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Resumen

El objetivo de esta investigacién fue proponer un esquema de tra-
tamiento del efluente doméstico de una laguna de estabilizacidn
para su potencial reutilizacién como agua de servicios industriales.
Se realizaron ensayos de coagulacién, mediante Pruebas de Jarra,
para la seleccidn y dosificacidn del coagulante. Una vez seleccio-
nado el coagulante, se sometié la muestra al proceso de flotacién
con aire disuelto y a filtracién con arena. Los ensayos realizados
permitieron proponer el siguiente esquema de tratamiento: coa-
gulacién, con 8 mg/L de policloruro y 2 mg/L de poliacrilamida ca-
tiénica, seguida de flotacién con aire disuelto a 276 KPa con una
relacién de reciclo del 20%. Finalmente, filtracién con arena de
didmetro efectivo 0,4 mm y un coeficiente de uniformidad de 1,4.
Las caracteristicas del agua al final de la serie de procesos fueron:
color 46 UC Pt-Co, turbidez 9 NTU, demanda quimica de oxigeno
(DQO) 35 mg/L, nitrégeno amoniacal 1,42 mg/L y sélidos suspendi-
dos totales (SST) 1,4 mg/L. Los resultados evidenciaron que el pro-
ceso de tratamiento propuesto es una alternativa de pulimento
eficaz para la reutilizacion del agua residual tratada como insumo
en determinados procesos industriales.

Palabras clave: Reutilizacidon de efluentes domésticos, coagula-
cién, flotacién con aire disuelto, filtracion.
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Treatment of Domestic Wastewater for Potential
Industrial Reuse

Abstract

The objective of this research was to propose a treatment scheme
for domestic effluents in a stabilization pond in order to reuse them
as industrial service waters. Coagulation assays were performed by jar
tests to select the type and doses of coagulant. Once the coagulant
had been selected, the water sample was subjected to a flotation pro-
cess with dissolved air nd sand filtration. Tests results made it possible
to propose the following treatment scheme: coagulation with 8 mg/L
of polychloride and 2 mgJL of cationic polyacrylamide, followed by dis-
solved air flotation under the following conditions: 276 KPa with a re-
cycle ratio of 20%. Finally, filtration using sand of an effective diameter
of 0.4 mm and a uniformity coefficient of 1.4 was performed. Charac-
teristics of the water at the end of the series of processes were: color
46 UC Pt-Co, turbidity 9 NTU, chemical oxygen demand (COD) 35 mg/L,
ammonia nitrogen 1.42 mg/L and total suspended solids (TSS) 1.4 mg/L,
demonstrating that the proposed treatment processes are an alterna-
tive to effectively polish the effluent and reuse treated wastewater as
an input for certain industrial processes.

Keywords: Domestic wastewater reuse, coagulation, dissolved air
flotation, filtration.

Introduccion

El manejo integral del recurso hidrico requiere de una gestion efi-
caz basada en el ahorro, la reutilizacidn y la preservacién de la calidad
del agua; asi como también la implementacion de tecnologias e infraes-
tructura multipropdsito, una planificaciéon sostenible del territorio y
una gestién integrada de las cuencas hidrograficas (Moraté et al. 2006,
O’Connor et al. 2010).

La creciente escasez de agua potable, la necesidad de proteger
el ambiente y el deseo de alcanzar un mejor aprovechamiento de las
aguas, ha promovido la utilizacidn de las aguas residuales tratadas para
el riego (Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente 2002).
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Estos efluentes poseen un alto contenido de nutrientes lo cual de-
termina que aumente el rendimiento de los cultivos sin necesidad de
utilizar fertilizantes (Hidalgo e Irusta 2004). Sin embargo, los efluentes
pueden contener metales pesados, compuestos organicos e inorganicos
y una amplia gama de patdgenos que tienen un impacto negativo en el
ambiente y en la salud humana; por lo cual es necesario evaluar siempre
su uso, cuantificando su efecto sobre el suelo (Zamora et al. 2009).

Cardenas et al. (1995), en un trabajo sobre el tratamiento de
efluentes de las lagunas de estabilizacién de la Universidad del Zulia,
con la técnica de flotacidn con aire disuelto, reportaron valores de
remocién de 92% de sdlidos suspendidos totales (SST), 88% de color,
85% de turbidez y 62% de demanda quimica de oxigeno (DQO). Rojas
et al. (2008), evaluaron un sistema de flotacién con aire disuelto para
el tratamiento de aguas aceitosas de produccion, con el que obtuvie-
ron porcentajes de remocién de 90% de aceites y grasas, 72% de solidos
suspendidos y un 70% de clarificacion del efluente. Cardozo et al. 2009
realizaron el tratamiento fisicoquimico del efluente de una planta enla
comunidad de Bachaquero, estado Zulia, para adaptarlos a los requeri-
mientos de calidad necesarios en procesos industriales, el cual involu-
cré coagulacion, floculacion, sedimentacidn y filtracién. En este caso se
describieron remociones de 82% de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y DQO, 89% de los SST, 86% del color y 81% de turbidez. De Turris
et al. (2011), evaluaron un sistema de flotacion con aire disuelto para el
tratamiento de aguas de produccidn, utilizando coagulante, y obtuvie-
ron remociones de 90% de aceites y grasas, 72% de sdlidos suspendidos
y clarificacion del efluente de 70%.

El objetivo de la investigacion fue proponer un esquema de ade-
cuacion del efluente de una planta de tratamiento de aguas residuales
domésticas para su potencial reutilizacion en procesos industriales.

Materiales y métodos

Origen del efluente

Se utilizé el efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Ser-
vidas Maracaibo Sur, operada por Hidroldgica del Lago (HIDROLAGO)
ubicada en el municipio San Francisco, estado Zulia.
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Caracterizacion del efluente

Se determinaron los pardmetros fisicoquimicos del efluente de la
planta siguiendo lo establecido por el Standard Methods (APHA et al.
2000): Demanda Quimica de Oxigeno (SM 5220-D), Temperatura (SM
2550), Nitrégeno Amoniacal (SM 4500-N HB-E), Conductividad (SM 2510-
B), Fésforo Total (SM 4500-P.B,E), Color (SM 2120-C), Sélidos Suspen-
didos Totales (SM 2540-D), Turbidez (SM 2130-B), Sélidos Suspendidos
Volatiles (SM 2540-E), Cloro Residual (SM 4500CI-G) y pH (SM 4500-H+ ).

Seleccion y dosificacién del coagulante

La seleccidn y dosis del coagulante se realizé mediante la Prueba
de Jarra. Los coagulantes evaluados fueron sulfato de aluminio, poli-
cloruro de aluminio, polimero aniénico AN934 SH SNF Floerger y poli-
mero catidnico FO4440 SSH SNF Floerger, Tabla 1.

La Prueba de Jarra se efectud en recipientes de 1L de capacidad con
1 minuto de mezcla répida (100 rpm) al aplicar los coagulantes combina-
dos y 5 minutos de mezcla lenta (20 rpm). Luego se decantd el agua y se
determinaron los parametros de pH, color aparente, turbidez, conducti-
vidad, DQO y SST. Cabe destacar, que para llevar a cabo el tratamiento
aplicado de manera continua, los coagulantes seleccionados, a partir de
las pruebas de jarra, fueron dosificados en el cilindro de flotacién.

Tabla 1. Descripcién de los coagulantes

Sustancias Quimicas Descripcidn

Sulfato de Aluminio™? Sal metalica sélida de color blanco
Formula quimica: AL(SO,), 14 H,0
Rango de pH: 6-8
Gravedad especifica: 2,7a20°C
Policloruro de Aluminio™? Polimero liquido cristalino, incoloro e inodoro
Férmula quimica: Al (OH) Cl ,
Gravedad especifica: 1,30 21,34 a 20° C
Rango de pH: 4-10

Poliacrilamida Anidnica™ Alto peso molecular
Serie AN 934, grado SH
Poliacrilamida Catiénica™ Alto peso molecular

Serie FO 4440, grado SSH
Fuente: ("Metcalf y Eddy 1996a; *Arboleda 2000; 3ANIQ C.A. 2011)
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Flotacion con aire disuelto

El equipo para evaluar la flotacién con aire disuelto estuvo inte-
grado por una cdmara de presurizacién (recipiente de acero inoxidable
de 11,5 cm de didmetro externo y 33 cm de altura) que tenia instalada a
la salida una valvula reductora de presidn para permitir la liberacién del
liquido presurizado y conexiones flexibles. La unidad tenia en el tope
una empacadura, una valvula para la alimentaciéon del reciclo y un me-
didor de presion de 0-690 KPa.

El cilindro de flotacién era un recipiente graduado de plexiglass,
con un volumen de 5 L, didmetro externo de 15,6 cm y 30 cm de altura;
ademas contenia una ldmina circular de plexiglass uniformemente per-
forada que actué como difusor del agua saturada con aire.

El procedimiento se realizé tomando 4 L como volumen total de
agua a tratar. El volumen de agua a agregar en el cilindro de flotacién,
correspondiente a cada ensayo, se determind segun la siguiente ecua-
cion:

Va= (100- Porcentaje de Reciclo) x Vc (Ec.1)

donde:
Va: Volumen a agregar en el cilindro de flotacién
Vc: Volumen total de agua a tratar=4 L

Porcentaje de Reciclo: Fraccidn de agua saturada con aire que se
adiciona una vez iniciado el ensayo de flotacién

Se evaluaron diferentes porcentajes de reciclo de 20, 25,30 y 35%
del volumen total, para determinar el porcentaje dptimo de la relacidon
de reciclo.

Se hizo vacio en la cdmara de presurizacion y se agregd el volumen
de agua proveniente de la etapa de coagulacion y decantacién a la ca-
mara de presurizacion, correspondiente a cada porcentaje de reciclo. Se
suministrd aire comprimido a la cdmara de presurizacion a las presiones
de 207, 276, 345 KPa para determinar la presidon dptima de operacion.

Se agitd la cdmara de presurizacion durante 1 minuto y luego se
dejé reposar por 3 minutos para lograr la saturacién del agua con aire.
Se adiciond la dosis dptima de coagulante y del ayudante de coagula-
ciény se agitd por 1 minuto a 100 rpm.
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Se transfirid el agua saturada con aire hacia el cilindro de flota-
cién, abriendo completamente la vélvula de salida del agua presuri-
zada. El paso del agua al cilindro de flotacion se regul6 a través de la
vélvula de control de agua presurizada, para evitar que la turbulencia
rompiera los fléculos aglomerados (Eckenfelder 1980, Ross y Valentine
2008, Wiley et al. 2009).

Filtracion

El agua clarificada proveniente de la etapa de flotacidn con aire disuel-
to fue filtrada en un filtro de arena integrado por un tubo de plexiglass, en
el cual se colocd gasa quirdrgica, como material de soporte, para evitar que
la arena pasara a la salida del filtro y en la parte superior arena de diametro
efectivo de 0,4 mm y un coeficiente de uniformidad de 1,4; con un lecho de
50 cm de longitud y un didmetro de interno de 6 cm.

Para la distribucién de tamafio del medio filtrante se pesd la are-
na, se tamizd en una sucesidon de tamices normalizados y se obtuvo el
porcentaje del peso retenido en cada tamiz con relacidn al total. Luego
se graficé el porcentaje acumulado en peso en funcidn del tamafio del
grano en un papel semilogaritmico para determinar las caracteristicas
de didmetro efectivo y coeficiente de uniformidad del medio filtrante
(Metcalf y Eddy 1996a, EPA 1995, Tao y Mancl 2008).

Resultados y discusion

En la Tabla 2 se presentan los parametros fisicoquimicos del
efluente. Estos resultados revelan que la calidad del agua no permite
su utilizacidn como agua de servicio y proceso en plantas termoeléctri-
cas. Sin embargo, cumple con los rangos y limites establecidos por la
normativa legal vigente de Venezuela para vertidos en rios, estuarios,
lagos y embalses (Gaceta Oficial 1995).

Para lograr que esta agua pueda ser usada como agua de servicio
en una planta termoeléctrica, se requiere que sea sometida a procesos
de tratamiento adicionales para alcanzar los niveles de calidad que per-
mita cumplir con las especificaciones establecidas por la empresa para
sus usos, y mas especificamente para alimentar unidades de osmosis
inversa (Garcia 2010).
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Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos del efluente sin tratamiento

Parametro Valor Decreto 883
Color Aparente (UC Pt-Co) 898 500
Turbidez (NTU) 154 n/a
pH 94 6-9
Conductividad (us/cm) 756 n/a
Temperatura (°C) 23,1 n/a
DQO (mg/L) 179 350
Nitrégeno Total (mg/L) 2,8 40
Nitrégeno Amoniacal (mg/L) 1,9 n/a
Fésforo Total (mg/L) 4,5 10
Cloruros (mg/L) 105 1000
SST(mg/L) 95 n/a
SSV (mg/L) 76 n/a

n/a: No son requeridos por la normativa vigente.

Las aguas residuales domésticas tratadas por la Planta de Trata-
miento Maracaibo Sur, presentaron un alto contenido de sdlidos sus-
pendidos (aportados en gran parte por la presencia de microalgas), asi
como altos niveles de turbidez (154 UNT)y color (898 UC Pt/Co), Tabla 2.
Las microalgas son las encargadas, en sistemas de tratamiento basados
en lagunas de estabilizacion, de proveer el oxigeno para que se lleve a
cabo el proceso de biodegradacién de la materia organica; por tanto la
presencia masiva de estos organismos fotosintéticos le proveen al agua
tratada altos niveles de sdlidos en suspensidn, color y turbidez.

El sulfato de aluminio, de los cuatro coagulantes evaluados, Tablas
3ay 3b, requirié de dosis considerablemente altas para las remociones
alcanzadas; por lo cual su utilizacién no mostré ser econémicamente
factible. Por su parte la poliacrilamida anidnica, reflejé porcentajes de
remocion negativos, lo cual indica que al ser agregado, no ocurre el pro-
ceso de desestabilizacion de las cargas de los coloides, impidiendo asi la
formacidn de los conglomerados y produciendo un incremento de color
y turbidez en el agua por la dispersién del polimero (Arboleda 2000).

Los mayores porcentajes de remocion de turbidez y color se alcanzaron
con el policloruro de aluminio (PAC) y la poliacrilamida catidnica (PA catidnica),
por lo que se procedi6 a ensayar con ambos coagulantes, Tablas 3ay 3b.
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Tabla 3a. Porcentajes de remocidn obtenidos en las pruebas
de Jarra utilizando diferentes productos quimicos coagulantes

% Remocion

Sulfato de Aluminio Policloruro de Aluminio
gec:)ln(?cf:;f;;iriz Apcac;Ieor:te Turbidez Color Aparente  Turbidez
(mglL) (UC Pt-Co) (NTU) (UC Pt-Co) (NTU)
20 5,1 77 32,4 57,2
30 9,9 8,5 51,3 68,1
40 15,9 14,1 52,6 47,6
50 24,6 19 61,7 51,2
60 25 17,6 71,7 50
80 24,8 29,6 86,4 62,7
100 26,5 37,3 79,1 83,1
120 26,7 35,9 81,4 82,4
140 28,2 36,6 88,1 88,7
160 38,7 45,8 91,7 91,5
180 53,8 61,3

Tabla 3b. Porcentajes de remocidn obtenidos en las pruebas de jarra
utilizando diferentes productos quimicos coagulantes

% Remocion

Poliacrilamida Anidnica Poliacrilamida Catidnica
Concentracion Color Turbidez Concentracion Color Turbidez
del Coagulante ~ Aparente (NTU) del Coagulante ~ Aparente (NTU)

(mg/L) (UC Pt-Co) (mg/L) (UC Pt-Co)
1 -0,3 -0,7 1 81,2 83,8
2 o] -0,7 2 83,8 86
5 -0,3 -0,7 3 87,1 90,4
10 '0;3 '0;7 4 88!3 8914

20 -0,8 -0,7 4,5 89,7 90,4
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Por otra parte, las Figuras 1y 2 permiten apreciar que la remocion de
turbidez y color presentaron el mismo comportamiento para las dos con-
centraciones de poliacrilamida catidnica, 2 y 2,5 mg/L a medida que incre-
menta la dosis de policloruro de aluminio (8, 10 y 12 mg/L). El andlisis de
varianza (ANOVA) indicé que no hubo diferencias significativas entre las
dosis evaluadas para las dos concentraciones de poliacrilamida catidnica a
las distintas concentraciones de policloruro de aluminio (p<0,05), Figs.1y 2.

De esta forma, se determind como dosis dptima de coagulante
8 mg/L de policloruro de aluminio y como ayudante de coagulacion 2
mg/L de poliacrilamida catidnica, con la cual se alcanzaron remociones
de 85% de turbidez y 83% de color, para las cuales corresponden valores
absolutos de 21 NTU y 129 UC Pt-Co, respectivamente, Figs. 1y 2.

Seguidamente, se sometid el agua en tratamiento a la etapa de
flotacién con aire disuelto, el cual fue evaluado a 207 KPa, 276 KPa'y
a 345 KPa, con variaciones de reciclo de 20%, 25%, 30% y 35% para cada
presion.

Con el propdsito de hallar las condiciones éptimas de operacién
y debido a que los valores de turbidez, color y DQO obtenidos para las
distintas presiones aplicadas fueron similares entre si, la seleccidon de la
presidny el porcentaje de reciclo estuvo enfocado en obtener ventajas
operacionales tales como, la uniformidad en la difusion del aire en el
cilindro de flotacidn, mejoramiento de la velocidad de flotacién de los
fléculos formados y un mejor control en la valvula de entrada alcilindro

i Turbidez a 2mg/Lde PAcationica M Turbidez a 2,5mg/Lde PAcationica
100 1
95

88 88
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50 i } i \
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Figura 1. Variacién de los porcentajes de remocion de Turbidez
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Figura 2. Variacién de los porcentajes de remocién de Color
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de flotacion. Atendiendo estas consideraciones, la mejor condicién de
trabajo para el proceso fue a 276 KPa 'y 20% de reciclo. Una vez seleccio-
nadas dichas condiciones, se procedid a la caracterizacién del efluente
del sistema de flotacién con aire disuelto a través del andlisis de los
parametros fisicoquimicos (Tabla 4). Las altas remociones logradas,
como son el 88% de color, 89% de turbidez, 67%, de DQO, 87% de sélidos
suspendidos totales y 90% de volatiles, confirman que el proceso de
flotacidn con aire disuelto es una excelente alternativa para el trata-
miento de aguas con un alto contenido de sélidos en suspension en el
efluente del sistema de lagunas.

Posteriormente, se procedid al tratamiento mediante filtracién,
donde el principal objetivo era conseguir una mayor eliminacién de
sélidos en suspensidn y, por lo tanto, la remocién de color y turbidez
(Metcalf y Eddy 1996a). La Tabla 5 muestra que en esta etapa se logré
un porcentaje de remocién promedio para el colory la turbidez de 48%
y 43%, respectivamente mientras que para los sélidos suspendidos to-
tales se obtuvieron valores de 1,43 mg/L y para los volatiles 0,95 mgJ/L,
con remocion del 84% en ambos casos; estos resultados demostraron
que el objetivo del proceso fue alcanzado, obteniendo un desempefio
eficiente del filtro construido.
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Tabla 4. Pardmetros fisicoquimicos del efluente en |a etapa
de flotacién con aire disuelto

Parametro Valor promedio ZRemocién Rango DS
Color Aparente (UC Pt-Co) 88 88,0 70-122 70,0
Turbidez (NTU) 13 89,1 11-19 11,0
pH 8,7 n/a 8,0-9,7 8,0
Conductividad (us/cm) 835 n/a 754-880  754,0
Nitrogeno Amoniacal (mg/L) 1,55 24,5 0,6-2,0 0,6
Fésforo Total (mg/L) 4,0 16,4 3,0-5,2 3,0
SST (mg/L) 8,9 87,3 4,8-12,8 4,8
SSV (mg/L) 6,0 90,1 1,6-12,0 1,6
DQO (mg/L) 45 66,7 3459 34,0

n= 8; n: NUmero de corridas; n/a: No aplica.

Tabla 5. Pardmetros fisicoquimicos del efluente después de la etapa
de filtracion

Parametro Color Turbidez DQO SST SSv
(UCPt-Co) (NTU)  (mg/l)  (mg/l)  (mgll)

Entrada Promedio 88 14 45 8,88 6,03
Salida Promedio 46 8 36 1,43 0,95

% Remocion 48% 43% 20% 84% 84%
Rango 38-55 6-10 31-40 0,60-2,40 0-1,80

DS 5,30 1,39 3,49 0,73 0,57

n=8

La Tabla 6 permite apreciar que los valores de remocidn para los
sdlidos suspendidos totales y volatiles se encuentran alrededor de un
98%, con valores absolutos de 1,4 y 1 mg/L respectivamente; comporta-
miento esperado, dado que la finalidad de la flotacidn con aire disuelto
en combinacidn con la filtracién, fue eliminar el contenido de algas pre-
sentes en el agua como sdlidos suspendidos. Estos parametros estan
vinculados a su vez con el colory la turbidez alcanzando una remocidn
integral del 95% en ambos casos, con valores de 46 UC Pt-Co de colory
8 NTU de turbidez. La demanda quimica de oxigeno, por su parte, fue
de 35 mg/L, con una remocidn de la materia orgdnica del 74%.
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Tabla 6. Eficiencia de remocidn del tratamiento global implementado

Pardmetros Agua Cruda Agua Tratada % Remocién Global
Color (UC Pt-Co) 898 46 95
Turbidez (NTU) 126 8 95
pH 9,49 8,4 n/a
Conductividad (us/cm) 844 866 n/a
Nitrégeno Amoniacal (mg/l) 2,01 1,15 43
Fésforo Total (mg/l) 4,74 3,51 26
SST (mg/l) 70 1,4 98
SSV (mg/l) 61 1 98
DQO (mgll) 135 35 74

n/a: No aplica.

El agua residual tratada, luego del tratamiento de pulimento apli-
cado, presentd valores de conductividad de 866 us/cm, Tabla 6, lo cual
indica la presencia de iones tales como calcio, magnesio, bicarbonato,
cloruros, sulfatos, entre otros y crea la necesidad de aplicar un trata-
miento posterior al propuesto en este trabajo para lograr que pueda
ser reutilizada como agua de proceso para la alimentacion directa de
unidades de ésmosis inversa; que es una alternativa valida para la eli-
minacién de gran parte de las sales disueltas, requerimiento exigido si
va ser usada para el control de NOX en las turbinas de gas o diesel, o
para el uso en las turbinas durante la generacién de vapor (Metcalf y
Eddy 1996b).

Conclusiones

La secuencia de procesos de tratamiento del efluente de Planta
Sur propuesta (coagulacién-flotacién con aire disuelto-filtracién) per-
mitié obtener un agua de adecuada calidad, constituyendo asi una al-
ternativa de pulimento eficaz para la reutilizacidn del agua residual tra-
tada como insumo en determinados procesos industriales, como agua
de enfriamiento, agua de servicios, agua contra incendio, entre otros.

Las concentraciones residuales de nitrégeno amoniacal sugieren
considerar procesos de remocién de nitrégeno adicionales como clo-
racion en el punto de ruptura para reducir al minimo la posibilidad de



Boletin del Centro de Investigaciones Bioldgicas 13
Vol. 48, N° 2, mayo-agosto 2014, Pp. 101 - 114

crecimiento de peliculas bacterianas en algunos equipos como inter-
cambiadores de calor.

La presencia de sales inorganicas, DQO y turbidez también pue-
den limitar el uso de esta agua en procesos donde se requiera agua de
alta pureza, como es el caso de calderas que trabajen a altas presiones,
sintesis de productos quimicos, control de NO, en turbogeneradores,
y otros procesos.
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