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1. INTRODUCCION: TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO
Y JAR-TEST

El tratamiento fisico-quimico puede constituir una Unica etapa dentro del tratamiento del
agua residual o bien puede interponerse como proceso de depuracion complementario entre

el pretratamiento y el tratamiento biolégico.

La finalidad del tratamiento fisico-quimico consiste en la eliminacion de las materias finas
en suspension no decantables, y de las materias coloidales. Estas particulas coloidales se
componen de silice coloidal, arcilla y/o particulas orgénicas las cuales presentan gran
estabilidad en el agua con un tamafio comprendido entre 0,001 y 1 pum. Constituyen una
parte importante de la contaminacion ya que son la causa principal de la turbidez y color
del agua. Debido a la gran estabilidad que presentan, resulta imposible separarlas por
decantacion o flotacion. Tampoco es posible separarlas por filtracion porque pasarian a

través de cualquier filtro.

La estabilidad de los coloides es proporcionada por las cargas electrostaticas, generalmente
negativas, que poseen en la superficie. Aparece por tanto una fuerza repulsiva cuando se
aproximan entre si, impidiendo la aglomeracion para una posible sedimentacion posterior.
Cabe sefalar que, hidroxidos de hierro y aluminio suelen tener las cargas positivas. Para
romper dicha estabilizacion, se necesita de fuerzas de atraccién como las fuerzas de Van

der Waals y el movimiento Browniano.

El tratamiento fisico-quimico del agua residual tiene como finalidad, mediante la adicién
de ciertos productos quimicos, la alteracion del estado fisico de estas sustancias que
permanecerian por tiempo indefinido de forma estable para convertirlas en particulas
susceptibles de separacion por sedimentacion o flotacion. En el primer paso, la
coagulacion, se desestabilizan los coloides por neutralizacibn de sus cargas.
Posteriormente, en la floculacién, se forman los floculos como resultado de la colision y
adherencia entre particulas coaguladas, aumentando su volumen y peso de forma que

puedan decantar.
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Mediante este tratamiento puede llegar a eliminarse del 80 al 90% de la materia total
suspendida, del 40 al 70% de la DBOs y del 30 al 40% de la DQO.

1.1. Coaqulacion

Las particulas coloidales son estables durante largos periodos de tiempo y presentan un
tamafio entre 10° y 10, éstas son el silice coloidal, la arcilla, los 6xidos metalicos
hidratados, las bacterias, las proteinas, etc; aportando turbidez y color al agua. En
condiciones normales no se pueden eliminar por sedimentacion/flotacion ya que las fuerzas
electrostaticas impiden que se agreguen las particulas por repulsion y el movimiento

Browniano mantiene las particulas en suspension.

La coagulacion consiste en la desestabilizacion de las particulas coloidales cargadas
electrostaticamente mediante la adicion de un compuesto quimico denominado coagulante.
Este puede ser FeCls, Fey(SOs)s, Al,(SO4)3 y Ca(OH),. Ademas, la coagulacion puede estar
ayudada de polimeros organicos sintéticos de viscosidad elevada denominados
polielectrolitos. Es necesario conseguir una mezcla rapida generando turbulencia por
medios mecanicos o hidraulicos para dispersar rapida y uniformemente el coagulante en el

agua.

1.1.1. Teoria de la doble capa eléctrica

Las particulas coloides solidas son portadoras de una carga eléctrica. El signo de esta carga
primaria puede ser positivo o negativo, aunque la mayor parte de coloides de las aguas y
aguas residuales desarrollan una carga primaria negativa. Esta carga puede tener diferentes
origenes siendo los mas importantes la ionizacion de determinados grupos funcionales
(carboxilo, hidroxilo, sulfato y amino) y la adsorcion diferencial de los iones de diferentes
cargas de la disolucién. Dicha carga primaria de las particulas atrae iones de signo opuesto
(contraiones) que acaban neutralizando esa carga primaria, por lo tanto, la dispersion

coloidal no tiene carga eléctrica neta.



Introduccidn

Existe un equilibrio entre dos fuerzas, la atraccion electrostatica y la difusion. La atraccion
electrostética atrae los iones hacia la superficie de las particulas, y la difusién hace que los
iones vayan de mayor a menor concentracion, alejando los iones de los coloides. El
resultado de estas dos fuerzas opuestas da lugar a la formacion de una nube difusa de iones
alrededor de las particulas. Esto se conoce como la doble capa eléctrica.

Capa difusa: iones moviles que
se dispersan en la solucion, su
concentracion decrece con la
distancia a la particula

Particula

LB Capa rigida: iones retenidos en
coloidal

la proximidad de la particula
formando una pelicula rigida
con limites definidos
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Figura 1. Esquema de la doble capa eléctrica alrededor de las particulas coloidales

Como consecuencia de un exceso de cationes en la superficie de la particula, se genera una
diferencia de potencial electrostatico, siendo méaximo en la superficie de la particula y
disminuyendo a medida que aumenta la distancia a la misma. Cuando la fuerza i6nica es
intensa, este potencial disminuye a cero a una distancia menor, por ello, en estos casos, las

fuerzas repulsivas son menores.

Cuando se acercan dos particulas coloidales se produce una interaccion entre sus capas
difusas dando lugar a una fuerza repulsiva (V,°) que impide la unién de ambas particulas.
Entre estas capas difusas también se generan fuerzas de interaccion, atractivas o de Van

der Waals (V") responsables de la agregacion de coloides.
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Figura 2. Esquema de fuerzas que intervienen en los coloides

La suma de ambas fuerzas determina la estabilidad de los coloides, que pueden tener una
fuerza resultante atractiva o repulsiva. Para fuerzas ionicas bajas, suele predominar la
repulsion. Esta repulsion neta constituye una energia de activacion que debe superarse
haciendola mas pequefia o incluso nula para que dominen las fuerzas de atraccion y se

produzca la agregacion.

El potencial Z es una medida de esta fuerza de repulsion. Para coloides en fuentes de agua
natural, con un pH entre 5 y 8, oscila entre -15 y -30 mV. Cuanto mayor es, en valor
absoluto, mayor es la carga de la particula. A medida que disminuye el potencial Z las
particulas pueden aproximarse aumentando la posibilidad de una colision. Los coagulantes

proporcionan cargas de signo contrario para eliminar ese potencial.

La coagulacion es por tanto el proceso de desestabilizacion de las particulas coloidales con

objeto de anular o disminuir las fuerzas de repulsién.
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1.1.2. Mecanismos de coagulacién

e Compresion de la doble capa

Cuando aumenta la concentracion total de iones, es decir la fuerza idnica, en la solucién
acuosa, aumenta la concentracion de contraiones en la capa difusa. Ello genera una
disminucién del volumen de dicha capa haciendo desaparecer la barrera potencial positiva
y priorizando por tanto las fuerzas atractivas frente a las repulsivas. En este momento,

comienza a producirse el crecimiento del tamafio de las particulas de la floculacion.
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» débil intensa
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Figura 3. Efecto de la fuerza idnica respecto a la barrera potencial

Si utilizamos un coagulante de estas caracteristicas conseguiremos un mejor
funcionamiento segin se afiada mas coagulante sin llegar a producirse nunca una
sobredosificacion del mismo. Ademas, la dosis Optima de coagulante no esta relacionada
con la concentracion de las particulas coloidales sino mas bien con la de contraiones
existentes en la disolucion.

e Neutralizacion de la carga

La neutralizacidn de la carga puede darse de dos formas:
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- Adicionando cationes de mayor valencia que se adsorben sobre la superficie de las
particulas y reduce el potencial del coloide en la superficie de éste.

- Realizando un control de pH; en un sistema convencional de clarificacion con un
pH de 6 a 8, los coagulantes proporcionan las cargas positivas para reducir la
magnitud del potencial.

Si existe sobredosificacion de coagulante, es posible que se produzca un cambio de la
carga de la particula, vuelvan a tomar relevancia las fuerzas de repulsién y no se formen

floculos. La dosis 6ptima de coagulante es proporcional a la concentracion de particulas.

e Inmersion dentro de un precipitado

Si se afiade coagulante en cantidad suficiente para que se supere el producto de solubilidad,
se forma un precipitado que atrapa en su interior las particulas coloidales. Los coagulantes
utilizados pueden ser sales metalicas como Al, (SO4); y FeCl; o éxidos-hidroxidos
metalicos como CaO o Ca(OH),; y dar lugar a la precipitacion rapida de un hidréxido o
carbonato metalico como AI(OH)s3;, Fe(OH)3;, Mg(OH),, CaCOs. Econdmicamente es mas
costoso realizar la coagulacion mediante inmersion dentro de un precipitado que mediante

la neutralizacién de la carga ya que la dosis de coagulante es mayor en el primer caso.

< 1sec 1-7 sec
Fel* + H,0 — Fe(OH)" — Fe(OH),-floc
OH OH OH OH

| | | |
OH-Fe-OH-Fes Ol Fe OH Fa-OH-Fe- OH

| | | | |
O OH OH OH OH

e + e + O —

humic acid colloid Fe(OH)J-ﬂoc

Figura 4. Inmersidn dentro del precipitado Fe(OH);
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e Adsorcion y enlace de puente intraparticula

Este mecanismo de coagulacion se produce cuando se adicionan polimeros organicos
sintéticos, los cuales al poseer grupos funcionales que interaccionan con algunos centros
activos de las particulas, acaban adsorbiéndose sobre éstas. Se forman complejos particula
— polimero — particula. Si la dosificacién de polimero se produce en exceso, se saturan las
superficies coloidales sin quedar centros activos disponibles para la formacion de puentes
entre particulas, y por tanto, no se generaran los floculos. Por tanto, la dosis 6ptima de
coagulante es, en este caso, proporcional a la concentracién de particulas.

Particulas
Particula  Particula Polimero desestabilizadas
+ s
5 £ = : 3y
Q AT R t‘.(:L = [‘\_{' L~
o+ ',

Figura 5. Desestabilizacion por parte de un polimero

La desestabilizacion en el tratamiento de aguas se realiza normalmente por inmersion
dentro de precipitados de hidréxido o carbonato o por adsorcion. En la desestabilizacion
por adsorcion se utilizan generalmente polimeros que pueden afiadirse directamente a los
procesos 0 pueden producirse en el propio proceso bien a partir de sales que se adicionan al

mismo o bien a partir de sustancias presentes en el agua a tratar.

1.1.3. Sales de aluminio y hierro

Aunque existen diferentes tipos de coagulantes, los mas usados a nivel comercial son, sin
lugar a duda, aquellos formados por sales de aluminio o hierro, siendo este ultimo el mas

importante.

Cuando estos coagulantes se afiaden por debajo del producto de solubilidad de sus
correspondientes hidroxidos, ademas del ion libre agua-metal se forman mondmeros,

dimeros y pequefios complejos hidroxometalicos. Cuando se afiaden cantidades por encima

9
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del producto de solubilidad, también se forma el precipitado de hidroxido, el de
hidroxidocomplejos simples y polimeros coloidales hidroxometalicos.

Fe(OH), (s)

W,

F 3¢
10} b

LoG[Fe,(on),** 7]
{moles/1)

FeOHZt

B a“
Foz(OH),X
-4 - .

0 2 4 6 8 10 12 14

-
Ix=y
Lo6[at, (oH) ]
(moles/))

pH o
Fe(IIl) EQUILIBRIA AI(III) EQUILIBRIA

Figura 6. Solubilidad en equilibrio de Al(OH)3(s), Fe(OH)s(s)

Dependiendo del pH, existen distintas solubilidades méximas de las especies Al(Ill) y
Fe(l11) en equilibrio con el correspondiente hidroxilo metalico precipitado a 25°C. Las
superficies ralladas muestran las dosis aproximadas de sales utilizadas normalmente en el
tratamiento de aguas, las cuales suelen superar el limite de solubilidad del hidroxido
metélico correspondiente realizando la desestabilizacion por medio de los complejos

hidroxometalicos de Al(I11) y Fe(l11) que se adsorben sobre las particulas coloidales.

Para valores de pH inferiores al punto isoeléctrico del hidréxido metélico, predominan los
complejos y polimeros cargados positivamente, los cuales desestabilizaran las particulas
coloidales cargadas negativamente por neutralizacion de la carga en su mayoria, pero
también podria actuar la inmersion por precipitado y la adsorcion o enlace de puente
intraparticula. Para valores de pH superiores a su punto isoeléctrico, prevalecen los
complejos y polimeros anidnicos, por lo que la desestabilizacion de los coloides negativos
se producirad por adsorcién o formacion de enlaces de puente intraparticula en su mayoria,

aungue también podria actuar la inmersidn por precipitado.

10
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Si el mecanismo que prevalece es el de adsorcion, cabe esperar que la coagulacién con
sales de Fe(ll1) y AI(II) presente reestabilizacién por sobredosificacion y estequiometria

(dependencia de la dosificacion de coagulante con la concentracion de coloide).

Por tanto, una Unica sal puede actuar sobre las particulas mediante todos los mecanismos
de coagulacion. Asi, en funcién de la concentracion de particulas coloidales presentes en el
medio y la adicibn de ma&s o menos coagulante se podrd estar en cuatro zonas de

funcionamiento diferentes (Figura 7).

[ Conc. coloidal =S,

de barrido |

; Regién de
= | _Conc. coloidal = caagulacion
= /_ bptima |
B| 2zonai 2/ 3 G/ /a / de Zona
coagulante |
= . /‘ S Y99 para |2
~ |_Conc. coloidal = Seee producir | :
w 77 . e un ftdculo !
E |
@
=

Dosificacién Zona 1
| dptima de coagulante
e para la G
Adicién de desestabilizacién
bentor}ita estequion'\étrica sb

Conc. colaidal = 5,

Zona 1 W
Sa

DOSIFICACION DE COAGULANTE 52 2
CONCENTRACION COLOIDAL, EXPRESADA

COMO CONCENTRACION DE SUPERFICIE (S)

1

DOSIFICACION DE COAGULANTE

Figura 7. Esquema del proceso de coagulacion en ensayos de “jar-test” con sales de Fe(Ill) y Al(Ill) a pH
constante

e Zona 1: La dosis de coagulante es demasiado baja como para llegar a desestabilizar

a las particulas, por lo que no se favorece la eliminacion de turbidez.

e Zona 2: La dosis de coagulante es suficiente para desestabilizar las particulas y

reducir la turbidez, principalmente por neutralizacion de cargas y adsorcion.

e Zona 3: La dosis de coagulante es suficientemente elevada para que se produzca

sobresaturacion de coagulante, cambie la carga del coloide o se saturen los centros

11
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activos. Esto provoca la reestabilizacion de las particulas coloidales y aumenta la
turbidez.

Zona 4: La dosis de coagulante es tan elevada que se produce la inmersién de las
particulas coloidales en el precipitado formado reduciendo asi la turbidez.

Ademas de las cuatro zonas descritas, en la operacion de un proceso de coagulacién con

sales de Al (I11) y Fe (111) se pueden dar cuatro tipos de situaciones segun la concentracion

coloidal y la alcalinidad que se tenga en la muestra:

Alcalinidad alta y concentracion coloidal alta: la desestabilizacion se produce
por adsorcion y neutralizacion de la carga a pH neutro y acido. Hay dos
posibilidades: utilizar una dosificacion alta de coagulante hasta tener un pH neutro,
con lo que la neutralizacion de la carga es mas dificil; o eliminar la alcalinidad por
lavado y trabajar con una dosificacion de coagulante y pH bajos. También se podria

afiadir acido para bajar el pH.

Alcalinidad alta y concentracion coloidal baja: se debe realizar una dosificacion
alta de coagulante para alcanzar la zona 2 y conseguir la inmersién en un “fléculo
de barrido”. Se puede también afiadir una ayuda de coagulante aumentando la
concentracion coloidal y la velocidad de contacto entre particulas, pudiéndose dar
la desestabilizaciobn por adsorcién con unas dosificaciones moderadas de

coagulante primario.

Alcalinidad baja y concentracion coloidal alta: esta es la situacion 6ptima. La
desestabilizacion se produce por adsorcion de polimeros cargados positivamente
producidos a pH acidos, por neutralizacion de la carga y/o enlaces de puente
intraparticula. Se debe determinar la dosis 6ptima de coagulante y es muy dificil

que se produzca la sobredosificacion al ser el area superficial coloidal muy alta.

12
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e Alcalinidad baja y concentracion coloidal baja: es la peor situacion. EI pH es
demasiado bajo para permitir la inmersién en el precipitado utilizandose solamente
sales de aluminio y hierro. Resulta util aumentar la alcalinidad afiadiendo por
ejemplo, Ca(OH),, con el fin de neutralizar la acidez del coagulante metélico y
mantener un pH neutro. Se puede afiadir particulas en la forma de ayuda de
coagulante, como la bentonita o la silice activada, para aumentar la concentracion

coloidal y utilizar una dosificacion de coagulante méas baja.

1.1.4. Polimeros organicos sintéticos

Los polimeros estan constituidos por pequefias subunidades o monomeros formando
cadenas lineales o ramificadas. Si el monémero presenta grupos ionizables, el polimero se
Illama polielectrolito, y segun el tipo de grupo ionizable pueden ser cationicos (carga
positiva), anionicos (carga negativa) o anfoliticos (carga positiva y negativa). También
existen otros sin grupos ionizables llamados polielectrolitos no iénicos, capaces de

desestabilizar los coloides por enlaces de puente intraparticula.

La mayor o menor afinidad para enlazarse a la superficie de coloides que presente un
polimero determina su capacidad para actuar como coagulante, siendo estos compuestos

bastante especificos. El pH del sistema puede afectar a la carga del polielectrolito.
Los polielectrolitos cationicos son poliamidas que se hidrolizan en agua como sigue:
R1 Ry NH + H20 < R; R, NHy" + OH

Puesto que la hidrélisis da OH", a pH alto se fuerza la reaccion a la izquierda y el polimero
se vuelve no i6nico. ElI mecanismo de desestabilizacion por parte de estos polielectrolitos
puede ser por formacion de enlaces de puente, por neutralizacion de la carga, 0 ambos.
Debido a la capacidad de los polimeros cationicos de adsorberse de forma especifica sobre
los coloides negativos y neutralizar la carga primaria, estos polimeros no necesitan tener un

peso molecular elevado para producir una desestabilizacion efectiva. En cambio, los

13
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polimeros anidnicos o no idnicos necesitan que sus compuestos presenten un peso
molecular minimo para que sea posible superar la barrera energética potencial que existe
entre dos particulas coloidales negativas. El valor de este peso molecular minimo viene
dado por la carga de las particulas a desestabilizar, la fuerza i6nica de la solucién y el
namero de grupos cargados y grado de ramificacién del polimero. La desestabilizacion por
parte de estos polielectrolitos viene dada por adsorcion — enlace de puente. De forma
semejante, los polimeros aniénicos incorporan a su estructura un grupo carboxilo que en

agua se ioniza del siguiente modo:
RCOOH - RCOO™ + H*

Un pH bajo fuerza la reaccion a la izquierda y transforma el polimero aniénico en no
ionico. Segun esto, generalmente se usan los polimeros cationicos a bajos pH y los
aniodnicos a altos pH. Esto no significa que en caso contrario dejen de funcionar, lo que
ocurre es que se transforman en no idnicos, lo que hara variar en cierto modo su

efectividad en el tratamiento concreto a que se aplican

En el tratamiento fisico quimico, primero se suelen afiadir las sales y para mejorar el
proceso se afladen polimeros. Son mas efectivos los polielectrolitos con peso molecular
elevado y densidad de carga elevada ya que producen cadenas mas largas y arrastran mas

coagulos.

La presencia de cationes (Ca’*, Mg®") ayuda a la adsorcion de particulas negativas por
polimeros anidnicos y reducen las fuerzas repulsivas porque hacen de enlace con el
coloide. Ademas ayudan a los enlaces de puente entre particulas y a la neutralizacion de la

carga.

Si se agita rapidamente, los floculos formados se pueden romper y si se sobredosifica, no
quedaran disponibles mas centros activos por lo que no se podran establecer enlaces entre

los coloides y no se producira la desestabilizacion.

14
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1.2.Floculacién

Alrededor del coagulante se forman agregados de particulas que son conocidas con el
nombre de microfléculos. No obstante, estos microfloculos ain no tienen tamafio
suficiente como para poder sedimentar. Por tanto, mediante la floculacién, se producira
una aglomeracion de materia coloidal coagulada y de materia finamente dividida en
suspension como resultado de la colision y adherencia entre particulas, generando fléculos

mas grandes que ya se podran eliminar por sedimentacién o flotacion.

La velocidad de agregacion viene determinada por la velocidad a la cual tienen lugar las
colisiones entre particulas y por la efectividad de las colisiones en permitir la agregacion

entre particulas.

Dicho proceso fisico se potencia mediante una mezcla lenta que tiene que ser lo
suficientemente alta para evitar la sedimentacion y lo suficientemente baja para evitar la
rotura de los floculos ya formados. Pueden afiadirse una serie de reactivos que favorezcan
el proceso. Estos aditivos son los coadyuvantes de la coagulacion, es decir, los polimeros
organicos anteriormente descritos (apartado 1.1.4), capaces de incrementar el tamafio de

los floculos generados y mejorar la sedimentacion y clarificado del agua.

Normalmente, los reactivos inorganicos generan mayor volumen de fango y necesitan un

mayor volumen de sosa para neutralizar la mezcla.

La adicion adecuada de polielectrolito como ayudantes de coagulacion y floculacién,
puede contribuir a bajar costos de tratamiento por las pequerias dosis que se emplean y el
aumento de la eficiencia. Por otro lado, si se elige el tipo adecuado de polielectrolito, el
floculo que se obtiene tiene una mayor velocidad de sedimentacion y permite una

formacidn de lodos mas homogénea y compacta.

La floculacion también es una parte esencial en los sistemas de precipitacion quimica,
produciendo un aumento en el tamafio de los cristales formados y favoreciendo asi su

eliminacion.
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Igual que para la coagulacion, existen diferentes mecanismos de floculacién:

1. Por movimiento térmico o browniano (floculacion pericinética): Es un movimiento
asociado a la temperatura de las particulas que las hace desplazarse, de forma muy
lenta, aleatoriamente a través del fluido. La floculacion sucede cuando las particulas
colisionan unas con otras. Debido a la lentitud del proceso, no tiene aplicacion en una

estacion de aguas residuales (EDAR), habria que construir tanques muy grandes.

2. Por sedimentacion diferencial: Las particulas que se encuentran alineadas
verticalmente que sedimentan a diferente velocidad, colisionan formando un fléculo
mas grande. Este arrastre de particulas se da sobretodo en la sedimentacion y flotacién
de fangos. Las particulas de mayor diametro y densidad sedimentan mas rapidamente y

arrastran a las mas pequefas. Esto se tiene en cuenta para el disefio de decantadores.

3. Por movimiento del fluido (floculacion ortocinética): Mediante una agitacion suave
que no rompa el floculo, las particulas son arrastradas por el movimiento del fluido, el

cual genera choques entre las particulas y va formando floculos de mayor tamafio.

1.2. Sedimentacion, flotacion vy filtracion

Una vez ya se han incrementado el tamafio de las particulas en la floculacion, es posible

separarlas de la fase liquida mediante uno de los siguientes procesos:

e Sedimentacién: Operacion unitaria en la cual se elimina la materia suspendida de
una fase liquida por decantacion utilizando el hecho de su mayor densidad con
respecto al liquido, es decir, por fuerzas gravitatorias. Es el metodo de tratamiento
méas comun utilizado en los sistemas de tratamiento de aguas dulces y aguas
residuales, y se produce en tanques de sedimentacion, los cuales pueden ser

rectangulares, circulares o lamelares.

e Flotacion: Proceso de separacion de particulas y liquidos de poca densidad de la
fase liquida en la que se encuentra. Normalmente se efectla por introduccion de gas

en el liquido. Este se somete a una presion de 2 a 4 atmdsferas, en presencia de aire
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suficiente para saturar el agua. Entonces ésta, saturada de gas en disolucion, se
vuelve a la situacion primitiva de presion atmosférica haciéndola pasar a traves de
una valvula reductora de presién. En este nuevo estado se producen una gran
cantidad de burbujas que ascienden en el medio liquido y son expulsadas en la
atmdsfera. Estas burbujas arrastran los sélidos suspendidos asi como los liquidos no
disueltos en agua (grasas y aceites) a la superficie desde la que son barridas por
medios mecanicos. El agua tratada se extrae del tanque de despresurizacién por un
conducto préximo al fondo y puede o no, ser recirculada a cabeza de tratamiento.
Un ejemplo de este tratamiento son los tanques de flotacién por aire disuelto (DAF)
capaces de eliminar de un 30 a 60% de so6lidos suspendidos y de un 50 a 80% de
sebos, aceites y grasas.

e Filtracion: Es un proceso unitario ampliamente utilizado para la eliminacion de
particulas que se encuentran normalmente en el agua. El agua pasa a través del
medio filtrante, quedando las particulas acumuladas en la superficie del medio o
bien a lo largo de todo su espesor. Los filtros se han mostrado efectivos en la
eliminacion de particulas de todos los tamafios. Aunque el efecto visible de la
filtracion del agua es una disminucién de su turbidez, asociado a este hecho se
produce una mejora en la calidad fisico-quimica y biologica del agua dado el

amplio espectro de particulas eliminadas.

1.3. Ensayo “Jar-Test”

Para el disefio de un proceso de coagulacién-floculacién es necesario llevar a cabo la
prueba de jarras, comunmente denominada ensayo jar-test”, con la finalidad de
determinar el tipo de coagulante 6ptimo, la dosis 6ptima de coagulante, el pH 6ptimo para
el tratamiento, el tiempo de retencion y la velocidad de agitacion Optima que asegure una
buena mezcla en el proceso de coagulacién y un buen contacto entre las particulas en el

proceso de floculacion.
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El equipo de “jar-test” se compone de seis ejes giratorios con una paleta en la base de cada
eje, las cuales seran las responsables de agitar la muestra. Dichos ejes estan conectados a
un motor eléctrico que los hace girar simultaneamente. A su vez, existe la posibilidad de
modificar la velocidad de giro de las paletas y el tiempo deseado de funcionamiento.

La correcta ejecucion de un “jar-test” permite la comparacion y evaluacion de la
efectividad de una serie de coagulantes y floculantes, y por extension oxidantes,
alcalinizantes, etc., aplicados a un agua concreta (a potabilizar o a depurar) en unas
condiciones experimentales dadas y perfectamente acotadas.

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

e Cambios en la temperatura del agua: Puede provocar corrientes de conveccion que

interferirian en la normal sedimentacion de los floculos.

e Intercambio gaseoso: Formacion de burbujas debido a la agitacion mecanica,
cambios de temperatura 0 a consecuencia de reacciones quimicas, lo cual podria

dar lugar a la flotacion de los floculos.

e Periodo transcurrido entre la toma de muestras y el ensayo: Tanto la actividad
biologica desarrollada en el agua, como otras reacciones fisico-quimicas, podrian
afectar la coagulacion-floculacién y posterior sedimentacion del agua, asi como la

oxidacion de las sustancias presentes en ella.

La dosis 6ptima de un “jar-test” es una dosis muy orientativa que, efectivamente, servira
para ir ajustando el proceso y lograr el funcionamiento éptimo y el rendimiento maximo.
El ajuste fino de las dosis sera mision del explotador de la estacion de tratamiento, en
funcion de las demas variables implicadas en el proceso industrial, y de ningin modo

contempladas en el ensayo de laboratorio, por mas minucioso que éste sea.
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Figura 8. Equipo ‘jar-test”.

1.4. Consideraciones de una industria carnica

La industria carnica se engloba dentro de la industria alimentaria que trabaja con las
materias primas de la carne procedente del sacrificio de ganado para el consumo humano
del porcino y el ganado vacuno principalmente. El elemento inicial del proceso de
elaboracion es el matadero, y como output de produccion suele tener carne congelada,

carne picada, embutido y carne fresca ofrecida en diversos costes.

El desarrollo de una industria de este tipo conlleva unos impactos medioambientales a

considerar:

e Generacion de vertidos de aguas residuales: Se generan en las operaciones de
coccidn, refrigeracion y limpieza de instalaciones. Estas aguas tienen una carga
organica y de nutrientes media-alta, con un contenido importante en sélidos en
suspension, grasas, sangre, proteinas, azlcares, especias, aditivos, aceites,
detergentes y desinfectantes. Ademas de destacar por el contenido orgénico,
también es de notable importancia el contenido salino. Las caracteristicas de estos
vertidos pueden variar enormemente de unas instalaciones a otras segun las
medidas preventivas que en dichas instalaciones se adopten. Por ejemplo, la
separacion de los sélidos generados durante el proceso mejora considerablemente

las caracteristicas de las aguas residuales.
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e Los residuales sélidos generados son basicamente restos de materias primas con
valor econdémico y que pueden ser utilizados como subproductos para otras

industrias.

e La emision de olores también es uno de los problemas ambientales en las

inmediaciones a la depuradora.

e Consumo de energia: Energia eléctrica de las instalaciones frigorificas y

funcionamiento de equipos y energia térmica para la produccion de vapor.

Produccion de ruidos de maquinas y bombas.

Para el mantenimiento de unas normas de higiene adecuadas, la industria de elaboracion de
productos carnicos esta obligada a utilizar grandes cantidades de agua, lo que constituye un
factor importante del costo de elaboracion. Su tratamiento a posteriori en la planta y su
descarga final en vertederos aceptables aumenta los gastos generales, por lo que resulta
esencial que se utilice el volumen minimo de agua necesario para alcanzar unas normas

higiénicas adecuadas, asi como la constante verificacion del uso.

El consumo de agua y el grado de contaminacion de las aguas residuales que resultan del
proceso de trabajo dependen del objeto y, principalmente, estan determinados por los

siguientes factores:
- Especie animal
- Clase y capacidad de las instalaciones

- Intensidad de la limpieza de las canales y de los locales de trabajo durante el

proceso operativo

Cabe destacar que en las fabricas de productos carnicos, el consumo de agua depende ante
todo del producto. Por cada tonelada de embutido y productos carnicos se consumen

aproximadamente de 10 a 15 m® de agua.
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Por otro lado, el medio, sea rio, estuario o mar es un sistema complejo capaz de corregir
pequefias modificaciones o agresiones a las que se le somete, es decir, es capaz de
autodepurar y eliminar los contaminantes. Pero si el agua residual no se trata
convenientemente, proporciona una DBO muy elevada a los cursos de agua receptores
provocando la destruccion a la microflora habitual del rio. Provoca también la formacion
de depdsitos de lodos y grasas, facilita el desarrollo masivo de hongos, y emite olores
molestos. La presencia de sangre comunica al agua una coloracion roja, visible a gran

distancia del punto de vertido.

A continuacién se exponen medidas que pueden contribuir a reducir la contaminacion de

aguas residuales y a su correcta eliminacién:

- Mejor comprension de las cuestiones ecologicas por parte del personal.

- Montaje de dispositivos técnicos que permitan separar mejor la sangre y la

salmuera del sistema de aguas residuales.

- Antes de la limpieza en mojado, recoger los materiales gruesos que se encuentren

por el suelo de los locales de produccion.

- Montaje de tamices para aguas residuales a fin de separar los solidos de las mismas
(estos sélidos presentan un gran contenido proteico y pueden suministrarse a las

plantas de aprovechamiento de reses muertas).

- Montaje de colectores de lodos y separadores de grasas.

- Tratamiento mecanico por flotacion.

- Depuracion biolégica complementaria como segunda fase de depuracion después
de la depuracion mecanica, para aquellas empresas que viertan directamente sus

aguas residuales a cursos de aguas superficiales.
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2. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo principal que persigue el siguiente trabajo es conocer de forma exhaustiva el
procedimiento del ensayo “jar-test” con el fin de determinar la dosis dptima de diferentes
coagulantes y polielectrolitos para la depuracién de un agua residual industrial de origen

carnico.

Con el fin de poder cumplir este objetivo, se plantea una serie de objetivos especificos:

e Estudio de la variacion que experimentan diferentes parametros (conductividad,
volumen de fango y porcentaje de turbidez eliminada) al modificar las condiciones
de pH y concentracidn de coagulante y polielectrolito aplicada.

e Valoracion economica de las diferentes posibilidades teniendo en cuenta el coste de
los productos empleados para el tratamiento y el coste de la gestion de los fangos
producidos.

e Eleccion de la mejor alternativa coagulante-polielectrolito en base a los resultados

obtenidos de la valoracion econdémica y de los pardmetros antes mencionados.

e Disefio del tanque de dilucion de polielectrolito, deposito de coagulante, camara de
floculacion y decantador con la alternativa seleccionada como propuesta para el

disefio de un tratamiento fisico-quimico para aguas residuales carnicas.
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3. EMBUTIDOS F. MARTINEZ R. S.A.

Embutidos F. Martinez R. S.A. ha sido la empresa tomada como referencia para el
desarrollo de este trabajo, ademas de haber sido la fuente de muestreo para la obtencion del
agua residual a estudiar. Consiste en una industria agroalimentaria de fuerte crecimiento
dedicada al disefio, desarrollo, fabricacion, almacenamiento y expedicion de embutidos
regionales ya sean frescos, oreados o secos, preparados de carne y productos carnicos. La
fabrica principal esta emplazada en Cheste, lugar de toma de muestra, sin embargo posee
dos plantas mas de elaboracion situadas en Bufiol y Torrent.

En la cadena de produccion de esta fabrica se generan una variedad importante de residuos.
Los residuos solidos que genera la empresa son plastico, papel, cartén, aparatos eléctricos,
chatarra y material de gestion peligrosa, todos ellos son correctamente seleccionados y
gestionados en un punto limpio. Por otro lado, se genera también una corriente de agua
residual aunque cabe resaltar que, al no poseer de matadero, el impacto del vertido de sus
aguas no es tan elevado como si lo incluyera. El agua residual se trata en la estacion
depuradora de la fabrica antes de ser vertida a la red de alcantarillado del poligono. Dicha
red conduce las aguas hasta una estacion depuradora emplazada a las afueras del poligono
que se encarga de tratar todos los efluentes de las fabricas y cumplir los limites de vertido
impuestos por la Confederacion Hidrografica del Jacar antes de verter al barranco de

Canaleja.

La EDAR consiste en un tratamiento fisico-quimico llevado a cabo principalmente por un

DAF (tanque de Flotacion por Aire Disuelto).

En primer lugar, el agua residual de la produccion procedente de la fabrica, se conduce
hasta un pozo de recepcion donde existen dos bombas sumergibles que bombean el agua a
un rotofiltro, el cual hace un ligero desbaste. La mayoria de los sélidos separados en este
punto son restos de carne y se gestionan como tal. Posteriormente, con la ayuda de dos
bombas que se encienden de manera alterna, se bombea el agua del rotofiltro a un tanque
de homogeneizacién de 50 m® donde existe una agitacién/aireacion por efecto Venturi para

homogeneizar la mezcla, evitar decantaciones no deseadas y potenciar una pequefia
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degradacion del agua, es decir, reduccion de DQO y de amonio (NH4"). A continuacion, se
bombea agua desde el homogeneizador al tanque de flotacién pasando por un mezclador
estatico donde se inyecta coagulante (FeCls), neutralizante (NaOH) y polielectrolito
(Quifloc) en las proporciones adecuadas para conseguir una buena depuracion. Una vez en
el flotador, se produce la coagulacién—floculacion y se generan sélidos suspendidos, la
mayoria en forma de floculos siendo retirados por unas rasquetas superficiales. El vertido,
una vez depurado, sale por un aliviadero tipo Thomson y se dirige por la red de
alcantarillado a la estacién depuradora del poligono. El fango generado se va acumulando
en una seccion del tanque de flotacion hasta que llega al nivel que acciona la bomba Husky
capaz de conducir el fango a un espesador de gravedad de 15 m*®. Aqui, el fango es
concentrado y una vez lleno el tanque (10 m®) es retirado por un gestor autorizado.

El esquema del tratamiento expuesto es el siguiente:

Adicién de reactivos al
mezclador

B Rotofiltro con
Pozo de recepcidn tamiz 1

> Espesador
—_> DAF

Linea de aguas

Linea de fangos

Figura 9. Esquema de tratamiento del agua residual de la EDAr de la planta de Cheste.

Cabe sefialar que la EDAR de la fabrica funciona de manera intermitente segun las horas

de produccidn diarias de la fabrica. Normalmente, existen 16 horas de produccion pero si
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se consideran las paradas por falta de nivel en la depuradora, ésta funciona
aproximadamente 14 horas diarias. El volumen aproximado de agua anual depurada es de
33.806,78 m® generandose aproximadamente 500 toneladas de fango, lo que equivale a un
volumen de 550 m®. El coste en 2012 de retirar y gestionar una tonelada de fango es de
24€, es decir, 26,4€ por m® de fango gestionado.

Debido que se trabaja 255 dias al afio, el caudal diario medio es de 132,56 m®; y
considerando las 14 horas de funcionamiento de la EDAR, se depura a la hora 9,47 m® de
agua residual

En la tabla 1 se muestra la caracterizacion del agua que entra a la planta depuradora de la
industria Embutidos F. Martinez R. S.A.

PARAMETRO UNIDADES | VALOR
Caudal diario m*/dia 132,56
Caudal medio m°®/hora 9,47

Caudal punta m3/hora 10

pH [5 —6.5]
Conductividad 25°C puS/cm [2000 — 3000]
Turbidez NTU [300 — 500]
DQO mg O/l 1800

Solidos en suspension | mg/I 650
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Nitrégeno Total

mg/I 44,6

Fosforo Total

mg/l 14,7

Tabla 1. Caracterizacion del agua residual afluente a la EDAR de Embutidos Martinez S.A.

3.1. Limites de vertido

Los limites de vertido a los que se somete la planta de la fabrica los establece la estacion

depuradora del poligono, en base a los limites de vertido que son impuestos a ella por la

Confederacion Hidrografica del Jucar.

La tabla 2 expone los limites de vertido internos que implanta la depuradora del poligono.

PARAMETRO VALORES MAXIMOS
Aceites y grasas 20 mg/I

Cloruros 2000 mg/I

DBOs 400 mg/I

DQO 1000 mg/I
Conductividad a 25°C 3000 pS/cm

pH 6,5-8,5

Nitrogeno total 30 mg/l
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Fosforo total 15 mg/I
Sélidos suspendidos 500 mg/I
Toxicidad 15 U.T.

Tabla 2. Limites de vertido para la EDAR de Embutidos Martinez S.A.
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4. MATERIALY REACTIVOS UTILIZADOS

4.1. Material

A continuacion se enumera el material utilizado en los ensayos realizados en el laboratorio:

Equipo Jar Test

Mezclador eléctrico

6 vasos de precipitados de 1 L, 2 vasos de precipitados de 50 mL y un vaso de 500

mL

Probeta de 1000 mL

2 matraces aforados de 250 mL

2 pipetas de 1 mL, 1 pipeta de 2 mL y una pipeta de 10 mL

Pipeteador

Micropipeta

6 conos Imhoff

Soportes mecanicos para los conos

Varilla imantada y pececillo

Turbidimetro

pH-metro y conductimetro
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4.2. Reactivos

En este apartado se describen los reactivos utilizados en los ensayos de “jar-test™:

e Cloruro ferrico (FeCl3) al 40%: Coagulante de naturaleza inorganica utilizado
para el tratamiento de aguas y efluentes. Cuando se disuelve en agua sufre
hidrdlisis y libera calor en una reaccion exotérmica; de ello resulta una solucion

acida y corrosiva de color marrén. El precio es de 0,325 €/L.

e Ecomix PX: Coagulante sintético ligeramente opalescente de color amarillento. Su
naturaleza es organica ya que la materia activa se compone de un copolimero
cationico pero también posee otros componentes como agua y alumbre aluminico.
Se trata de un producto de caracter acido con elevada accion coagulante y
parcialmente floculante, disefiado para el tratamiento de aguas residuales de un

amplio espectro de sectores. El precio es de 0,468 €/L.

e Quifloc 325/G: Copolimero cationico de acrilamida en dispersidn acuosa,
vulgarmente denominado polielectrolito y/o floculante. Posee un olor salobre
caracteristico. De aspecto blanco lechoso es especialmente atil en tratamientos de
efluentes donde la separacion debe realizarse por flotacion. Es aconsejable su
disolucion en agua previamente a su utilizacion. Se recomienda no preparar

disoluciones de concentracion superior al 5%. El precio es de 1,84 €/L.

e Ecopol CLR 250: Polimero del tipo poliacrilamida cationica. Es un liquido opaco
que sirve como apoyo al efecto coagulante mejorando la calidad del agua afluente,
de proceso y efluente por reduccion de los sélidos suspendidos y la turbidez. Es
muy efectivo a bajos niveles de dosificacion. Se recomienda trabajar con soluciones

al 0.5% de concentracion. El precio es de 3,36 €/L.

e Sosa caustica liquida (NaOH) al 30%: Liquido incoloro e inodoro con capacidad
neutralizante. Es estable, corrosivo e higroscdpico con capacidad miscible en agua

y en la mayoria de disolventes hidrosolubles. Cuando se disuelve en agua o se
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neutraliza con un acido libera una gran cantidad de calor que puede ser suficiente

como para encender materiales combustibles. El precio es de 1,05 €/L.

Los fabricantes de ambos polielectrolitos, Quifloc y Ecopol, recomiendan diluir el
producto con agua antes de ser aplicado al tratamiento. Recomiendan no preparar
disoluciones de concentracién superiores al 5%, ya que a tal concentracion, existe mayor
dificultad de homogeneizacion y manipulacion de las mismas debido a la alta viscosidad
desarrollada. Para ambos polielectrolitos los fabricantes aconsejan trabajar con soluciones
al 0.2% de concentracién siendo esta la elegida para este estudio. El producto se degrada
con facilidad y pierde viscosidad teniéndose que aplicar una mayor dosis para conseguir el
mismo efecto, por lo que ha de consumirse rapidamente y no almacenar la disolucion
muchos dias. En concreto, tal y como se comprobé en el laboratorio, a partir de 7 dias la
degradacion era patente y la eficacia del producto se reducia considerablemente.
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5. PROCEDIMIENTO

En este apartado se define el trabajo llevado a cabo en el laboratorio. En primer lugar, se
exponen las diferentes alternativas de tratamiento propuestas con sus respectivos ensayos,
seguidamente se definen los parametros determinados en el laboratorio con las condiciones
iniciales establecidas para cada uno de ellos, y por ultimo, se enumeran las etapas que
conlleva un ensayo “Jar-Test” ademas de especificar las etapas de valoracion de una

alternativa propuesta.

5.1. Determinaciones

A continuacién se exponen las cuatro diferentes alternativas (coagulante-polielectrolito)

que se ha estudiado especificAndose los ensayos realizados para cada situacion.

Primera alternativa: FeCls; + Ecopol

1. Ajuste de pH dentro del intervalo propuesto por la bibliografia (Figura 6).

2. Determinacion de dosis optima de coagulante sin polielectrolito.

3. Determinacion de dosis 0ptima de polielectrolito con la dosis ptima de coagulante

obtenida en el punto 2.

4. Determinacion de dosis optima real de coagulante con la dosis de polielectrolito

obtenida en el punto 3.

5. Determinacion del intervalo de pH éptimo para la dosis 6ptima de coagulante.

Segunda alternativa: FeCl; + Quifloc

1. Determinacién de dosis éptima de coagulante sin polielectrolito.
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2. Determinacién de dosis éptima de polielectrolito con la dosis 6ptima de coagulante
obtenida en el punto 1.

3. Determinacién de dosis éptima real de coagulante con la dosis de polielectrolito
obtenida en el punto 2.

Tercera alternativa: Ecomix + Ecopol
1. Ajuste de pH dentro del intervalo propuesto por el fabricante del reactivo.
2. Determinacion de dosis optima de coagulante sin polielectrolito.

3. Determinacion de dosis 0ptima de polielectrolito con la dosis dptima de coagulante
obtenida en el punto 2.

4. Determinacion de dosis 6Optima real de coagulante con la dosis Optima de

polielectrolito obtenida en el punto 3.

5. Determinacion del intervalo de pH éptimo para la dosis 6ptima de coagulante.

Cuarta alternativa: Ecomix + Quifloc
1. Determinacién de dosis 6ptima de coagulante sin polielectrolito.

2. Determinacion de dosis 0ptima de polielectrolito con la dosis dptima de coagulante

obtenida en el punto 1.

3. Determinacion de dosis optima real de coagulante con la dosis déptima de

polielectrolito obtenida en el punto 2.
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5.2. Parametros a determinar

Los parametros a medir en los ensayos, que luego determinaran cuél es la mejor

combinacion para el tratamiento fisico-quimico, son los siguientes:

pH: mide la acidez o basicidad del agua (concentracion de H™). Afecta al equilibrio
quimico. El pH tipicamente va de 0 a 14 en disolucion acuosa, siendo acidas las
disoluciones con pH menores a 7, y alcalinas las que tienen pH mayores a 7. El pH
igual a 7 indica la neutralidad de la disolucién. La literatura expone que el intervalo
de pH tipico para la clarificacion va entre 6 y 7. Se mide mediante un pH-metro, un
instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos electrodos.

pH = - log [H+]

Conductividad: capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica debido a
los cationes y aniones disueltos en ésta. En la practica se correlaciona con la
concentracion de solidos disueltos totales. Se mide con un conductimetro, el cual
determina la resistencia de la solucion entre dos electrodos planos o cilindricos
separados por una distancia fija. Las unidades se pueden expresa en uS/cm o

mS/cm.

Turbidez: mide la capacidad de absorcion o dispersion de la luz en el agua. Es
generada por la presencia de solidos suspendidos pero sin guardar una relacion
directa con estos ya que la absorcion y la dispersion estan influenciadas tanto por el
tamafo como por la superficie de la materia suspendida. Los problemas generados
son la creacion de centros activos favoreciendo la adsorcion de sustancias y
microorganismos, la inhabilitacion del paso de la luz y el aporte de color. Se mide

fotométricamente mediante un turbidimetro y las unidades se dan en NTU.

Volumen de fango: después de la coagulacién-floculacion, los solidos disueltos
han formado fléculos visibles capaces de sedimentar. Con la ayuda de unos conos

Imhoff, se potenciara la sedimentacion de los s6lidos y serd posible medir el
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volumen total del fango sedimentado. Serd de notable importancia su

determinacion para el estudio econémico.

Velocidad agitacion: la coagulacion se da a velocidades elevadas (100rpm) para
que el coagulante se mezcle y actle rapidamente; en cambio, para la floculacion se
necesita velocidades bajas (25rpm) con el fin de no romper los fléculos formados.
Se opta por dichas velocidades ya que son las utilizadas por un laboratorio externo

que hacia ensayos “Jar-test” a la fabrica de Embutidos Martinez.

Tiempos mezcla lenta, rapida y dosificacion: en algunos trabajos, el coagulante
se adiciona a cada vaso (muestra) a diferentes tiempos segun su turno. Tal
procedimiento es inefectivo, particularmente cuando se usan ayudantes de
coagulacion, debido a que el tiempo entre la adicion del coagulante y el ayudante
siempre es critico. Debido a la imposibilidad de dosificar al mismo instante, a la
hora de proceder a la sedimentacion, se paran las palas progresivamente intentando
cumplir los mismos tiempos empleados entre vaso y vaso al dosificar el coagulante.
En cuanto al tiempo transcurrido en las dosificaciones, se hace una prueba de ajuste
de pH primeramente para establecer los volimenes de sosa necesarios para
conseguir un pH cercano a 7, luego se hace la prueba de dosis 6ptima de coagulante
sin polielectrolito empleando los voliumenes de sosa anteriores y ahorrandose
tiempo en la dosificacion. Desde el momento en el que se afiade la primera dosis de
coagulante hasta la dosificacion ultima de polielectrolito pasando por el ajuste de

pH, transcurren 6 minutos a lo sumo.

La norma americana ASTM sugiere la mezcla rapida durante un minuto a 120rpm;
mezcla lenta durante unos 20 minutos sin especificar velocidad y 15 minutos de
decantacion antes de proceder a las determinaciones del clarificado. En el caso de
estudio, se eligié en un primer momento tiempos de mezcla lenta y sedimentacion
de 20 minutos como sugiere la norma americana. Sin embargo, como se puede
observar en la tabla 3, cuando se reducian los tiempos a 15 minutos, el resultado del
porcentaje de turbidez eliminada no experimentaba ninguna variacion o incluso

mejoraba para el caso del polielectolito. Por tanto, se opt6 por una mezcla rapida de
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2 minutos a 100 rpm, una mezcla lenta de 15 minutos a 25 rpm y la decantacion de
15 minutos. Con las velocidades y tiempos expuestos se obtienen resultados muy
buenos en cuanto a eliminacion de turbidez:

Tiempo (20min) |Tiempo (15min) Tiempo (20min) |Tiempo (15min)

FeCl3 (ml/L) [%turbidez elim. [%turbidez elim. Quifloc (ml/L) [%turbidez elim. |%turbidez elim.
0.25 95.48 98.93 0 96.41 97.98]

0.5 97.61 99.42 0.25 97.25 98.50

0.75 98.91 99.58 0.5 97.63 98.54]

1 99.35 99.69 1.25 96.40 98.66

1.25 99.67 99.14 2.5 97.22 98.15]

1.5 99.64 99.65 4 97.04 98.95]

Tabla 3. Comparativa de los porcentajes de turbidez eliminada segun el tiempo de mezcla lenta y

sedimentacion empleado.

100
995 e : ¢ u
9 +—m L 4
98.5
98
975 *
97 @ 20 min (F) / 20min (S)

% turbidez eliminada

96.5 M 15 min (F) / 15 min (S)
96
95.5
95

L 2

0 0.5 1 15 2

FeCI3 (mi/L)

Gréfico 1. Porcentaje de turbidez eliminada reduciendo los tiempos de floculacion y sedimentacién de 20

min a 15 min aplicando el coagulante FeCls.

Resulta evidente que a menores tiempos de floculacion y sedimentacion en el “jar-test”
para la determinacion de dosis dptima de FeCls sin polielectrolito, la turbidez eliminada

obtiene mejores resultados.
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Grafico 2. Porcentaje de turbidez eliminada reduciendo los tiempos de floculacion y sedimentacion de 20

min a 15 min aplicando el polielectrolito Quifloc y 0.25 ml/L de FeCl; .

Igual que en el caso anterior, reduciendo el tiempo de floculacion y sedimentacion en el
ensayo para la determinacion de la dosis 6ptima de polielectrolito manteniendo 0,25 ml/L
de FeCls, se obtienen porcentajes de turbidez mas elevados.

5.3. Condiciones iniciales

Para la eleccion del mejor coagulante y floculante se ha de tener en cuenta los limites de
vertido establecidos por la estacion depuradora del poligono (Tabla 2). El caso de estudio
prestara mayor atencion al pH final, al incremento de conductividad, al volumen de fango

generado Y al porcentaje de turbidez eliminada.

e Todas las concentraciones son volumeétricas, es decir, se exponen como ml/L.
Inicialmente, se hicieron varias pruebas “jar-test” a diferentes concentraciones para
acotar un intervalo en el que pudiera estar la concentracion dptima. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:
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V (ml/L) FeCl3|%Turbidez elim.
0.25 95.24
0.50 97.63
1.00 98.67|
1.25 97.99
1.50 96.90,
1.75 60.08
2.00 26.83
2.25 60.24
2.50 85.89

Tabla 4. Porcentaje de turbidez eliminada segun la dosificacion de FeCl; empleada.

120.00

100.00 r— S

80.00

L 4
L 4

60.00

40.00

% turbidez eliminada

20.00

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Concentracién FeCl3 (ml/L)

Gréfico 3. Porcentaje de turbidez eliminada dentro del intervalo de concentraciones de FeCl; [0,25 - 2,5]
ml/L

Debido a que los mejores resultados obtenidos se concentraban en un intervalo de
concentracion de 0,25 ml/L a 1,5 ml/L, se optd finalmente que las concentraciones
de coagulante de trabajo fueran de 0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,25 y 1,5 ml/L; para ello, se
afiadieron 0,15, 0,3, 0,45, 0,6, 0,75 y 0,9 ml de coagulante a los 600 ml de muestra.

En el caso del polielectrolito, se diluyé al 0,2 % como aconsejaban los fabricantes
de éste. Una vez diluido, se optd por dosificar concentraciones de 0, 0,25, 0,5, 1,5,
2,5y 4 ml/L, por lo que se afiadieron volimenes de 0, 0,15, 0,3, 0,9, 1,5y 2,4 ml de

polielectrolito diluido a cada vaso de precipitados con 600 ml de muestra.
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El pH final ha de estar siempre entre [6,5 — 8,5]. Ademas corresponde con el pH
Optimo para que se produzca la coagulacion-floculacién, por lo tanto, siempre se
ajusta el pH dentro de dicho intervalo. La variacion de pH que sufre la mezcla al

afiadir el coagulante no se incluye en los resultados.

La conductividad ha de ser menor a 3000 puS/cm con el fin de cumplir los limites de
vertido (Tabla 2). Normalmente, la conductividad del agua a tratar en la fabrica no
supera los 2000 - 2200 uS/cm. Sin embargo, cabe destacar que en los dias de toma
de muestra, hubieron varias incidencias en la fabrica en cuanto a la salmuera,
alcanzandose niveles de conductividad poco usuales. Es por ello que, alguna
muestra inicial ya superaba por si misma el limite de vertido de conductividad.
Como consecuencia, para el presente estudio, se propone calcular el incremento de
conductividad mediante la diferencia entre la conductividad final y la inicial, y que
éste no supere los 800uS/cm.

Para el presente trabajo se ha decidido que la dosis Optima de coagulante-
polielectrolito ha de eliminar al menos el 98% de la turbidez inicial. Se ha elegido
este porcentaje porque la efectividad en cuanto a la eliminacion de turbidez de
todos los reactivos empleados es muy elevada. A pesar de la inexistencia de limite
de vertido para la turbidez, los objetivos internos de la empresa se centran en
reducir los valores de este pardmetro. Esto se debe a que la turbidez esta
relacionada con la cantidad de s6lidos suspendidos, los cuales estan dentro de los
limites de vertido impuestos. Al citado porcentaje se le denomina eliminacién de

turbidez, y se calcula aplicando la siguiente formula:

turbidez inicial —tubidez final
turbidez inicial

Eliminacion de turbidez (%) = 100

Por Gltimo, el coste total del tratamiento por m® de agua tratada sera determinante
para la eleccion de la mejor alternativa. Para determinarlo, se ha tenido en cuenta el
precio por ml de coagulante y polielectrolito empleado, el precio por ml de la sosa

caustica y el precio por ml de fango retirado o gestionado.
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5.4. Etapas de la fase experimental

En primer lugar, se va a exponer el procedimiento comin de un “jar-test” y mas adelante
se especificard la manera en la que han realizado los ensayos para obtener los diferentes
resultados deseados.

Como se ha comentado en el apartado 1.4, el ensayo “jar-test” se realiza con el fin de
obtener una dosis Optima de coagulante, dosis 6ptima de polielectrolito, intervalos de pH
optimos y velocidad de agitacién 6ptima. Se puede obtener uno de los resultados expuestos
0 un conjunto de ellos. Primeramente, cabe senalar que el “jar-test” simula un tratamiento

fisico-quimico. Los pasos mas comunes que se suelen seguir se definen a continuacién:

1. Se llenan seis vasos de precipitados con el volumen de muestra deseado y se
procede a medir los parametros iniciales elegidos para la valoracion final.
Normalmente, suele ser la turbidez, el pH y el volumen de fango decantado los que

rijan la determinacion de dosis dptima.

2. Ensegundo lugar, se aplican diferentes dosis de coagulante elegido en cada vaso y
se deja actuar minimo un minuto a una velocidad de las paletas de unas 120 rpm

(normativa americana).

3. A continuacién, se afilade un neutralizante si el pH ha disminuido

considerablemente.

4. Ahora, se disminuye la velocidad de las palas a 25 rpmy se deja un tiempo de unos

15 minutos para que se formen los fléculos.

5. Por ultimo, se paran las paletas y se deja decantar la muestra minimo 15 minutos
antes de volver a medir los parametros anteriormente seleccionados. A partir de los
resultados iniciales y finales de los distintos parametros se determina la dosis

Optima de coagulante-polielectrolito.
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Los ensayos realizados en este estudio, toman como referencia el procedimiento habitual

del “jar-test”, sin embargo, hay varias modificaciones que deben tomarse en cuenta.

A continuacion, se muestra el procedimiento que se ha llevado a cabo para realizar una de

las cuatro alternativas expuestas en el apartado 5.1.

1.

2.

3.

3.1.

Los lunes a las 11:00 horas de la mafiana se recogen 20 L de agua residual
procedente del homogeneizador de la planta de la fabrica. Se escoge este punto
porque se considera que el agua posee una mezcla homogénea y es a partir de aqui
cuando comienza el tratamiento fisico-quimico en el tanque de flotacion. Se intenta
realizar los diferentes ensayos el mismo dia que se recoge el agua para evitar una
posible degradacién de la muestra con el tiempo, ademas se conserva el agua en las
neveras disponibles en el laboratorio. Una vez en el laboratorio, se mide la
temperatura, el pH, la conductividad y la turbidez de la muestra inicial. Estas
condiciones iniciales serviran para poder realizar correctamente la comparativa de

la efectividad de cada producto.

Con la ayuda de una probeta, se mide un volumen de 600 mL de agua residual y se
vierte en un vaso de precipitados de 1 L. Se repite la misma accion hasta tener 6
vasos de precipitados con el agua residual a estudiar. A continuacion, se introducen
las paletas del equipo “jar-test” en cada vaso de precipitados a una profundidad que
deje entre el fondo del vaso y la paleta unos 3 cm, es decir, una distancia suficiente
para homogeneizar correctamente la mezcla. Seguidamente se enciende el equipo y

se aplica una velocidad de 100 rpm.

A continuacién se realizan diferentes ensayos ‘jar-test” para distintas

determinaciones (apartado 5.1.):

Ajuste de pH dentro del intervalo propuesto por la bibliografia (figura 6) y

los fabricantes de los reactivos.

Después de anotar el pH inicial y mantener una velocidad de 100rpm, se afiade el
volumen especifico de coagulante a cada vaso para conseguir concentraciones de
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0,25, 0,5, 0,75, 1, 1,25 y 1,5 ml/L respectivamente (apartado 5.3). Seguidamente, se
anota el valor de pH al que han quedado las muestras una vez afadido el
coagulante. Luego, se afiade NaOH hasta conseguir un pH entre 6 y 8 en cada vaso
de precipitados ya que la bibliografia y las fichas técnicas de los productos
aconsejan este intervalo de pH para conseguir una buena eliminacion de turbidez, y
se anota el volumen de NaOH empleado. Ahora ya se conoce el volumen de sosa
que hay que afiadir a cada vaso para mantener unas condiciones de pH dptimas para
el posterior tratamiento. Al realizar este procedimiento surgié6 un problema: el
tiempo que transcurria entre la aplicacion de la primera dosis de coagulante hasta la
ultima dosis de polielectrolito pasando por el ajuste de pH era de unos 30 minutos,
siendo este tiempo demasiado prolongado. Ademas, dicho tiempo de dosificacion
de reactivos se alejaba del tiempo real de dosificacion en planta. Por tanto, se opto
por, un vez conocidos los volimenes de NaOH para ajuste de pH, no utilizar para el
ensayo de ‘“jar-test” las disoluciones ya ajustadas sino empezar de nuevo
adicionando directamente el volumen ya conocido de NaOH para cada dosis de
coagulante y polielectrolito.

3.2. Determinacion de la dosis éptima de coagulante sin polielectrolito.

Se vacian los 6 vasos utilizados para el ajuste de pH y se llenan de nuevo con
muestra inicial. Una vez estan dentro del equipo “Jar-Test” y en agitacion a una
velocidad de 100 rpm, se afiaden los volimenes conocidos de coagulante en el
punto de maxima turbulencia con la ayuda de pipetas para conseguir las distintas
concentraciones antes descritas (3.1) y a continuacién, se afiaden los volimenes de
sosa obtenidos en la anterior determinacion (ajuste de pH) para conseguir un pH
Optimo de tratamiento. En este ensayo se prescinde de polielectrolito. Se deja actuar
la mezcla 2 minutos y se disminuye la velocidad de las paletas a 25 rpm durante 15
minutos para favorecer la floculacién ortocinética. En este instante, comienza a
producirse el crecimiento de los floculos. Pasados 15 minutos, se levantan las

paletas de forma sucesiva, con intervalos iguales a los transcurridos durante la
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adicion del coagulante y se vuelca el contenido muy cuidadosamente en los 6 conos
Imhoff disponibles. Se deja sedimentar la mezcla 15 minutos.

Pasados los 15 minutos de sedimentacion, con la ayuda de una pipeta, se cogen
10ml del clarificado y se determina la turbidez. La determinacion del volumen de
fango decantado se hace respetando el orden y el tiempo empleado cuando se ha
vertido el contenido de cada vaso en los conos Imhoff. Luego se mide el pH y la
conductividad.

Por ultimo, se calcula la dosis 6ptima de coagulante para eliminar un minimo de

98% de turbidez a un coste razonable.

3.3. Determinacion de la dosis éptima de polielectrolito con la dosis 6ptima de
coagulante obtenida en el punto 3.2.

Se vuelven a llenar los 6 vasos de precipitados con agua de la muestra inicial. Se
aplica a cada vaso el mismo volumen de coagulante necesario para conseguir la
concentracion de dosis Optima obtenida en el ensayo anterior; ahora existe la misma
concentracion de coagulante en cada vaso de precipitados. Se hace el ajuste de pH
afiadiendo a todos los vasos el mismo volumen de sosa necesario para cumplir el
rango optimo de pH (volimenes obtenidos en el apartado 3.1. del procedimiento).
Ahora, se afiaden dosis diferentes de polielectrolito en cada vaso de precipitados
hasta conseguir concentraciones de 0, 0,25, 0,5, 1,25, 2,5y 4 ml/L. Se deja actuar la
mezcla 2 minutos y se disminuye la velocidad de las paletas a 25rpm durante 15
minutos. Por ultimo, como en el ensayo anterior, se vierte el contenido de cada vaso
en los conos Imhoff para dejar sedimentar la mezcla durante 15 minutos antes de

medir la turbidez, el volumen de fangos, el pH y la conductividad resultante.

Finalmente, se determina la dosis 6ptima de polielectrolito valorando el coste del

producto y la eliminacion de turbidez conseguida.
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3.4. Determinacion de la dosis optima real de coagulante con la dosis de
polielectrolito obtenida en el punto 3.3.

Se vuelven a llenar los 6 vasos de precipitados con agua de la muestra inicial. Se
aplican diferentes dosis de coagulante como se ha hecho para determinar la dosis
Optima de coagulante sin polielectrolito, se ajusta el pH y se aplica la misma dosis
de polielectrolito a todos los vasos, ésta serd la dosis 6ptima obtenida en el ensayo
anterior (3.3). Se espera 2 minutos a velocidad de 100rpm y se disminuye la
velocidad a 25rpm durante 15 minutos. Por ultimo, como se ha hecho hasta ahora,
se vierte cuidadosamente el contenido de los vasos en los conos Imhoff y se deja
actuar a la sedimentacion durante 15 minutos. Luego se mide los parametros y se

hacen los célculos correspondientes para determinar la dosis 6ptima de coagulante.

3.5. Determinacion del intervalo de pH optimo para la dosis Optima de

coagulante.

También se hacen dos ensayos independientes con los dos coagulantes disponibles
con el fin de corroborar el intervalo 6ptimo de pH para que funcione el tratamiento.
Para ello, se llenan 6 vasos de precipitados con el agua de la muestra inicial y se
afiade una dosis de coagulante conocida y suficiente como para obtener un pH bajo
en todos los vasos. Se anota este valor de pH, y se procede a afiadir volimenes de
sosa hasta dejar cada vaso con un punto de pH por encima del contiguo. Todas estas
dosificaciones se hacen manteniendo una velocidad de mezcla de 100 rpm. Asi se
obtienen 6 vasos con 6 distintos pH (4, 5, 6, 7, 8 y 9). A los 2 minutos de haber
afiadido la dltima dosis de sosa, se disminuye la velocidad a 25 rpm durante 15
minutos y posteriormente, se deja sedimentar la mezcla en el mismo vaso durante
15 minutos méas. Por ultimo, se mide la turbidez del clarificado y se observa el
color; el vaso o vasos que posean menor turbidez marcaran el intervalo 6ptimo de
pH.
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4. El procedimiento expuesto se realiza para todas las alternativas coagulante-
polielectrolito. Y por Gltimo, se estudia cuél es la mejor alternativa, es decir, la mas

efectiva a menor coste.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se expone los resultados obtenidos para todas las alternativas de
tratamiento propuestas. Dichos resultados son valorados y comparados entre si con el fin
de obtener el tratamiento mas eficaz al menor coste.

6.1. Alternativas de tratamiento propuestas

1. Alternativa FeCl; + Ecopol

En primer lugar, se muestra las caracteristicas de la muestra inicial. Seguidamente,
aparece el resultado obtenido del ajuste de pH, es decir, el volumen de NaOH
empleado una vez dosificado el coagulante con el fin de estar dentro del intervalo de
pH 6ptimo (6-8).

Muestra inicial [T 17|°C
CE 2,97 | mS/cm
Turbidez 375|NTU
pH 5,80
Concentracion FeClI3 | Concentracion Poli|Volumen  sosa
(ml/L) (ml/L) (ml) pH ajustado
0,25 0 0,28 7,18
0,50 0 0,45 7,37
0,75 0 0,56 7,32
1,00 0 0,65 7,21
1,25 0 0,80 7,20
1,50 0 0,90 6,90

Tabla 5. Volumen de sosa necesario para neutralizar la muestra segln concentracién de coagulante
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A continuacion se muestran los resultados obtenidos para la decision de la dosis

Optima de coagulante (sin polielectrolito):

Muestra inicial T 22,90 (°C
CE 2,80 | mS/cm
Turbidez 200 [NTU
pH 5,80
99.5
2 :
: L 4
- * *
é 975
5 97
E’ 96.5 *
o 96
R 955
95
945 *
94 T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
[FeCI3] ml/L

Gréfico 4. Porcentaje de eliminacion de turbidez conseguida segln concentracion de coagulante FeCls

aplicada.

El porcentaje de eliminacién de turbidez es muy bueno a partir de los 0,75 ml/L de
coagulante. A partir de este punto, una mayor dosificacion de coagulante no mejoraria los

resultados significativamente.
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Gréfico 5. Variacion de la conductividad frente a la concentracién de FeCls.

El incremento de conductividad es mayor a medida que se aplican mayores dosis de
coagulante, ello se debe al aporte extra de cationes Fe** y aniones CI', los cuales aumentan
la carga eléctrica de la disolucion. No es aconsejable elegir una dosis que sobrepase un

incremento de 0.8 mS/cm ya que el limite de vertido se sitia en 3 mS/cm.

140

120

100

L
L 2

80

60

Vfango (ml)
L g

40

20

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
[FeCI3] ml/L

Gréfico 6. Produccidn de fango seglin concentracion de coagulante FeCl; aplicada.

El volumen de fango generado en este caso varia conforme se incrementa la concentracion
de coagulante. Normalmente, la produccion de fango es mayor a medida que se incrementa
la concentracion de coagulante ya que se va generando un mayor numero de fléculos de
pequefio tamafio, siendo mas lenta la sedimentacion y quedando un mayor espesor de

fango decantado.

47



Resultados y discusién

La dosis de 0,75 ml/L consigue eliminar un buen porcentaje de turbidez y por encima del
limite impuesto del 98%, el aporte de conductividad no llega al 1 mS/cm y la generacion
de fangos es razonable al encontrarse en 94 ml, por lo tanto, es la dosis 6ptima de

coagulante elegida para continuar con el siguiente ensayo.

Seguidamente se exponen los resultados del ensayo para la determinacion de la dosis
Optima de polielectrolito utilizando la misma muestra inicial y dosis 6ptima de FeCls del

ensayo anterior.

99.2

99
98.8
98.6
98.4
98.2

98
97.8
97.6
97.4

L 2
L 2

L 2

% elim. Turbidez

0 1 2 3 4 5

[poli] mi/L

Gréfico 7. Porcentaje de eliminacion de turbidez conseguida segln concentracion de polielectrolito Ecopol
aplicada y 0,75 ml/L de FeCls.

Los porcentajes de eliminacion de turbidez son en general bastante elevados, a partir de

0,25 ml/L ya se supera el umbral 6ptimo del 98%.

48



Resultados y discusién

0.94

0.93

0.92

L 2

0.91

0.9

 J
 J

0.89

A CE (mS/cm)

L 4

0.88

L 2

0.87

0.86

[poli] ml/L

Grafico 8. Variacién de la conductividad frente a la concentracion de polielectrolito Ecopol y 0,75 mi/L de
FEC|3.

El incremento de conductividad eléctrica a la hora de aumentar las dosis de polielectrolito
experimenta alguna pequefia variacion. No se percibe una relacion directa entre incremento
de conductividad y el incremento de concentracion. Se concluye por tanto que, el polimero
no interfiere en la conductividad eléctrica del vertido y ha habido alguna interferencia en el
momento de dosificar neutralizante o coagulante en los vasos con concentracion de 0 y

0,25 ml/L de polielectrolito.

120
100
L 4

-~ 80
£ *
$ 60 * *
O
> 40

20

0 T

0 1 2 3 4 5
[poli] ml/L

Gréfico 9. Produccidn de fango seguin concentracion de polielectrolito Ecopol aplicada y 0,75 ml/L de
F9C|3.

Como se observa en el Gréafico 9, el volumen de fango generado es menor a medida que
aumenta la concentracion de polielectrolito. Se observé en el laboratorio que a mayores
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concentraciones de polielectrolito se generaba un menor numero de fléculos pero méas
estables y de mayor tamafio y densidad, capaces de sedimentar rdpidamente y de forma

muy homogénea, potenciando la compactacion del fango y asi reduciendo el volumen.

Se necesita conocer ahora si es rentable utilizar la menor dosis de polielectrolito que
consigue eliminar el 98% de la turbidez (0,25 ml/L) sabiendo que la generacion de fango
es mayor a esta dosis que si se emplean dosis mas elevadas. En el estudio de los costes
econdmicos, se tienen en cuenta los volumenes de polielectrolito, coagulante y sosa

caustica empleados, ademas del coste de gestionar el fango generado.

IS
*

Coste (€/m3 agua tratada)

[poli] mi/L

Gréfico 10. Coste por m3 de agua tratada segun concentracion de polielectrolito Ecopol empleada y 0,75
ml/L de FeCls.

Como muestra la grafica 10, la dosis de 0,25 ml/L posee un coste muy elevado en
comparacion con la dosis de 4 ml/L. Esto se debe a que tiene mas relevancia el coste de la
gestion del fango que la dosificacion del polielectrolito. Por tanto, 4 ml/L es la dosis
optima de polielectrolito ya que consigue eliminar el mayor porcentaje de turbidez y el

coste del tratamiento es el menor.

Por ultimo, los resultados que definen la dosis 6ptima real de coagulante con la misma

muestra inicial y la dosis de polielectrolito obtenida en el paso anterior, son los siguientes:
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Grafico 11. Porcentaje de eliminacion de turbidez conseguida segun concentracion de coagulante FeCl;

aplicada y con 4 ml/L de Ecopol.

El porcentaje de eliminacion de turbidez se incrementa a medida que se aumenta la
concentracion de coagulante hasta 0,75 ml/L, a partir de esta dosis, la turbidez va
incrementandose en la muestra disminuyendo el porcentaje de turbidez eliminada. Esto se

debe a una posible sobresaturacion de coagulante (zona 3 de la Figura 7).
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Gréfico 12. Variacién de la conductividad frente a la concentracion de coagulante FeCls con 4 ml/L de

Ecopol constante.

La variacion de conductividad eléctrica va ascendiendo a medida que se incrementan las

dosis de coagulante.
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Grafico 13. Produccion de fango segln concentracién de coagulante FeCl; aplicada y con 4 mi/L de Ecopol

constante.

La produccion de fango también aumenta a medida que se incrementan las dosis de

coagulante.
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Gréfico 14. Coste por m® de agua tratada segiin concentracion de coagulante FeCl; aplicada y 4 ml/L de

Ecopol.

El coste del tratamiento asciende a medida que se aumenta la concentracién de coagulante
aplicada. La dosis Optima de coagulante es 0,25 ml/L ya que consigue reducir la turbidez
en un 98.33%, el volumen de fango generado es el menor (76,67 ml/L agua), el incremento

de conductividad no llega a 0,5 uS/cmy el coste es el mas econémico posible.

52



Resultados y discusién

Figura 10. Resultado del tratamiento con FeCls y Ecopol para diferentes concentraciones de FeCls (de

izquierda a derecha la concentracion va incrementandose).

Con las dosis 6ptimas de coagulante y polielectrolito obtenidas se obtienen los siguientes

resultados:
V fango Coste
Dosis 6ptima ACE |(miL |pH |€)/m®
Tratamiento | (ml/L) %elim.turbidez | (mS/cm) | agua) final |tratada Coste(€)/afio
FeCls 0,25
98,33 0,43 76,67 | 6,53 2,32 78539,57
Ecopol 0,2% 4
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2. Alternativa FeCI3 + Quifloc

Aungue la muestra inicial ahora sea diferente, la dosis Optima de coagulante sin
polielectrolito en este caso es la misma que la alternativa anterior ya que se utiliza el

mismo coagulante. Esta dosis es de 0,75 ml/L.

Muestra

inicial T 14,10|°C
CE 2,67 |mS/cm
Turbidez 238 |NTU
pH 5,75

A continuacién se expone los resultados de la determinacion de dosis Optima de
polielectrolito con 0,75 ml/L de coagulante en todos los vasos de precipitados:
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Gréfico 15. Porcentaje de eliminacidn de turbidez conseguida segin concentracion de polielectrolito Quifloc
aplicada y 0,75 ml/L de FeCls.

En ningln caso los porcentajes de eliminacion de turbidez supera el limite establecido del
98%. Ademas, no se observa ninguna relacion al aumentar progresivamente la dosis de

polielectrolito Quifloc.
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Grafico 16. Variacion de la conductividad frente a la concentracion de polielectrolito Quifloc y 0,75 ml/L de
FEC|3.

Como en el caso del FeCl; + Ecopol, la conductividad no guarda ninguna relacion con la
variacion en la concentracion de polielectrolito Quifloc. Las pequefias variaciones que se
perciben en el Grafico 16 se deben a interferencias en el momento de dosificar el
coagulante y el neutralizante, pudiendo variar ligeramente la conductividad de un vaso a

otro dependiendo de la precision en la dosificacion de los reactivos mencionados.
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Gréfico 17. Produccion de fango segln concentracion de polielectrolito Quifloc aplicada y 0,75 ml/L de
F9C|3.

Como en la alternativa anterior, a medida que se aumenta la dosis de polielectrolito va

disminuyendo progresivamente el volumen de fango generado.
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Grafico 18. Coste por m® de agua tratada seg(in concentracion de polielectrolito Quifloc aplicada y 0,75
mi/L de FeClj,

Por tanto, es el coste econdmico del tratamiento el que proporciona el resultado para optar
por una dosis 6ptima de polielectrolito. Esta es de 4 ml/L de polielectrolito Quifloc ya que
genera el menor volumen de fango y consecuentemente, es la que proporciona el coste mas

barato.

Por ultimo, la dosis 6ptima real de coagulante con la dosis de polielectrolito obtenida (4

ml/L), viene definida por los siguientes resultados:
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Grafico 19. Porcentaje de eliminacion de turbidez conseguida segun concentracion de coagulante FeCl;

aplicada y con 4 ml/L de Quifloc.
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La eliminacion de turbidez es muy buena a dosis bajas. A partir de dosis de coagulante de
0.75 ml/L comienza a sobresaturarse la muestra, a cambiar las cargas de los coloides y
vuelve a ascender la turbidez (zona 3 de la Figura 7), disminuyendo a su vez el porcentaje

de eliminacién de turbidez.

1.6

14

1.2

0.8

A CE (mS/cm)

L 2

0.6

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

[FeCI3] mI/L

Grafico 20. Variacion de la conductividad frente a la concentracion de coagulante FeClzy 4 ml/L de Quifloc.

Como en la alternativa anterior, a medida que se incrementan las dosis de coagulante la

conductividad también aumenta considerablemente.
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Gréfico 21. Produccion de fango segln concentracion de coagulante FeCls aplicada y con 4 ml/L de Quifloc.

El volumen de fango generado también se incrementa a medida que aumenta la dosis de

coagulante.
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Grafico 22. Coste por m*® de agua tratada segn concentracion de coagulante FeCl; aplicada y con 4 ml/L
de Quifloc.

Los costes del tratamiento se incrementan a medida que se afiade una concentracion mayor
de coagulante.

La dosis 6ptima de coagulante es 0,25 ml/L ya que elimina un porcentaje de turbidez del
98,8% y el incremento de conductividad es de 0.3 mS/cm; ademas el volumen de fango
generado Y el coste del tratamiento es el minimo.

Figura 11. Resultado del tratamiento con FeClz y Quifloc para diferentes concentraciones de FeCl; (de

izquierda a derecha la concentracion va incrementandose).
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Con las dosis 6ptimas expuestas se obtienen los siguientes resultados:

V fango
Dosis 6ptima ACE (ml/L  |pH Coste
Tratamiento | (ml/L) %elim.turbidez | (mS/cm) agua) final Coste (€)/m3 | (€)/aino
FeCI3 0,25
Quifloc 98,80 0.3 76.67 6,60 2,31 78128,48
0.2% 4

3. Alternativa Ecomix + Ecopol

El ajuste de pH para el nuevo coagulante y para la nueva muestra inicial es el siguiente:

Muestra
inicial T 21,60|°C
CE 3,13 mS/cm
Turbidez 210 NTU
pH 5,52
Concentracion ecomix |Concentr.  Poli
(ml/L) (ml/L) Volumen sosa (ml) |pH f
0,25 0 0,30 6,34
0,5 0 0,35 6,28
0,75 0 0,45 6,46
1,00 0 0,55 6,35
1,25 0 0,60 6,36
1,50 0 0,65 6,17

Tabla 6. Volumen de sosa necesario para neutralizar la muestra segin la concentracion de coagulante

Ecomix empleada.
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La eleccion de la dosis 6ptima de coagulante sin polielectrolito se basa en los siguientes

resultados:
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Grafico 23. Porcentaje de eliminacion de turbidez conseguida seguin concentracion de coagulante Ecomix

aplicada.

El porcentaje de turbidez eliminada por parte del Ecomix sin aplicar polielectrolito es
mayor a medida que se incrementa la concentracion de coagulante. Sin embargo, en ningun

caso se consigue superar el valor minimo del 98%.
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Gréfico 24. Variacion de la conductividad frente a la concentracion de coagulante Ecomix.

Este nuevo coagulante también incrementa la conductividad a medida que se aumenta su

dosificacién. En cambio, en este caso, el i6n que aporta este incremento de conductividad

es el cation Al.
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Gréfico 25. Produccion de fango segun concentracion de coagulante Ecomix aplicada.

También la produccion de fango se ve incrementada cuando se aumentan las dosis de
coagulante. Sin el uso de polielectrolito, ninguna de las dosis de coagulante aplicadas
consigue eliminar mas del 97,9% pero se elige subjetivamente la de 0,75 ml/L ya que
elimina un porcentaje relativamente alto de turbidez (97,14%), el incremento de
conductividad es de 0,66 mS/cm y la produccion de fango no llega a los 100 ml.

Los resultados que determinan la eleccion de la dosis éptima de polielectrolito con la

dosis de coagulante obtenida anteriormente (0,75 ml/L) son los siguientes:
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Grafico 26. Porcentaje de eliminacion de turbidez conseguida segin concentracion de polielectrolito Ecopol
aplicada y 0,75 ml/L de Ecomix.
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La efectividad conseguida al aplicar el polielectrolito Ecopol respecto al porcentaje de
turbidez eliminada es muy elevada, es decir, se elimina mas de un 99% a cualquier dosis de
polielectrolito. Cabe destacar ademas que, a pequefias dosis, se consiguen mejores

resultados.
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Grafico 27. Variacion de la conductividad frente a la concentracion de polielectrolito Ecopol y y 0,75 ml/L

de Ecomix.

Las diferentes concentraciones de polielectrolito aplicadas no afectan a la conductividad.
Los incrementos reflejados en la grafica se deben a los 0,75 ml/L de coagulante aplicado y

el volumen de NaOH empleado.
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Grafico 28. Produccion de fango segln concentracidn de polielectrolito Ecopol aplicada y 0,75 ml/L de

Ecomix.
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Igual que en las otras dos alternativas ya valoradas, un incremento de la concentracion de

polielectrolito genera un menor volumen de fango.
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Gréfico 29. Coste por m® de agua tratada segun la concentracion de polielectrolito Ecopol aplicada y 0,75
ml/L de Ecomix.

El coste del tratamiento disminuye a medida que se incrementa la dosificacion de
polielectrolito. Ello se debe a que la gestion del fango es mas costosa econdmicamente que

dosificar un mayor volumen de reactivo.

Por lo tanto, se elige la dosis de 4 ml/L como dosis 6ptima de polielectrolito ya que elimina

un 99,06% de turbidez con un coste econdmico y una produccion de fango minima (64ml).

Finalmente, los resultados que deciden la eleccién de la dosis 6ptima real de coagulante

con la dosis de polielectrolito anteriormente obtenida (4 ml/L) son los siguientes:
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Grafico 30. Porcentaje de eliminacion de turbidez conseguida segun concentracion de coagulante Ecomix

aplicada y con 4 ml/L de Ecopol.

Todas las dosis de coagulante aplicadas junto con 4 ml/L de polielectrolito consiguen
eliminar mas del 98% de turbidez. A medida que se incrementa la dosis de coagulante, el
porcentaje de eliminacion de turbidez va descendiendo para experimentar un ascenso
importante a partir de los 0,75 ml/L. Este ascenso puede deberse a una inmersion de las

particulas coloidales en un precipitado y reducirse asi la turbidez.
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Gréfico 31. Variacién de la conductividad frente a la concentracion de coagulante Ecomix y 4 ml/L de

Ecopol.

La conductividad del agua siempre va incrementandose a medida que la dosificacién de

coagulante va €n ascenso.
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Gréfico 32. Produccion de fango segun concentracion de coagulante Ecomix aplicada y con 4 ml/L de

Ecopol.

El volumen de fango generado también es mayor a medida que se incrementa las dosis de

coagulante.
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Gréfico 33. Coste por m® de agua tratada segiin concentracion de coagulante Ecomix aplicada y con 4 ml/L

de Ecopol.

Los costes de tratamiento se van incrementando junto con el aumento de concentracion de
coagulante ya que se gasta un mayor volumen de producto, el volumen de fango a
gestionar es mayor y el volumen de sosa caustica necesario para neutralizar la mezcla

también es mas elevado.
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Por lo que se elige 0.25 ml/L de coagulante Ecomix y 4 ml/L de polielectrolito Ecopol para

conseguir un tratamiento éptimo y econémico. Con estas dosificaciones se consigue una

eliminacion de turbidez del 98,41% con un incremento de conductividad del 0,3 mS/cm y

una generacién de fango muy pequefia (60 ml/L agua) al menor coste.

Figura 12. Resultado del tratamiento con Ecomix y Ecopol para diferentes concentraciones de Ecomix (de

izquierda a derecha la concentracion va incrementandose).

Se exponen los resultados en la siguiente tabla:

V fango
Dosis 6ptima ACE (ml/L  |pH Coste (€)/m3 | Coste
Tratamiento | (ml/L) %elim.turbidez | (mS/cm) agua) |final |tratada (€)/afio
Ecomix 0,25
98,41 0,3 60 6,51 1,98 66864,40
Ecopol 4
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4. Alternativa Ecomix + Quifloc

El ajuste de pH y la dosis 6ptima de coagulante sin polielectrolito son el mismo que el
obtenido en la alternativa anterior (0,75 ml/L) ya que se utiliza el mismo coagulante con

una muestra inicial con caracteristicas muy parejas a la anterior.

Muestra inicial |T 14.1|°C
CE 3.14| mS/cm
Turbidez 201 [NTU
pH 5.36

La eleccion de la dosis Optima de polielectrolito se basa en los siguientes analisis

ayudados de la dosificacion de 0,75 ml/L de Ecomix a todos los vasos:
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Gréfico 34. Porcentaje de eliminacion de turbidez conseguida segn concentracion de polielectrolito Quifloc

aplicada y 0,75 ml/L de Ecomix.

Dosificando cualquier concentracion de polielectrolito se consigue eliminar mas del 98%

de la turbidez inicial; incluso, sin polielectrolito ya se consigue un buen resultado.
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Grafico 35. Variacion de la conductividad frente a la concentracion de polielectrolito Quifloc y 0,75 ml/L de

Ecomix.

La conductividad no varia de forma significativa a medida que se aumenta la dosis de
polielectrolito; el incremento medido en cada vaso, el cual es muy semejante entre ellos, se
debe a la conductividad aportada por los 0,75 ml/L de coagulante utilizados para esta

determinacion y los 0,75 ml/L de sosa caustica empleada para el ajuste de pH.
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Gréfico 36. Produccion de fango segln concentracion de polielectrolito Quifloc aplicada y 0,75 ml/L de

Ecomix.

Como se ha visto hasta ahora, el volumen de fango es menor a medida que se va

incrementando la dosis de polielectrolito.
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Grafico 37. Coste por m® de agua tratada al variar la concentracion de polielectrolito Quifloc y 0,75 ml/L de

Ecomix.

Se elige la dosis de 2,5 ml/L como dosis 6ptima de polielectrolito ya que el tratamiento a
esta concentracion posee el menor coste y los resultados en cuanto a eliminacion de

turbidez son muy buenos.

Para elegir la dosis 6ptima real de coagulante utilizando la dosis 6ptima de polielectrolito

obtenida anteriormente (2,5 ml/L) se ha valorado los siguientes resultados:
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Gréfica 38. Porcentaje de eliminacion de turbidez conseguida segiin concentracion de coagulante Ecomix

aplicada y con 2,5 ml/L de Quifloc.

Solamente a partir de 0,5 ml/L de coagulante se consigue eliminar mas del 98% de la

turbidez inicial.
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Gréfica 39. Variacion de la conductividad frente a la concentracion de coagulante Ecomix y 2,5 ml/L de
Quifloc.

La conductividad se incrementa a medida que se aplican mayores concentraciones de

coagulante a cada vaso.
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Gréfica 40. Produccion de fango segln concentracion de coagulante Ecomix aplicada y con 2,5 ml/L
Quifloc.

El volumen de fango generado también va siendo mayor a medida que se aplican mayores

dosis de coagulante.
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Grafica 41. Coste por m® de agua tratada seg(in concentracion de coagulante Ecomix aplicada y con 2,5
ml/L de Quifloc.

Los costes del tratamiento también se incrementan a medida que se aumentan las dosis de

coagulante a la mezcla.

Se elige 0,5 ml/L como dosis 6ptima real de coagulante Ecomix que junto con 2,5 ml/L de
polielectrolito Quifloc se consigue eliminar 98,47% de turbidez inicial con un incremento
de conductividad de 0,43 mS/cm generando 93,33 ml de fango a un coste bastante
razonable.

Figura 13. Resultado del tratamiento con Ecomix y Quifloc para diferentes concentraciones de Ecomix (de

izquierda a derecha la concentracion va incrementandose).
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Los resultados obtenidos de esta combinacién se resumen en la siguiente tabla:

\Y fango
Dosis 6ptima ACE (mi/m* |pH Coste (€)/m’ | Coste
Tratamiento | (ml/L) %elim.turbidez | (mS/cm) agua) |final |tratada (€)/afio
Ecomix 0,5
] 98,47 0,43 93,33 | 6,48 2,89 97764,47
Quifloc 2,5

6.2. Intervalo de pH 6ptimo para los dos coagulantes empleados

Una vez se obtuvieron las dosis Optimas para cada alternativa coagulante-floculante se
hicieron pruebas de pH para corroborar el intervalo de pH aconsejado por los fabricantes

de cada coagulante para conseguir un tratamiento optimo.

Segun el fabricante del coagulante Ecomix, el margen de pH de trabajo para este producto
es de 5 a 10. Para el cloruro férrico se comenta que los mejores resultados experimentales
se tienen cuando se trabaja a pH entre 4 y 5. La bibliografia sostiene que no es conveniente
realizar el proceso de tratamiento quimico-fisico de coagulacidn-floculacion a pH bajos,

sino a pH cercanos a la neutralidad.

Los resultados que definen el intervalo 6ptimo de pH para cada coagulante son los

siguientes:

- Intervalo de pH éptimo para el cloruro férrico

Muestra inicial [T 13,6|°C
CE 2,72 | mS/cm
Turbidez 339|NTU
pH 5,29
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% turbidez
pH ajustado |elim.

9,01 99,53

8,22 99,43

7,02 99,75

6,1 99,75

4,94 85,72

4,32 73,19

Tabla7. Porcentaje de turbidez eliminada segun el pH de tratamiento

La siguiente grafica muestra los resultados obtenidos en cuanto a porcentaje de eliminacion

de turbidez segun el valor de pH ajustado.
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Gréfica 42. Variacion de eliminacion de turbidez segun el pH de tratamiento
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Figura 14. Prueba “jar-test” a diferentes pH de tratamiento con 0,5 ml/L de FeCly en todos los vasos (de
derecha a izquierda pH de: 9,01, 8,22, 7,02, 6,1, 4,94y 4,32).

La imagen muestra el clarificado conseguido segun el pH ajustado en cada vaso. Todos los

vasos poseen 0,5 ml/L de cloruro férrico y el volumen de sosa necesario para ajustar el pH

al valor deseado.

El vaso con pH 4,94 genera floculos muy grandes que sedimentan muy rapidamente.

Ademas, el vaso con pH 4,32 genera muy poco fango y el clarificado es turbio. El

intervalo entre [6,1 - 7,02] es el que consigue un mayor porcentaje de turbidez eliminado,

por lo que sera el intervalo 6ptimo de pH para un buen tratamiento con cloruro férrico.

- Intervalo de pH éptimo para el coagulante Ecomix

Muestra

inicial T 17(°C
CE 3,35| mS/cm
Turbidez 313 |NTU
pH 6,19
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% turbidez
pH f elim.

5,09 82,27

6,03 98,57

6,93 99,35

8,5 99,74

8,98 99,60

8,48 99,63

Tabla 8. Porcentaje de turbidez eliminada segun el pH de tratamiento

La siguiente tabla, como en el caso anterior, muestra el porcentaje de turbidez obtenido
segun el valor de pH ajustado.
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Gréfica 43. Variacion de eliminacion de turbidez segun el pH de tratamiento
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Figura 15. Prueba “jar-test” a diferentes pH de tratamiento con 0,75 mil/L de Ecomix en todos los vasos (de
derecha a izquierda pH de: 5,09, 6,03, 6,93, 8,5, 8,78y 8,48).

El pH va de menor a mayor siguiendo los vasos de derecha a izquierda. Todos los vasos
poseen 0,75 ml/L de Ecomix sin ningun polielectrolito.

El intervalo de pH Optimo para el tratamiento con Ecomix es de [6,93 — 8,98], pues es
donde se obtienen mejores resultados en cuanto a la eliminacion de turbidez.

En la Figura 15 se puede observar que el clarificado en todos los casos es de color
anaranjado. Con el fin de no interferir en el limite de color que establece el modelo de
ordenanza de vertidos a red municipal de saneamiento de la EPSAR, se ha realizado una
dilucion 1/40 del clarificado del tratamiento que utiliza Ecomix y Ecopol. Como se observa
en la Figura 16, el clarificado diluido es totalmente transparente, por lo que no se

produciria ninguna irregularidad en cuanto al color del vertido.
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Figura 16. Clarificado diluido 1/40 del tratamiento con Ecomix a pH 6,5

Si se compara el pH optimo de tratamiento para ambos coagulantes, se concluye que el
cloruro férrico funciona mejor a pH neutro e incluso acido; en cambio, el Ecomix funciona
mejor a pH neutro también pero a su vez obtiene buenos resultados a pH basico. EI Ecomix

acepta un intervalo mayor de pH que el cloruro férrico

6.3. Comparativa entre los dos coagulantes sin polielectrolito sobre los
parametros estudiados

A continuacidn, se representa los resultados obtenidos del incremento de conductividad
eléctrica, disminuacion de pH, volumen de fango generado y porcentaje de eliminacion de

turbidez para los dos coagulantes sin haber dosificado polielectrolito.
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1,8

1,6 *
1,4 ry
< 12
£ .
w1
£ L[]
w 038 'y u 8 4 FeCl3
[¥] | ]
< 08 2 . B Ecomix
04 :
0,2
0

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Concentracion (mlfL)

Gréfica 44. Incremento de conductividad experimentado seglin concentracion y tipo de coagulante
empleado, sin aplicar polielectrolito.

Al realizar la comparativa entre ambos coagulante para conocer el grado de afecccion
sobre la conductividad eléctrica del sistema, se observa en la Gréafica 44 que claramente el
cloruro férrico aporta mucha mas conductividad al agua que el Ecomix. Esto se debe a que
el cloruro férrico posee un mayor nimero de cationes Fe* y aniones CI, los cuales

confieren mas conductividad que los cationes Al" que posee el Ecomix.
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Gréfica 45. Disminucién de pH segun concentracion y tipo de coagulante empleado, sin aplicar

polielectrolito.

Para el caso del pH, al aplicar diferentes dosis de coagulante a la muestra inicial se observa
que para ambos coagulantes, el pH se va reduciendo a medida que se aumenta la

concentracion. Sin embargo, el cloruro férrico hace disminuir mas el pH que el Ecomix,
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por tanto, se necesitard& un mayor volumen de sosa caustica para neutralizar y

consecuentemente, aumentara también la conductividad.
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Grafico 46. Volumen de fango producido segin concentracion y tipo de coagulante empleado, sin aplicar

polielectrolito.

En cuanto al volumen de fango generado, cuando las dosis de ambos coagulantes son

pequefas, la generacion de fango es muy semejante entre los dos; pero a partir de 1 ml/L

de coagulante, es el Ecomix el que mayor volumen de fango genera.
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Gréfico 47. Porcentaje de turbidez eliminado segln concentracion y tipo de coagulante empleado, sin

aplicar polielectrolito.

Analizando el porcentaje de turbidez eliminado por ambos coagulantes, si se preciende de

polielectrolito, es el cloruro férrico el que mejores resultados obtiene. A partir de 0,75 ml/L
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de FeCl;, un incremento en la dosificacion no mejoraria el resultado final
significativamente.

6.4. Comparativa entre los dos polielectrolitos sobre el fango generado
y el porcentaje de turbidez eliminada

Seguidamente, se estudia de forma comparativa el efecto de ambos polielectrolitos
utilizados sobre el volumen de fango generado y el porcentaje de turbidez eliminada
dependiendo del tipo de coagulante utilizado.

140 l

120 +—=
= [ ]
E 100 0¢— =
K] L 4 [ | -
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3
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o
%’ 40 B Quifloc
[
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Gréfico 48. Volumen de fango generado segln concentracion y tipo de polielectrolito empleado, con una
dosificacién de FeCl; de 0,75 ml/L

En cuanto al volumen de fango generado por ambos polielectrolitos con 0,75 ml/L de
FeCls, con la misma dosis de polielectrolito, es el Quifloc el que genera mayor volumen de
fangos. Ademas, cuanto mayor es la dosis de polielectrolito empleada, el fango producido
es menor; esto se debe a que cuando la dosis es elevada, los fléculos formados son mas
grandes y de menor nimero, por lo que sedimentan y se compactan muy rapidamente; en
cambio, cuando la dosis es baja, se generan muchos floculos y de pequefio tamafio por lo

gue tardan mas tiempo en sedimentar y compactarse la masa de fango.
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Grafico 49. Volumen de fango generado segln concentracion y tipo de polielectrolito empleado, con una
dosis de Ecomix de 0,75 ml/L

Si se utiliza Ecomix como coagulante, el polielectrolito Ecopol genera mayor volumen de

fango que el polielectrolito Quifloc a cualquier concentracion de coagulante aplicada.
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Gréfico 50. Porcentaje de turbidez eliminado segln concentracion y tipo de polielectrolito, con una dosis de
FeCl; de 0.75 ml/L

Estudiando el porcentaje de turbidez eliminado para los dos polilelectrolitos, el Ecopol
consigue eliminar mucha mas turbidez que el Quifloc utilizando el mismo coagulante
(FeCly). A partir de 0,5 ml/L, un aumento de concentracion no mejoraria el resultado final

significativamente.
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Grafico 51. Porcentaje de turbidez eliminado segun concentracidn y tipo de polielectrolito, con una dosis de
Ecomix de 0.75 ml/L

En el caso de utilizar Ecomix como coagulante, sigue siendo el polielectrolito Ecopol el
que mejores resultados consigue, pero cabe destacar que a dosis bajas de polielectrolito, el

coagulante Ecomix es mas eficaz que el coagulante FeCls,

6.5. Comparativa entre las cuatro alternativas de tratamiento y
decision final

Por ultimo, se exponen los resultados referentes al incremento de conductividad, volumen
de fango generado, porcentaje de turbidez eliminada y coste final, para los cuatro
tratamientos propuestos. Ademas se decide cual de los tratamientos es el que obtiene

mejores resultados al menor coste.
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Gréfico 52. Incremento de conductividad respecto a la inicial dependiendo del tipo de tratamientoy la

concentracion de coagulante

Como se ha visto hasta ahora, a medida que se aumenta la concentracion de coagulante
aumenta también la conductividad de la mezcla. Ademas el coagulante FeCl; aporta méas
conductividad que el coagulante Ecomix, ya que se utiliza mas volumen de sosa casutica
para neutralizar la muestra y posee mas iones para aportar mas carga a la muestra. La

combinacion Ecomix + Ecopol es la que menos conductividad aporta al sistema.
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Gréfico 53. Volumen de fango generado segun el tipo de tratamiento y concentracion de coagulante

En cuanto a la generacion de fango, los resultados son bastante semejantes entre las cuatro
alternativas de tratamiento. A pequefias dosis coagulante, es la alternativa Ecomix +

Ecopol la que menos volumen de fango genera, siendo contrariamente la que mayor
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volumen de fango genera cuando la dosis de coagulante es muy elevada. Claramente, la

tendencia es generar mayores volimenes de fango cuando se incrementa la dosis de

coagulante.
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Grafico 54. Porcentaje de eliminacion de turbidez segun el tipo de tratamiento y concentracion de

coagulante

Los porcentaje de turbidez eliminada son, por lo general, muy buenos a pequefias dosis de
coagulante, pues las cuatro alternativas de tratamiento consiguen eliminar mas del 80% de
la turbidez inicial. Por ejemplo, la combinacion Ecomix + Ecopol consigue eliminar mas
del 98% de la turbidez inicial a cualquier dosis de coagulante aplicada. Por otro lado, la
combinacion FeCl; + Quifloc es la que mejor porcentaje de eliminacion obtiene a bajas
dosis de coagulante; sin embargo, a partir de 0,75 ml/L de coagulante el porcentaje de
eliminacion experimenta un descenso importante si se aumenta la dosis de éste. La misma
situacion de reduccion del porcentaje de eliminacién de turbidez experimenta la
combinacion de FeCI3 + Ecopol, concluyéndose que el coagulante FeCl; posee mayor
capacidad de saturar la muestra, cambiar las cargas y resuspender los coloides. Los
tratamientos que utilizan Ecomix como coagulante no experimentan esta bajada del

porcentaje de turbidez eliminada a medida que se incrementa la dosis de coagulante.
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Grafico 55. Coste final segun el tipo de tratamiento y concentracion de coagulante aplicada.

En todos los casos, a medida que se aumenta la dosis de coagulante, aumenta a su vez el

coste total del tratamiento. A dosis de coagulante menores de 0,75 ml/L es la alternativa

Ecomix + Ecopol la que menor coste tiene.

Para conseguir una decision clara de cual de los cuatro tratamientos es el dptimo en cuanto

a su coste, generacion de fangos, turbidez eliminada e incremento de conductividad, se han

valorado los resultados en base a las dosis 6ptimas de cada combinacion:

Tratamiento

Dosis éptima (mL/L)

%elim.turbidez

ACE (mS/cm)

mL fango/L agua

pH final

Coste(€)/m3 agua

Coste(€)/afio

FeCl3

0.25

Ecopol

FeCl3 0.25
Quifloc 4
Ecomix 0.25
Ecopol 4
Ecomix 0.5
Quifloc 2.5

98.33

98.80

98.41

98.47

0.43

0.30

0.30

0.43

76.67

76.67

60

93.33

6.53

6.60

6.51

6.48

2.32

e

2.31

-
e —————

78539.57

78128.48

66864.40

97764.47

Tabla 9. Comparativa de los resultados para cada alternativa de tratamiento

Como se observa en la tabla 9, la combinacién Ecomix + Ecopol es la 6ptima ya que, el

coste por m® de agua tratada es el menor de todos (1,98 €/m® de agua tratada), la

eliminacion de turbidez supera el limite del 98% vy el incremento de conductividad y
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generacion de fango obtienen el menor valor. Este resultado se consigue neutralizando la

muestra a 6.51 de pH una vez afiadido el coagulante.

Considerando que se depuran anualmente 33.806,78 m3 de agua, el coste del tratamiento
propuesto en un afio seria de 66.864,40 €. Ademés, se generarian anualmente 2.028,41 m®
de fango, lo que equivaldria a 53.549,94 €, es decir, el 80.08% del coste total del

tratamiento.
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7. DISENO DE LA INSTALACION INDUSTRIAL

Con el ensayo “jar-test” se trata de reproducir las condiciones en las cuales se desarrollan
los procesos de floculacién y sedimentacion en la planta de tratamiento. Sin embargo, dado
el pequefio volumen que tienen los vasos de precipitado, en comparacion con el gran
volumen de los tanques de floculacion reales, el “jar-test” constituye una reproduccién

parcial del proceso.
Las razones para esto son de orden fisico y quimico, y, entre otras, son las siguientes:

e En los reactores existe un flujo continuo; en cambio, en los vasos de precipitados
no hay flujo. Esto hace que en los primeros la masa de agua sufra un tratamiento
desigual, debido a que parte de ella queda retenida durante largo tiempo, mientras
que otra parte pasa casi de inmediato. En cambio, en el ensayo “jar-test”, el agua

queda retenida durante todo el tiempo que dura el ensayo.

e La escala de los vasos de precipitados no guarda relacion con la escala del floculo,
por cuanto este se produce a escala natural y, en cambio, los vasos son cientos de
veces mas pequefios que los floculadores. Por tanto, la proporcién entre la escala de
la turbulencia que se produce en uno y otro caso y el tamafio del fléculo es

diferente, lo que afecta la velocidad de aglutinamiento de las particulas.

e La dosificacion de los coagulantes y la agitacion de la masa de agua pueden ser

mucho mejor controladas en el ensayo “jar-test” que en la planta de tratamiento.

El disefio que se propone a continuacion consiste en la preparacion del polielectrolito con
su tanque inclusive, la preparacion del coagulante, la camara de floculacién y el

decantador.
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7.1. Preparacion del polielectrolito

Para la preparacion del polielectrolito y el disefio del tanque de dilucion se deben conocer
los siguientes datos de partida:

e Caudal de agua residual a tratar = 132,56 m*/d
e Tiempo de mezclado en el tanque (0) = 30 minutos

Se considera polielectrolito a la mezcla Ecopol mas agua, y se considera Ecopol al reactivo

puro.
La disolucion de polielectrolito tiene las siguientes caracteristicas:

p = 1000 kg/m®

e 1=0,015N s/m?

e Concentracion disolucion de polielectrolito resultante: 0,2% en volumen, es decir,

0,2 ml de Ecopol en 98 ml de agua.

e Dosis polielectrolito (Ecopol 0,2% + agua) empleada en el tratamiento: 4 ml/L =
4000 ml/m®

Se debe preparar en el tanque una disolucién de polielectrolito al 0,2% en volumen:
Con 0,2 ml Ecopol en 98 ml de agua se obtendran 100 ml de polielectrolito.

Si hay 0,2 ml de Ecopol en los 100 ml de polielectrolito, se debera aplicar 2 L de Ecopol

por cada m® de polielectrolito que se prepare.

88



Disefio de la instalacién industrial

Para conocer el caudal de polielectrolito requerido para el tratamiento se tiene en
cuenta la dosis 6ptima de polielectrolito obtenida en el trabajo:

Dosis polielectrolito = 4 ml poli/ L de agua residual tratada = 4000 ml poli/m*

3 : : -6 .3 3 . .
m agua_reS|duaI 4000 ml poli 107 m =O'53024m poli _ 530,24 Lpoll

dia m®agua residual  1ml dia dia

132,56

Conociendo ya el volumen necesario de polielectrolito diario al 0,2% para el tratamiento,
se procede ahora a calcular el volumen diario necesario de agua y del reactivo Ecopol

puro para hacer la mezcla:

3 .
Qecopol = 0,53 _pOI' 2 L9300p0_| ~106 LEC(_JDOI
dia m- poli dia
Qagua = 530,24~ _1 o L8P0l _ g, 120U
dia dia

A continuacién, se calcula el volumen necesario de tanque de dilucion del

polielectrolito:

V =6-Qpoli =30min-530,24l.£ 1h

. — =11,0467 litros
d 24h 60min

Se disefiara un tanque de mezcla de geometria cilindrica.

El didmetro del depdsito es igual a la altura Gtil:
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T
V=— h="".
9* - 2 9%
4 4 4001105 _ (o
31416
¢=mm=02Mm

El didmetro del agitador ha de ser igual o mayor que 1/3 del didmetro del depédsito.
Ademas, el tanque de mezcla dispondré de dos deflectores cuyo ancho sera la décima parte

del didmetro del tanque:

Ancho de los dos deflectores = 2,41 cm

Dpaleta > ;Ddepésito
Dpaleta > 0,0803m

Dpaleta < ¢ — 210(/5

Dpaleta <0,1928m

Por tanto, el diametro de la paleta ha de estar entre [80,3 — 192,8] mm.

Segun los resultados obtenidos, se aconseja utilizar un agitador de la marca Milton. Se

elige el agitador tipo VDA 1210S. A continuacidén se muestra sus especificaciones:

ESPECIFICACIONES

Potencia motor  Velocidad de giro  Longitud maxima Diametro Hélice  Caudal Hélice Peso Fuerza Axial Par

(kW) (rpm) (mm) H (mm) D {m*/h) (Kg) (DaN) (DaNm)
12105 W] 1500 1000 80 52 10 10 02
0.25 [ 1500 [ 1000 [ 128 | 104 [ 10 | 10 [ 02
m 0.25 [ 750 [ 1000 [ 128 | = [ 12 | 12 [ 03
[ 25205 [IRE [ 1500 [ 1250 [ 128 | 104 [ 14 | 14 [ 05
037 [ 750 [ 1000 [ 160 | 101 [ 19 | 19 [ 05
- | 1500 | 1500 | 160 I 203 | 20 I 38 | 1

La altura minima del liguido por encima del mavil tiene que ser de 300mm.
Es necesario respetar una distancia de 150 mm entre la brida y el nivel del liquido.

Figura 17. Especificaciones del agitador del polielectrolito.
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A continuacion, se ha de comprobar el régimen de agitacion y la potencia requerida:

Modelo agitador 1210S:

e Diametro pala (D) = 0,08 m

e Velocidad (rpm) = 1500 rpm

e Potencia (W) =250 W

e Cosntante K para hélice de 3 palas en régimen turbulento = 0,32

Se comprueba que el régimen sea turbulento para conseguir una buena mezcla:

oo (008722 1000
Re = L. 60 =10.666 >10* Régimen turbulento.
P 0,015

Se comprueba que la potencia requerida sea menor a la potencia proporcionada por el

agitador:

1500

P=K.p-n®-D°=032-1000- (-2°"
P Ceo

)%-(0,08)° =16,38W < 250W

Como se aprecia, se cumplen ambas condiciones.

7.2. Preparacion del coagulante

El coagulante Ecomix se dosifica directamente, sin diluirlo previamente.

La dosis de Ecomix para el tratamiento es la siguiente: 0,25 ml/L.
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El caudal de coagulante requerido al dia para el tratamiento es el siguiente:

3 ; ; -6 a3 3 ; ;
m agua're3|dual 950 ml ecomix 107 m =0’03314m ecfomlx 3314 Lec9m|x

132,56 - :
dia m*agua residual ~ 1ml dia dia

Para el caso del neutralizante, se instalara un pH-metro automatico conectado a una bomba
de sosa céustica. Como el pH de tratamiento es 6,51, cuando el pH-metro registre valores
por debajo de este valor, inyectara sosa hasta alcanzar el pH 6ptimo de tratamiento.

7.3. Camara de floculacion

Para llevar a cabo este disefio, los datos de partida son los siguientes:
e Caudal de agua residual a tratar = 132,56 m*/d
e Tiempo de retencion hidraulico (6,) = 15 minutos
e Velocidad de las paletas = 25 rpm = 0,417 rps

Primero se debera calcular el gradiente de velocidad medio (G), tomando como base los
datos del ensayo. El gradiente de velocidad del medio, se mantiene constante en el cambio
de escala, por tanto, G sera el que mantendremos en el floculador real, y a partir del cual se

calcularan tanto la potencia requerida como el area de floculador requerida.

Para calcular G, se debera obtener previamente la potencia del ensayo. Para ello, se

debera conocer a su vez, la velocidad relativa paleta-agua y el area de las paletas.

_Cp-A-p-v® 18-0,0015-1020-0,079°
2 2

P =6,79-10*W

Donde,
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Cp: Coeficiente de arrastre del impulsor moviéndose perpendicular al fluido (1,8)

A: Area del impulsor ( A= largo - ancho - niimero paletas= 0,075 - 0,020 - 1 = 0,0015 m?)
p: densidad del fluido (1020 kg/m®)

v: velocidad relativa del impulsor en el fluido (v = 0,8 Vextremo de 1a pateta » M/S)

0,075

)=08-27-( .

v=08-(201-r-v

giroagitador

25
(=2)=0,0719m/s
) (60)

A continuacion, se determina el gradiente de velocidad medio (G), valor constante en el
laboratorio y en planta.

oo _ 6,79-10*
Y-V 1,07-10°. 06-10°

=3252s™"

Donde,
P = Potencia requerida (W)

W = viscosidad (1,07 -10° |:|n-28 )

V = Volumen de muestra en el ensayo (0,6-10° m*)

El volumen de la camara del floculador se obtiene aplicando la siguiente formula:

3 -
V=0, -Q=15min-13256 M . did_ 1hora _,qq 3
dia 24horas 60min
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Disefio de la instalacién industrial

Suponiendo una geometria cuadrada para la camara, se tiene que mantener una relacion
calado (H) / lado (L) entre [0,6 — 1]. Se toma el valor de 1 y se calcula el valor del ancho,

largo y calado de la cAmara, cuyo valor sera el mismo.
v=1L2
L =3 4138 =1113m

De la formula del gradiente de velocidad se obtiene la potencia real necesaria en el
floculador de volumen 1,38 m®;

P=G?* uV =(32,52)* -1,07-107° -1,38 =1,5616W

fIoculador

Ahora ya se sabe que la potencia del floculador que se seleccione de cualquier catalogo ha
de ser mayor que la potencia requerida, con el fin de asegurarse de que se podra

proporcionar en todo momento potencia suficiente.

Se elige un agitador-floculador tipo FRF de la marca Milton:

ESPECIFICACIONES

Potencia motor Velocidad de giro Altura Maxima Diametro Hélice Caudal Hélice

(kW) (rpm) (mm) H (mm) D (m?/h)

0.37 70.3 1000 400 217 24 2 5
SR oar 55.3 1200 500 340 26 3 63
| oos1s Y 493 1400 600 515 27 4 72
0.37 352 1800 800 870 4 6 10
| 01015 [JkH 287 1500 1000 1386 49 10 12.3
0.37 287 2200 1000 1386 54 10 12.3
| 01215 Ky 237 1700 1200 1976 58 14 149
0.37 237 2600 1200 1976 62 14 149
| 01415 Y 19.2 1800 1400 2543 Bl 17 18.4
0.7 192 3000 1400 2543 69 17 18.4
0.37 16.7 3400 1600 3308 7 22 212
| oz03s Y 149 4200 2000 5739 141 43 237
0.55 11 3300 2500 8269 211 57 478
0.75 08 4500 3000 12723 316 93 731
14 8 7200 3600 18076 B62 131 1313

Figura 18. Especificaciones de los agitadores-floculadores FRF
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Para cada maquinaria existente en el mercado se conocen los valores de la potencia, area
del impulsor, el diametro del mismo y las r.p.m. En este caso se elige el tipo de impulsor
0041S debido a que suministra potencia suficiente y cumple de la siguiente condicion:

1 0,4

<05 =0,36<0,5
1113

Se calcula el area requerida para que la floculacién sea la adecuada utilizando la potencia
real necesaria obtenida en el paso anterior; si este valor calculado es inferior al area del

impulsor elegido, la maquinaria es adecuada.

Para el célculo del &rea requerida se debe tomar en cuenta los siguientes datos:
e Potencia necesaria (W) = 1,5616 W
e Coeficiente de arrastre para floculador tipo hélice (Cp) = 0,62

e Velocidad relativa del impulsor (v = 0,8 - 27 - rpajetas + N) = 0,8 - 2m - (0,4/2) -
(70,3/60) = 1,178 m/s.

e Didmetro del impulsor (¢p) =400 mm

_ 2 Presesaria _ 2-15616 =0,00302m/s

A requerida 3 3
C,-p-v’ 0,62-1020-(1178)

A continuacion se demuestra que el area del impulsor sea mayor al area requerida:
e Diametro heélice: 400 mm

1

Aimpulsor = E‘%.(OA)2 =0,0628 m* Arequerida = 0.003 m?

Eligiéndose el tipo 0041S, se proporcionaria mucha mas potencia de la requerida y el area

del impulsor seria mayor al area requerida, por lo tanto, se cumplirian las condiciones.
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7.4. Decantador

El tiempo de retencion hidraulico (), el cual coindice con el tiempo de sedimentacion del
ensayo (15 minutos), ha de ser corregido por un factor de correccion de 1,75 ya que la
situacion ideal que se obtiene en laboratorio no es la misma que en el decantador real.

Oreal =1,75- 6 = 26,25 min
Por tanto, el volumen del decantador seré el siguiente:

3
V =Q-dreal = 26,25 min-132,56 M. 4 . 1n

LT =2.416m°
d 24h 60min

Supongo una altura de decantador (h) de 1,4 m; por lo que la superficie (S) de éste sera la

siguiente:

S=V/h=2416/1,4=1,726 m’

Se va a disefiar un decantador cilindrico:

Se obtiene el diametro de la formula de la superficie de un cilindro:

T

S= 2 -d?=1726m? d=1482m

Se demuestra ahora que se cumplan los valores tipicos de didmetro entre altura para los

valores obtenidos:
Valores tipicos D/H - [1 - 6,67]; 1,482/ 1,4=1,059 Se cumple la condicion.

A continuacion, se comprueba la carga sobre vertedero del decantador:

3
132,56 M. 1d 3 s
Csv — d_24h _ 4186 <10
7 -1,482 m - h m - h



Conclusiones

8. CONCLUSIONES

En base a los resultados expuestos se ha llegado a una serie de conclusiones que se

plasman a continuacion:

En la floculacion, se consigue, gracias al polielectrolito, un fléculo de mayor tamafio y
densidad, aumentando por tanto su velocidad de sedimentacion.

A medida que aumenta la cantidad de coagulante dosificada, la conductividad también
se ve incrementada. Esto se debe al aporte extra de cationes y aniones que aumentan la
carga eléctrica de la disolucion. La sosa céustica utilizada para neutralizar la mezcla
también interviene en el aporte extra de conductividad.

Cuanto mayor es la cantidad de coagulante dosificado, mayor cantidad de fango se
genera debido a que se produce un mayor nimero de floculos y de pequefio tamafio,
siendo mas dificultosa la sedimentacion y dejando una capa de fango con mayor
espesor. Mientras que cuanto mayor es la concentracion de polielectrolito, menor
cantidad de fango se genera ya que se forman menor namero de floculos y de mayor
tamafo capaces de sedimentar rapidamente y de forma muy homogenea.

A partir de una concentracion de coagulante, el resultado en cuanto a eliminacion de
turbidez, no mejora o incluso empeora ya que si existe sobredosificacion, es posible
que se produzca un cambio de carga de la particula, vuelvan a tomar relevancia las
fuerzas repulsivas y no se formen tantos floculos. Los centros activos de los coloides
también se pueden saturar con la sobredosificacion y dejar de formarse floculos.

El intervalo de pH 6ptimo de tratamiento para el cloruro férrico estd entre 6y 7, y para
el Ecomix entre 7y 9.

El cloruro férrico aporta mayor conductividad al agua que el Ecomix, ademas, también
genera una mayor disminuacion de pH al ser aplicado, teniendo que dosificar mas sosa
para el ajuste. Por otro lado, el cloruro férrico obtiene un mejor porcentaje de
eliminacion de turbidez que el Ecomix. Ademas, a pequefias dosis, el cloruro férrico
genera mas fango pero a dosis elevadas, es el Ecomix el que mas fango genera.

En la eleccion de dosis dptima de polielectrolito, la conductividad no interfiere ya que
el polielectrolito no aporta un cambio de conductividad significante pero si que
disminuye ligeramente el pH.

En la valoracion econémica para la eleccion de la dosis 6ptima de polielectrolito, el
coste de la gestion del fango tiene mayor relevancia que el volumen de reactivo
polielectrolito empleado.
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El polielectrolito Ecopol elimina un mayor porcentaje de turbidez que el polielectrolito
Quifloc independientemente del coagulante que se aplique.

La mejor alternativa de las cuatro opciones es coagulante Ecomix con polielectrolito
Ecopol ya que consigue un buen porcentaje de eliminacion de turbidez al menor coste,
pero ademas genera el menor volumen de fango y aporta muy poca conductividad al
sistema . Es decir, para el tratamiento propuesto se dosificaria 0,25 ml/L de Ecomix y 4
ml/L de Ecopol con un ajuste de pH hasta conseguir el valor de 6,51. Asi, se
conseguirfa eliminar el 98,41 % de la turbidez inicial y se generarian 7,95 m® diarios de
fango. Finalmente, el coste serfa de 1,98 € por m® de agua tratada.

La instalacion industrial para el tratamiento propuesto se compondria de:

Un tanque de dilucion de polielectrolito de geometria cilindrica con un volumen de
11,05 L. El diametro del tanque es el mismo que la altura, siendo de 0,241 m. Para
conseguir una mezcla optima, se opta por un agitador tipo VDA 1210S de la marca
Milton, con un didmetro de la hélice de 80 mm y capaz de suministrar la potencia
requerida de 16,38 W.

Una céamara de floculacion de geometria cuadrada con un volumen de 1,38 m® y
1,113m de lado. El agitador-floculador elegido es de tipo FRF 0041S de la marca
Milton, de didmetro 400 mm, con un area mayor al area requerida y capaz de
suministrar la potencia necesaria.

Un decantador cilindrico de 2,416 m® de volumen con una altura de 1,4 m y un
didmetro de 1,482 m.
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