  No apto decreto 2235 Eficiencia 86% Eficiencia 92%
Eficiencia en agua residual frigorifico avicola
Oxigeno | Oxigeno pH pH Turbidez Turbidez DBOs DBOs
disuelto disuelto | inicial final inicial Final Inicial final
inicial final
1,12mg/1 |1,87 mg/1 8,00 6,90 78 (UNT) 40 (UNT) 47 mg/1 |23 mg/1
Aumento 0,75 mg/1  |Apto segtin ley 6260 Eficiencia 48% Eficiencia 51%
Eficiencia en residual fabrica subproductos
Oxigeno | Oxigeno pH pH Turbidez | Turbidez DBOs DBOs
disuelto | disuelto | inicial final inicial final Inicial final
inicial final
O0Omg/l | 0,5mg/1 8,20 59 319 (UNT) | 57(UNT) |180mg/l |13,5mg/]
Aumento 0,5 mg/1 Apto segtin ley 6260 Eficiencia 82% 92,5 %
Eficiencia en agua residual lixiviado relleno sanitario
Oxigeno Oxigeno pH pH Turbidez | Turbidez DBOs DBOs
disuelto disuelto | inicial final inicial final Inicial final
inicial final
59mg/l |6,00 mg/l 9,00 6,00 209 (UNT) | 20 (UNT) 119 mg/1 | 59 mg/1
No apto
ley 6260
Aumento 0,1 mg/1  |Apto segtn ley 6260 Eficiencia 90% 51%
Eficiencia en agua superficial
Oxigeno Oxigeno pH pH Turbidez | Turbidez DBOs DBOs
disuelto disuelto | inicial final inicial Final Inicial final
inicial final
0,58 mg/1 |2,00 mg/1 6,83 57 90 5 84 mg/l 4mg/l
Aumento 1,48 mg/1 Apto segtin ley 6260 Eficiencia 95% 95%
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Quinta etapa: Comparativa de productos

De cada una de las muestras, se obtuvo un volumen de 20 litros, a fin de
poder realizar el ensayo del Jar test, para establecer la dosis ¢ptima de los
diferentes productos quimicos, se realiz6 una aproximacién general y para
ajustar la dosis de sulfato de aluminio comercial y con ese valor se tom6 como
referencia para los demds productos coagulantes floculantes los cuales fueron
ajustados cada 5 ml o 10 ml segtin la carga contaminante que se observé segin
cada caso.

Finalizado el proceso para las diferentes aguas estudiadas y de cada tipo
de reactivo utilizado, se dejo reposar 15 minutos y se registraron los valores.

En la tabla 8, se detallan de forma clara, la comparativa entre el producto
reciclado y los productos comerciales, en relacion al tipo de agua, los valores de
pH, turbidez, dosis de coagulante - floculante, y dosis de polielectrolito como
coadyuvante.

Se observa en todos los casos un descenso de pH en el agua donde se
incorporé el producto recuperado, también se observa que fue necesaria una
mayor dosificacion en relacién a los demds, para llegar a la dosis 6ptima de
clarificaciéon. En cuanto a la disminucién de la turbidez siempre estuvo dentro
de los rangos aceptables en comparacién con los demdas productos e incluso en
un caso fue la muestra clarificada con el producto recuperado la que gener¢ la

calidad maés favorable en relaciéon a la turbidez.
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Tabla 13: Comparativa entre diferentes productos quimicos y el sulfato de aluminio recuperado

Dosificacién de productos para los diferentes tipos de agua y su resultado

Agua residual cloacal Agua curso superficial Agua residual fabrica Agua residual relleno Agua residual frigorifico
subproductos sanitario(lixiviado) avicola
Producto pH | Dosis | floc | Turbi pH | Dosis | floc | Turbi pH | Dosis | floc | Turbi | pH | Dosis | floc | Turbi pH Dosis | floc | Turbi
(ml) (ml) dez (ml) (ml) dez (ml) (ml) dez (ml) (ml) dez (ml) (ml) dez
(UNT) (UNT) (UNT) (UNT) (UNT)
AIESC;Q?) 61 10 |10 | 2 [63] 20 |10| 2 (62| 60 |20 | 47 |72 25 | 20| 42 |737| 30 |10 | 43
FeCl3(5%) | 59| 10 |10 | 23 |63 | 20 |15 | 10 |63 | 50 | 20| 53 |88| 20 [ 20| 47 |742| 30 |10 | 51
AbSOss | 5 | 25 |10 | 12 |57 25 |15| 5 |59| 70 (20| 57 | 6 | 35 |35 | 20 |6,92| 35 |10 | 46
Recuperado
1;0“1:110:21};;’ 59110 |10 | 2 6 | 20 | 15| 2 6 |70 |20 60 |71| 25 |20 31 |7,09| 30 |10 | 32
e o
Ponderacién | > = S| x > = S| X > = S| x > > < X > = )3

X: mayor acidificacion; >: Mayor; <: menor; X: Aceptable; = Igual o aproximado (__) Negativo (__] Favorable () Muy favorable
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Es importante mencionar que el tiempo de residencia hidraulica del
liquido en todos los casos solo fue de 15 minutos, sabiendo que en decantadores
secundarios este tiempo pude llegar hasta las 2,5 horas, lo que reduciria aan
mas la cantidad de sélidos en suspension expresados en menores niveles de

turbidez.
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Conclusion

Del presente estudio se destaca que el proceso de recuperaciéon de sulfato
de aluminio proveniente de los barros de la planta potabilizadora de la ciudad
de Concepcién del Uruguay es factible de realizar, lo que generaria una
minimizacién del impacto que estos ocasionan al cuerpo receptor donde se

descargan los barros sin ningtin tipo de tratamiento.

Si bien para la recuperacion, se requiere como insumo permanente el
acido sulfarico lo cual representaria un costo para el proceso, es de interés
considerar el costo ambiental que se genera actualmente con la incorporacién

diaria de aluminio a la fuente de agua.

El sulfato de aluminio recuperado mediante acidificaciéon, result6 ser
eficiente, tanto para aguas residuales urbanas como industriales, en relacién a la

disminucién de los parametros de DBOs y turbidez.

La comparaciéon con otros productos comerciales result6 efectiva, aunque
en algunos casos, fue necesaria la incorporacién de un mayor volumen del
producto, en comparacion a los demas productos comerciales, posiblemente sea
debido a que la relacion entre el volumen y el porcentaje de aluminio, presente

en el producto sea menor.

La necesidad de incorporar mayor cantidad volumen del producto generé
en todos los casos un descenso del pH, siendo este un factor a considerar en
funcién de los pardmetros de vertidos de efluentes a cursos de agua, lo que
puede generar en algunos casos, la necesidad de incorporacién de agentes

neutralizantes.
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Surge del estudio la necesidad de complementarlo con futuras

investigaciones relacionadas con:

Un analisis econémico del proceso, considerando la necesidad permanente
del acido sulftrico como insumo, generando un costo, pero a su vez el producto
recuperado podra comercializarse en industrias de la zona, para sus respectivos

sistemas de tratamiento de efluentes liquidos.

Establecer una relaciéon entre cantidad y calidad del barro desechado, ya
sea desde el comienzo hasta la finalizacién de funcionamiento de las bombas
automaticas de los sedimentadores, para fin de establecer asi el volumen total
diario generado, realizar una caracterizacion de la calidad del barro durante
todo el periodo de tiempo que funciona la bomba, mediante la extraccién de

alicuotas en diferentes momentos, y replicarlo en diferentes épocas del afio.

Se hace necesario también realizar estudios en aguas residuales con mayor
carga contaminante y establecer dosis, efectividad del producto, y Ila
modificacion del pH del agua. Establecer eficiencias de clarificaciéon del
producto, en funcién de diferentes tiempos de sedimentacién en periodos que
varien de los 15 minutos hasta 2,5 TRH para decantador convencionales (Kielly

1998).

Determinar los métodos mds efectivos y de menor impacto para el
desecado y la disposicién final del barro eliminado de la recuperacién, como asi
también establecer potencial re- recuperaciéon del barro reutilizado y los ciclos

de recuperacién posibles.

Establecer un disefio para la recuperacion del barro a escala real,

considerando variables econémicas, de disponibilidad de productos, tamafio de

104 NOIR JORGE




TESIS MAESTRIA EN INGENIERIA AMBIENTAL (UTN-FRCU)

la planta, esquema de recuperacién, recursos humanos, almacenamiento del

producto y distribucién, entre otros aspectos de relevancia.

Finalmente es necesario destacar que el propio hecho de poner a
discusion, la necesidad de recuperar el aluminio del barro proveniente de la
planta potabilizadora y a su vez proponer una aplicacién practica para el
producto, es un inicio para la toma de conciencia sobre la importancia de no
arrojar el residuo del proceso de potabilizacién de forma directa al curso de
agua, como asi también brindar un tratamiento final a los barros se descartan
del proceso de recuperacion.

Serd relevante la aplicaciéon no solo en la ciudad, sino lograr hacerlo
extensivo a otras localidades y de esta forma llevar al territorio aplicaciones
practicas desde las universidades hacia la comunidad en general en post de la

proteccion del ambiente.
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Imagen del sitio de recoleccion de lixiviado
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Imagen del sitio de recoleccién del efluente industrial fabrica de sub
subproductos avicolas.
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Imagen del sitio de recoleccién de la muestra del cuerpo de agua superficial
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Imagen del sitio de recoleccién de agua cloacal
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Imagen del sitio de recoleccién de agua residual del frigorifico avicola
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