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Resumen

Las sales de aluminio y hierro son agentes coagulantes de uso comun en el tratamiento de
diferentes tipos de aguas . La presencia de materia organica en las aguas residuales
domeésticas, constituye un problema para las fuentes de aguas receptora y la salud publica de
la poblacién que se abastece de estas fuentes. En la presente investigacion se evalué la
eficiencia del Cloruro Ferrico y Sulfato de Aluminio como agente coagulante — floculante en la
remocion de materia organica en aguas residuales. La eficiencia del proceso de coagulacién-
floculacion en las aguas residuales municipales con alto contenido de materia organica, se
evalud utilizando como parametros indicadores la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Solidos suspendidos Totales (SST) y Biomasa algal en las muestras de agua residual
municipales antes y después del tratamiento con el proceso de coagulacién-floculacion. En
esta investigaciébn se obtuvieron porcentajes de remocién para el FeCls de 77,13% DQO,
91,03% SST, 96,22% de Algas y para el Al2(SOa)s se lograron remociones de 76,36% DQO,
88,47% SST y 90,34% Algas. En consecuencia se pudo deducir que el coagulante mas en
efectivo en la remocion de materia organica para las aguas residuales municipales de estudio
fue FeCls, sin olvidar que el Al2(SOa4)s obtuvo muy bueno resultados.

Descriptores: Agua residuales domésticas, Coagulacion-Floculacion,.- Remocion -Materia
organica.

Abstract
Ferric salts are aluminous and coagulating agents commonly used in the treatment of different
types of water. The presence of organic matter in domestic wastewater, is a problem for



mailto:*gflorez1005@gmail.com
mailto:*marlinelopezmejia@hotmail.com
mailto:*gflorez1005@gmail.com
mailto:*gflorez1005@gmail.com

receiving water sources and public health of the population is supplied from these sources.
flocculant in the removal of organic matter in wastewater - In this research the efficiency of ferric
chloride and aluminum sulfate as coagulant was evaluated. The efficiency of the process of
coagulation-flocculation in municipal wastewater with high organic matter content was evaluated
using as parameters Chemical Oxygen Demand (COD), total suspended solids (TSS) and
biomass algal indicators in wastewater samples municipal before and after treatment with the
coagulation-flocculation process. In this investigation for the removal percentages of 77.13%
FeCls COD, TSS 91.03%, 96.22% Algae and the Alz (SOa4) s removals were obtained 76.36%
COD, 88,47% SST and 90.34% algae. Therefore could deduce that the coagulant effective in
removing organic matter for municipal wastewater study was FeCls, without forgetting that the
Al2 (SO4) 3 obtained very good results.

Keywords: Municipal wastewater- Coagulation—flocculation- Organic matter-removal.

1. INTRODUCCION
Actualmente, son varios los procesos de tratamiento que son utilizados para la depuracion de

aguas residuales con alto contenido de materia organica y sedimentos, que aunque alcanzan
resultados considerables, presentan altos equipamientos y costos de inversién, operacion y
mantenimiento. En ese sentido, en los ultimos afios, estudios demuestran que la coagulacion
— floculaciéon es un proceso de gran eficiencia en la remocion de particulas coloidales, materia
organica y sedimentos en aguas residuales®

El proceso de coagulacion y floculacion consiste en la desestabilizacién de las particulas
suspendidas, provocando colision entre ellas, adhesién, incremento de tamafio, aglutinacion,
aumento de densidad y, como consecuencia, sedimentacién. Una vez sedimentadas las
particulas, pueden ser removidas con facilidad (Metcalf, Eddy, 2003). Los coagulantes mas
comunes en el tratamiento de aguas residuales son compuestos inorganicos como sales de
aluminio Al (Ill) o hierro Fe (lll) como el sulfato de aluminio y cloruro férrico? El proceso
de coagulacion quimica basado en el uso de sales de Al(lll) o Fe(lll) es utilizando
frecuentemente para remociones eficientes de parametros tales como turbidez, demanda
biolégica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y solidos suspendidos totales que
representan materia organica y sedimentos en aguas residuales.

Los efluentes procedentes de lagunas de estabilizacién tiene como principales caracteristicas
el color verde debido a las algas, pH alto ,sélidos suspension totales, caracteristicos de aguas
con presencia elevada de materia organica y sedimentos, los cuales afectan la calidad del
liquido, impiden la penetracion de la luz y pueden servir como un sitio para la proliferacion de
patégenos. (Oliveira, 2013).

El sistemas de depuracién de aguas residuales con lagunas de oxidacion que posee la ciudad
de Valledupar, presenta frecuentemente desajuste en la carga organica y sedimentos,
descontrol en los tiempo de retencion hidraulica, cortocircuitos por la inadecuada operacion del
sistema, personal poco capacitado para las labores de funcionamiento y falta de

mantenimientos continuo, rompimiento entre las fases del sistema de lagunas de estabilizacion,
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lo que conlleva a la generacién de efluentes de baja calidad y con alto contenido de materia
organica y a la proliferacién de algas y solidos que frecuentemente compiten por el oxigeno
disuelto en el cuerpo receptor, inhibiendo asi la actividad bioldgica, bajando la formacién y
solubilidad del oxigeno y creando condiciones adversas para la convivencia de peces y otras
especies. (Metcalf y Eddy, 2002)( (Quiroz y Castro, 2008).

Por otra parte, la materia organica y sedimentos en las aguas residuales domesticas que son
descargadas a los rios son un problema que afecta directamente la fuente receptora de agua e
indirectamente la poblaciéon que la consume (Romero 1999). Por tanto, el alto contenido de
materia organica que recibe el rio Cesar producto de las continuas descargas de la estacion
depuradora de aguas residuales, requiere una intervencién inmediata, ya que puede presentar
alteraciones en la salud publica de las poblaciones rio abajo principalmente en los
corregimientos de Bélgica, Calambo, El Carmen, El Porvenir, El silencio, La Pitilla, Algarrobillo,
Los Laureles, El Toco de los municipios de La Paz y San Diego que utilizan sus aguas, como
fuente de abastecimiento, como proveedor de agua para el sostenimiento de zonas agricolas
y/o ganaderas y actividades de recreacion y/o pesca en el departamento del Cesar. (Mejia, y
Daza, 2005) (Rivera y Gomez, 2010)

En ese sentido, la presente investigacion buscé evaluar la remocién que presentan las sales
de Aluminio y Férricas en la eliminacion de materia organica y sedimentos representada
especialmente en las altas concentraciones de DQO(Demanda Biolégica de Oxigeno), sélidos
suspendidos totales (SST) y Algas que presenta el efluente que vierte la EDAR Salguero
sobre el rio Cesar .

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Toma de muestras.

El proceso investigativo inicié con la recoleccion de muestras durante una semana al inicio y
al final del proceso de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de Valledupar, para evaluar
la eficiencia del sistema de depuracion actualmente. Las muestras para el proceso de
coagulacion fueron recogidas en el efluente de la planta municipal de tratamiento de aguas
residuales, el cual es vertido sobre el rio Cesar ubicado en la ciudad de Valledupar.

Se realizaron tres muestreos simples para las pruebas de coagulacién y siete para la
caracterizacion. Las muestras se almacenaron en recipientes plasticos de 20 L. En campo de
manera in situ se realizd la medicion de los parametros de Turbiedad y pH a las muestras
recolectadas que posteriormente fueron guardadas en neveras portatiles para trasladarlas a
laboratorio y refrigerarla a 4°C para los respectivos analisis.

2.2. Preparacién de la solucion coagulante

Se procedié a preparar las soluciones coagulantes de sulfato de aluminio y cloruro o Cloruro
férrico. Ambas soluciones se prepararon agregando agua destilada a 100 g de coagulante
hasta aforar a un volumen de 1.000 mL, con lo que se obtuvo una solucién de 10% que se
conservé como solucién patrén maximo por un meses.

El ensayo de prueba de jarras se hizo diluyendo 10 mL de la solucion patrén hasta aforar a 100
mL con agua destilada, la cual se agita y se deja reposar minimo unos 5 minutos antes de ser

utilizarla. Esta solucion se preparé diariamente luego se desechd, pues no se conservl por mas



de 24 horas, ya que corre el riesgo de hidrolizarse y perder buena parte de su capacidad de
coagulacion.
2.3. Proceso de coagulacién-Floculacion

La evaluacién del proceso de coagulacién se llevd a cabo utilizando un equipo de Test de Jarra
modelo F6-300 E&Q E. Se utiliz6 Sulfato de aluminio y cloruro férrico como coagulante y se
procedio a agregarlo al iniciar el mezclado rapido (100 rpm, 1 min); se agreg6é 2 L de agua
residual doméstica, a cada uno de las seis jarras de precipitado de 2000 ml, tomando una de
estas como control. Posteriormente, se procedié a agregar el coagulante, al iniciar el mezclado
rapido (120 rpm, 1min); se adiciono en cinco de los vasos de precipitado las diferentes dosis
de coagulante se inicié luego al mezclado lento (40 rpm, 15 min), para finalizar con la fase de
sedimentacion (30 min). Los parametros fisicoquimicos de cada una de las muestras a una
temperatura de 25 °C = 1 °C y por triplicado, se determinaron antes y después del tratamiento.
El control del proceso fue agua residual sin coagulante sometida al mismo procedimiento. Se
realizaron tres ensayos preliminares variando inicialmente la concentracion de 10 en 10
partiendo de Omg/L hasta 120 mg/L.

2.4. Parametros analizados

Para la caracterizacion de las muestras de aguas residuales domesticas(ARD) se determind la
turbidez, pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO), sélidos suspendidos totales (SST) y
algas segun lo establecido en los métodos estandar APHA, AWWA, WEF (1998). Los
parametros antes mencionados fueron analizados por triplicado antes y después del
tratamiento de coagulacion para evaluar la efectividad de los coagulantes. Se consider6 como
la dosis Optima integral de coagulante a la menor concentracién del coagulante que removié el
mayor valor los parametros DQO, SST y Algas. La eleccion de una dosis 6ptima integral para
cada coagulante permite hacer una analisis comparativo entre los mismo y a su vez evita la
sobredosificacién del coagulante y promueve la reduccién de los costos de operacion.

2.5. Anélisis estadistico

Los datos obtenidos se procesaron empleando el programa estadistico SPSS (Statistical
Package for the Social Sciences). Se compararon las concentraciones medias de los
parametros DQO, SST y algas con respecto a cada tratamiento aplicando analisis de varianza
(ANOVA) para un 95 % de confianza, determinando asi si existian o no diferencias
significativas entre los grupos mediante el empleo de la prueba estadistica de Dunkan.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Caracterizacion muestras del efluente lagunar.

Las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de ARD estudiadas se presentan en la Tabla
1:



Tabla 1: Caracterizacion de muestras de estudio
MUESTREOS

PARAMETRO | UNIDAD
M1 M2 M3

Temperatura °c 25 25 25
pH 733 | 755 | 754
Turbidez Unt 77,67 | 70,05 | 68,03
DQO mg /I 205,44 | 189,3 | 192,34
SST mg /I 100 80 78,08
Algas (ug/ml) | 2,0823 | 1,635 | 1,5805

Autores: 2014.
La eleccién de una dosis integral para cada coagulante permitié6 hacer una andlisis comparativo
entre los mismo y a su vez identificar las dosis de coagulantes que para aguas con
caracteristicas parecidas a las ARD de estudio, puedan causarles sobredosificacién quimica
de coagulante y aumentarlos costos de operacion para un posible tratamiento con este tipo
de proceso. En ese sentido se dosificaron los diferentes coagulantes en concentraciones de 10
en 10 partiendo de Omg/L hasta 120 mg/L.
3.2. Comparacion entre dosis 6ptima integral y porcentaje de remocién paralos
diferentes parametros

Los resultados revelaron que las mejores dosis para los diferentes tratamientos en cada una
de las muestras fueron dosis entre 30 a 40 mg/L, por lo cual se procedié a determinar la dosis
Optima en ese intervalo de dosis, obteniendo como resultado que las dosis 6ptimas para el
Cloruro Férrico y el Sulfato de Aluminio fueron 34 mg/l y 35 mg/l respectivamente.

Tabla 2: Dosis 6ptima para cada coagulante quimico.

DOSIS OPTIMA PARAMETROS.
COAGULANTES.
INTEGRAL ~ ™poo | ssT | ALGAS
FeCI3 34 mg/l 77,13% | 93,03% | 96,22%
Al2(S04)3 35 mg/l 76,36% | 88,47% | 90,34%
Autores: 2014.
Imagen 1: Dosis 6ptima sulfato de Aluminio. Imagen 2: Dosis

Optima Cloruro Férrico

Autores



3.3. Comparacion entre dosis y porcentaje de remocién para DQO.

Figura 1: Valor DQO con la dosis optima integral de coagulantes.
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Autores: 2014.
De acuerdo con los resultados de esta investigacion, los valores de remocidon de DQO con las
diferentes coagulantes fueron muy similares entre ellos (figura 3), la mayor remocién de DQO
se obtuvo con el Cloruro Férrico en un 77,13% seguido del tratamiento con Sulfato de
Aluminio con una remocién de 76,36% , en donde se pudo apreciar la dificultad que presenta
el algunos coagulantes prepolimerizados a la hora de remover materia organica en aguas
residuales, situacion que no sucede cuando se tratan aguas superficiales para el consumo
humano que presentan basicamente altos contenidos de materia inorganica en forma coloidal
como el lino y la arcilla. En ese sentido para cada coagulante, las dosis éptimas cumplieron a
cabalidad con la el Decreto 39307/2010 art 72 DQO 230% en carga para usuario existente.
En cuanto a la eficiencia de remocion de DQO con coagulantes quimicos como FeClz y Al2
(S04)3 la literatura ha sefialado mayores eficiencia para el FeClz (Nufiez et al., 2001; Ebeling et
al 2003;.Al-Mutairi et al .2004; Mittal, 2005).Por otra parte, los resultados obtenidos difieren con
los alcanzados por Manjarrez et al., (2011) quienes obtuvieron en una dosis 6ptima de Sulfato
de Aluminio para una remocién de turbidez dada, porcentajes de DQO de 82,89% DQO.
Por otra parte se pudo notar como el aumento o disminucién de la presencia de algas influia
directamente en el valor de la Turbidez, Color y los SST e indirectamente en el valor de la
DQO, ya que diferentes estudios han encontrado que las remociones 6ptimas para la remocion
de turbiedad, no siempre son las mismas que en las condiciones 6ptimas para la remocion de
la materia organica en el agua. Sin embargo buenas remociones de compuestos organicos
siempre coinciden con remociones de turbiedad. (Semmens & Field 1980)

3.4. Comparacion entre dosis y porcentaje de remociéon de SST.

Figura 4: Valor SST con la dosis optima integral de coagulantes.
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De los dos coagulantes aplicados para tratar el efluente residual el que obtuvo la mayor
remocion en relacion al SST fue el Cloruro Férrico con un 91,03% vy posteriormente se
encuentra el tratamiento con Sulfato de Aluminio con una remocién de 88,47% cumpliendo en
todos los casos con la normatividad ambiental competente (Decreto 3930/2010 Art.72.SS=
50% en carga para usuario existente). La eficiencia en la remocién de SST por parte del
Cloruro Férrico, se debe a su capacidad de formar rdpidamente fléculos mas pesado y de
mayor velocidad de asentamiento que las sales de aluminio.
Los resultados obtenidos en la remociéon de SST es muy similar a la obtenida por Torres et al.,
(2005) que a través de la utilizacion de Cloruro Férrico como coagulante en la PTAR-
Cafiaveralejo consiguié remociones de SST por encima del 70%; de igual formas los resultados
se asemejan a lo realizado por Friedman (1977) quienes obtuvieron a partir de coagulacion/
floculacién/sedimentacion porcentajes de remocion de 80 a 90% de SST causados por algas
en suspension como en el caso del efluente lagunar salguero.
3.5. Comparacion entre dosis y porcentaje de remocidén de Algas.

Figura 5: Valor Algas con la dosis optima integral de coagulantes.
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Autores: 2014.
De acuerdo con la investigacion, la eliminacion de algas con las diferentes dosis de
coagulantes quimicas escogidas resultaron muy eficientes, pues como se puede observar en
la figura 5, la mayor remocion de algas se obtuvo con el Cloruro Férrico en un 96,22% vy
posteriormente se encuentra el tratamiento con Sulfato de Aluminio con una remocién de
90,34% ;los resultados obtenidos son superiores a los alcanzados por Mendoza (2008) y
Manjarrez et al.,(2011) quienes obtuvieron 80% y 94,7%de remocion de algas con coagulantes
guimicos.
De igual forma en esta investigacion se pudo evidenciar que donde hubo mayores remociones
de algas se presentdé mayores remociones de turbidez lo cual afirma lo expuesto por Mendoza
(2008) quien afirma que la mayor parte de la turbidez causada en el efluente lagunar Salguero
es causado por la alta presencia de masa algal en el agua. Segun Aboytes et al.2004, el
crecimiento anormal de algas y bacterias produce un aumento en la turbidez y color del agua y
su reduccién es un indicador en la remocién de células coloidales como las algas
4. CONCLUSIONES
Con base en todo lo anterior, se puede deducir que las sales de alumnio y hierro utilizadas en
proceso de coagulacion-floculacion son una buena alternativa para la depuracién de las aguas
residuales domésticas con altas cargas organicas y sedimentos (expresadas en DQO, SST y

Algas). Por otra parte, segun los resultados obtenidos en la presente investigacion, se puede



evidenciar que las sales férricas como el Cloruro Férrico son mas eficientes a la hora de

remover materia organica en aguas residuales que las sales de aluminio como el Sulfato de

Aluminio cuando ambos son utilizados como coagulantes.
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