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Resumen

El presente estudio de baso en la recuperacion de sulfato de aluminio proveniente
de los lodos de la planta potabilizadora de agua de la ciudad de Concepcién del Uru-
guay, y en la realizacion de ensayos de efectividad del producto en la clarificacién en
diferentes tipos de aguas residuales.

Se extrajo barro de los sedimentadores mensualmente durante un afio, y mediante
un proceso de acidificaciéon a un pH de 2,5 se realizé la recuperacion del sulfato de alu-
minio. Se determiné la efectividad del sulfato de aluminio recuperado, en la clarifica-
cion de aguas residuales, tomando como indicadores la dosis del producto, la turbidez,
el pH el oxigeno disuelto y la DBO,, final de la muestra de agua residual.

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

La cantidad de sulfato de aluminio recuperado volumen/volumen, vari6é segin la
muestra, promediando una recuperacién de un 52,4%.

La comparacién con otros productos comerciales resultd efectiva, aunque en algu-
nos casos, fue necesaria la incorporacion de mayor volumen del producto. Se hacen
necesarias a futuro nuevas lineas de investigacién y desarrollo.
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Objetivos

General
» Producir coagulante-floculante a partir de la recuperacion de aluminio de los
barros derivados del proceso de potabilizacién de agua de la ciudad de Con-
cepcion del Uruguay, evaluando su uso y eficiencia para el tratamiento de
aguas residuales en relacion a otros productos comerciales
Especificos
» Generar sulfato de aluminio a partir del hidréxido de aluminio de los barros
procedentes del proceso de potabilizacion mediante acidificacion.
« Establecer cantidades y concentraciones promedio de acido a utilizar, en el
proceso de recuperacion de sulfato de aluminio partir de los lodos.
« Determinar la efectividad del sulfato de aluminio recuperado, para la clarifi-
cacion de aguas residuales.
« Realizar una comparativa de eficiencia en relacion a dosis de producto y turbi-
dez y pH final de la muestra de agua residual.
« Realizar una comparativa de efectividad en relacién a los productos comer-
ciales

Marco teédrico

El proceso de potabilizacion de aguas superficiales consta de diversas operaciones
basicas unitarias, donde a través de ellas, se pueda abastecer a la comunidad de un
agua para consumo que presente los parametros de calidad establecidos en el capi-
tulo 12 del Cédigo Alimentario Argentino. Dentro de estas operaciones, el proceso de
coagulacion- floculacion utiliza productos quimicos tales como sulfato de aluminio
Al2 (SO4)3, el cloruro de aluminio ALCL3, Cloruro férrico FeCl3, Sulfato ferroso FeSO4,
Sulfato férrico Fe2 (SO4) (Barrenechea Martel 2002). Otro producto que también es
utilizado, son los policloruros de aluminio PAC, todos estos actian como coagulantes
floculantes, aunque en algunas circunstancias, es necesario el agregado de un polie-
lectrolito para mejorar el proceso de floculacién, siendo éstos del tipo aniénico o ca-
tiénico. (Cardenas 2000).

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

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

En el caso de que se utilice sulfato de aluminio como coagulante-floculante estos
barros normalmente poseen un 90% agua, hidréxidos de aluminio, particulas de arcilla
o0 arena, coloides, plancton y materia organica, y microorganismos que pueden ser pa-
togenos, mismos aspectos que se deben tener en cuenta a la hora de su tratamiento y
su disposicion final (Espigares Garcia- Lopez ,1995).
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El proceso de recuperacién mediante acidificacion con acido sulfarico, H,SO,, re-
mueve el mayor contaminante inorganico (aluminio), mientras que minimiza el volu-
men de lodo y por consiguiente reduce el costo de la disposicién final; Sumado a que
reduce de problemas de disposicion asociados con lodos de hidroxidos de aluminio
que generan un riesgo ambiental asociado con la disposicion de los residuos industria-
les. (Barba, Mesa, Moreano, 2000).

Estudios relacionados a la recuperacion de sulfato de aluminio de los barros de
plantas potabilizadoras, Barba Mesa y M. Rosero (2000), en su estudio, recuperaron en
muestras, un 60%, del aluminio reduciendo el volumen del lodo del 30% aproximada-
mente. Por su parte Nufiez y Pefia Castro 2011, efectuaron ensayos de jarras a diferen-
tes valores de pH y tiempos de mezcla. Alcanzandose porcentajes de recuperacién de
aluminio de 60.5% en época de sequiay 71.5% en época de lluvia; a pH de 1.5 demos-
trando que es factible econémicamente reutilizar el sulfato de aluminio. En el estudio
Gutiérrez-Rosero Alvro -Ramirez-Fajardo-Rivas, Balmes Linares y Paredes 2014, some-
tieron lodos aluminosos a ensayos de recuperacion de aluminio, adicionando H_SO,,
donde se recuperé el 60-70 % de la concentracién inicial del aluminio en el lodo, con
pH=1,5 y mezcla de 5-30 minutos. En el aflo 2019 Gamarra Roman y Romero Lanas,
trabajaron con dos variables independientes y se escogieron tres niveles por variable,
pH (2,0; 2,5; 3,0) y tiempo de mezcla (15 min; 30 min; 45 min), Después del estudio en
los resultados obtuvieron porcentajes de recuperacién de aluminio entre 75y 99% y
soluciones con concentraciones entre 199,63y 235,4 mg Al/L. Obteniendo la mayor re-
cuperacion de aluminio al 99,68% a las condiciones de pH con 2 unidades y un tiempo
de mezcla de 45 minutos, concluyendo que el pH es uno de los factores mas importan-
tes para el proceso. Esta recuperacién puede alcanzar un 54 % del peso de sulfato de
aluminio comercial empleado (Degrémont, 1979).

Metodologia

Para llevar adelante el proceso de recuperacién y determinacién de eficiencia de la
sal de sulfato de aluminio reciclado proveniente de la planta potabilizadora de la ciu-
dad, se estableci6 como primera instancia la realizacién de una division de las tareas
a desarrollar a fin de contar con un esquema organizacional que quedo6 establecido en
el desarrollo de cuatro etapas diferentes, para dar cumplimiento a los tres objetivos
especificos a saber.

Para el objetivo primero: extraer el aluminio de los barros mediante acidificacién
en funcién del pH, estableciendo la concentracién de acido a utilizar para la recupera-
cion, se subdividié en dos etapas

« Primera etapa: Recoleccion del barro

« Segunda etapa: Recuperacion del aluminio

Para llevar adelante el segundo objetivo: determinar la efectividad del sulfato de

aluminio recuperado, para la clarificacién de aguas residuales, comparando la eficien-
cia en relacioén a dosis de producto, turbidez y pH final de la muestra de agua residual
se subdividio6 en:

« Tercera etapa: Recoleccion de agua residual

« Cuarta etapa: Determinacion de eficiencia
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Para realizar el analisis comparativo del producto recuperado, en relacién a otros
productos comerciales se establecio la Gltima etapa
« Quinta etapa: Comparativa con otros productos comerciales

» Primera etapa (Recoleccion del barro)

La primera etapa se baso en la recoleccién del barro de los decantadores, se deci-
dié, que debido a que el sector nuevo de la planta posee descarga automatica de los
mismos, se recogieron los barros Unicamente de ese sector, dado que tanto la calidad
como la cantidad en relacién a la parte mas antigua de la planta son proporcional-
mente similares. La fuente de agua de la planta potabilizadora, (Rio Uruguay) sufre
cambios en la calidad del agua a lo largo del afio debido principalmente al aumento
drastico de caudal en épocas de crecientes, variabilidad de la calidad debido a las es-
correntias superficiales por lluvias intensas, como asi también en momentos de bajas
considerables. Estos cambios generan una modificacion en la dosificacién de sulfato
de aluminio, en relacién a la cantidad de solidos que se deban precipitar, variando de
esta forma la calidad y la cantidad de barro generado en los sedimentadores.

Dada la condicién anterior y a fin de poseer un valor mas representativo se decidio
realizar muestras mensuales durante 12 meses, a fin de cubrir un afo calendario con-
templando la variabilidad estacional, el periodo fue de junio de 2022 a junio de 2023.
La metodologia para la extraccién de los barros del sedimentador, se establecié in- situ
en funcién de varias pruebas en el campo.

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

En primera instancia el barro se observa mas denso y oscuro, mientras en el final de
la descarga esta compuesto mayoritariamente por agua del decantador.

En relacion a lo anterior y a fin de que el proceso de recoleccién sea seguro y mas
representativo de los diversos momentos de descarga, se definié como punto de mues-
treo el final del canal donde el barro es conducido hacia a la caferia que lo lleva a
disposicion final (cuerpo receptor).

Al momento que el barro circulaba en ese punto se recolectaba con balde plasticoy
de alli se completaban recipientes de 500 ml los cuales eran llevados para su posterior
analisis en el laboratorio.

» Segunda etapa (Recuperacion del aluminio)

La recuperacion del aluminio se llevé a cabo en el laboratorio de aguas la Facultad
de Ciencias de la Salud (UNER), donde se disponia del instrumental y reactivos nece-
sarios para realizar las determinaciones y reacciones necesarias para el proceso. Al
momento que se recolectaban las muestras, éstas eran llevadas al laboratorio; a fin de
estructurar el proceso se realizdé un esquema que contenia una secuencia de activida-
des, que fue ajustada en pruebas previas a la fecha del presente estudio.
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Esquema para la recuperacion del aluminio

Medicion de pH del barro

Medicién Densidad del barro

Incorporacién polielectrolito

Reposar 10 minutos sedimentacion

Medicién de la cantidad de sélido sedimentado

Descarte de liquido sobrenadante

Acidificacion hasta pH 2,5

Medicion nuevamente el barro que quedo, descartar el barro usar el liquido
Dejar reposar durante 24 horas

VWooNOULAWNE

Medicion de pH del barro

Para la determinacién del pH se utilizé Ph metro de mesa marca Adwa Modelo
AD1000 /AD1020. El contenido del barro (500 ml), se dispuso en un vaso de precipitado
de vidrio agitdndolo para homogenizacién luego se introdujo el electrodo hasta que
indique una medicion estable, una vez realizado este paso, se incorporé el valor en una
planilla disefada para tal fin.

Medicién densidad del barro

Una vez determinado el pH se coloco el vaso de precipitado en un agitador mag-
nético a fin de mezclar y homogenizar el barro, una vez realizado esto, se extrajo, me-
diante una pipeta aforada, 50 ml del barro y fueron incorporados a un recipiente plas-
tico previamente tarado en una balanza analitica marca Denver Instrument Modelo
MXX-412, con el dato de la masa y el volumen se determiné la densidad del barro. Una
vez realizadas las mediciones se determina la densidad y se la incorpora en la planilla.

Incorporacién polielectrolito

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

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

Una vez sedimentado el lodo, se extrajo la mayor parte del liquido y se colocé el
resto junto con el barro en una probeta y se dejé nuevamente sedimentar, se descarté
el liquido restante para determinar el volumen de barro a acidificar, de la muestra de
500 ml, posteriormente se comenz6 el proceso de acidificacion.

Acidificacién hasta pH 2,5

Con el barro espesado se procedié a incorporarlo en un vaso de precipitado, a fin
de comenzar con la acidificacion hasta un de pH 2,5, que segun bibliografia es el valor
que mejor resultados alcanza en relacion a la cantidad de acido sulfurico a incorporar.

Para la realizacion de la acidificacion, se prepard en una probeta de 100 ml, una
solucion de acido sulfarico al 25% v/v, representando 25 ml de acido sulfarico (H,SO,)
y 75 ml de agua destilada, debido a la reaccion exotérmica que se genera, se eleva
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demasiado la temperatura por lo que se creyé conveniente utilizar una soluciéon de
2,5%V/v, representando 2,5 ml de acido sulftrico (H,SO,) como soluto y 97,5 ml como
solvente generando 100 ml de solucion.

El barro se incorporé a un vaso de precipitado y médiate el agitador magnético de
forma lenta, se mantenia en movimiento permanente, la solucién de acido sulfirico, se
comenzo6 a incorporar al barro con una bureta graduada, a fin de realizar la lectura del
volumen de acido incorporado al momento en que el pH llega al valor de 2,5.

Una vez que el pH llegd al valor 2,5 se coloc6 el contenido en una probeta y se
dej6é nuevamente precipitar el lodo durante unos 10 minutos, luego se verti6 el liquido
sobrenadante, que es el sulfato de aluminio recuperado, y se lo incorpor6 a otra pro-
beta para realizar la mensura del volumen y el lodo restante también fue mensurado
y luego se descarto. El liquido final posee una tonalidad ambar y se dejé en un envase
plastico donde se etiqueté la fecha del proceso. (Imagen 1).

Imagen 1: Separacion final del aluminio y el residuo

» Tercera etapa (Recoleccion de agua residual)

Para la determinacion de la eficiencia del sulfato de aluminio recuperado y la com-
parativa entre otros productos comerciales, se recogi6 agua residual de diferentes
fuentes a fin de poder conocer la posible aplicabilidad del producto.

En algunos casos no fue posible conseguir el agua residual en las condiciones es-
perables, (las empresas no permitieron que se extrajera agua residual solo con un pre
tratamiento o un tratamiento primario), de todas formas, en funcién del proceso que
haya atravesado el agua, se realizaron las determinaciones de la carga contaminante
expresada en DBO.

Los efluentes liquidos que fueron utilizados para la realizacién de las distintas de-
terminaciones fueron:

Aguas residuales urbanas
Provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Cloacales, que abar-
ca un sector de la ciudad, recogiéndose el liquido luego de que éste atravesara el pro-
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ceso de pretratamiento, el cual consta de una camara de rejas, un depoésito de bombeo,
un desarenador y un desengrasador.

Agua residual industrial de frigorifico
Obtenida de un frigorifico avicola luego de un tratamiento secundario, compuesto
por un sistema de lagunas de estabilizacion en serie, una anaerébica y otra facultativa

Agua residual industrial de fabrica de sub productos
Procedente de una fabrica de subproductos derivados de pollo luego de un proceso
de tratamiento secundario (DAF sin incorporacion de quimicos).

Agua de lixiviado de residuos

El agua residual del relleno sanitario de la ciudad, se obtuvo con autorizacion del
encargado de la planta. Se recolecto el agua directamente de un reservorio que sirve
como depésito de bombeo, el liquido residual normalmente llega a la camara de aforo
y es bombeado nuevamente al relleno a fin de que ese proceso lo vaya degradando
y ademas no se generen grandes cantidades de lixiviado a tratar. Sobre todo, en este
relleno que se encuentra préximo su etapa de clausura, a fin de comenzar a verter en
el relleno nuevo que esta en construccion.

Agua de un curso de agua superficial:

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

De cada una de las muestras, se obtuvo un volumen de 20 litros, a fin de poder reali-
zar el ensayo del Jar Test, ademas inicialmente se les determiné turbidez, pH, Oxigeno
disuelto y DBO.

» Cuarta etapa (Determinacion de eficiencia)

Para la determinacién de la eficiencia del producto recuperado, se realizé una com-
parativa de la calidad de las aguas residuales al momento inicial y se luego de la in-
corporacion del producto reciclado a fin de establecer el nivel de eficiencia segln los
parametros estudiados mediante analisis en el laboratorio,

La dosificacion del producto se realizé en un Jat test Maca NUMAKmodelo JJ-4-10 A
ELECTRIC STIRRER, floculador de 6 vasos con controlador de velocidad y temporizador,
adquirido mediante el presente proyecto.

Determinacién parametros iniciales del agua

Oxigeno disuelto

Una vez con el agua residual en el laboratorio se a la realizaron de las determina-
ciones de la calidad inicial de cada agua a estudiar, este proceso llevo a cabo 5 veces
para cada una de las diferentes aguas problema a analizar. En primera instancia se uti-
lizaron 300 ml de la muestra para realizar la determinacién del oxigeno disuelto en el
agua, se realizé por titulometria mediante el método de Winkler, utilizando tiosulfato
de sodio como titulante (f. Una vez establecido el valor se anoté en la planilla disefiada
para tal fin.
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Carga organica

Dado que, durante el proceso de clarificacion realizado, decanta gran parte de la
materia organica presente en la muestra de agua, se realizo, el analisis de demanda
bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBO,), para lo cual se realizaron diluciones, de
la muestras problema en la proporciéon 25%,10%, 5% y 1% (para las aguas con alto
contenido organico se reemplazé la dilucién al 25% por la de 0,5%), estas fueron con-
servadas en reactor a 20°C, para luego durante un periodo de 5 dias volver a medir el
oxigeno y poder establecer el valor de la DBO, .

Determinacién del pH

Para la determinacion del pH se utilizé6 un Ph metro de mesa marca Adwa Modelo
AD1000 /AD1020. La medicion se efecttio en cada una de las muestras de agua, antes y
después del proceso de coagulacién, a fin de poder establecer la variacion del pH dada
la incorporacion de los diferentes coagulantes - floculantes.

Determinacién de la turbidez

La medicion del valor de turbidez de las muestras de agua se determind, antes y
después de la clarificacién y en cada una de las cuatro cubas del Jar-Test. Mediante el
valor inicial y el final se establece la eficiencia de remocién de particulas en la masa
de agua por parte de los productos utilizados. Se utilizé un turbidimetro marca Lutron
TU 2016.

Posteriormente de la incorporacién del Sulfato de aluminio recuperado y el flocu-
lante, se volvieron a realizar cada uno de los analisis antes descriptos, para poder de-
terminar la eficiencia de remocién de contaminantes y la acidez que genera la incor-
poracién del producto.

» Quinta etapa: Comparativa con otros productos comerciales
Para este proceso, se determinaron en el Jar Test, las dosis ideales de los diferentes
productos quimicos a comparar, la preparacion de los cuales se detalla a continuacién

Preparacion de productos

Se describen a continuacién la preparacion y diluciones de los diferentes productos
comerciales utilizados para la clarificaciéon de las aguas estudiadas, los mismos fueron
sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, cloruro férrico como coagulante- flocu-
lante y como coadyuvante poliacrilamida aniénica.

Sulfato de aluminio

Sulfato de aluminio al 18% [AL(SO,),], la presentacion que se utilizé fue sélida, se
presenta envasada en bolsas de 25 kg, la marca comercial es Indu-quimica, la misma se
prepara al 1%p/v, para lo cual se pesaron 10gramos de la sal y se los disolvié en 1000
ml de agua destilada dejandolo reposar 24 horas en un frasco color caramelo. Implica
que cada ml de la solucién contiene 1,8 mg de aluminio expresado en oxido de alumi-
nio ALO,
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Cloruro Férrico

El cloruro férrico (FeCl,) utilizado en la preparacion fue el de uso analitico con una
pureza aproximada del 98%, en estado sélido, por lo que se prepar6 una solucién al
5% donde se pes6 5 gramos y se los disolvié en 1000 ml de agua destilada, dejandolo
reposar 24 horas en un frasco color caramelo. Implica que cada 1 ml de la solucién
contiene 10 mg cloruro férrico.

Policloruro de aluminio

La férmula quimica es Al (OH) _CI(,, ) para O<m<3n, la marca comercial utilizada
fue Mac Power Floc 18 PWG, la presentacion de éste es de forma liquida de color am-
bar, muy viscoso. Dado que ya viene liquido y la conc

entracion es muy elevada, para realizar las determinaciones fue necesario diluir el
producto, para lo cual se incorporaron 8 ml del producto y se completé hasta llegar a
los 1000 ml de solucién al quedando una solucién de 0,8% v/v.

Solucién de sulfato de aluminio recuperado

La solucién de sulfato de aluminio recuperado, se utilizé de forma directa sin ningu-
na dilucion, una vez obtenida se guard6 en un frasco color caramelo hasta el momento
en que fue utilizado.

Solucién de polielectrolito

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

Determinacion de las dosis de productos

Determinacion de la dosis de coagulante-floculante

Para la determinacién de la dosis de cada uno de los productos a comparar, se reali-
zaron varios ensayos de Jar Test para cada uno de los coagulantes-floculantes, sulfato
de aluminio, policloruro de aluminio, cloruro férrico y sulfato de aluminio, como asi
también para establecer la dosis ideal de floculante (polielectrolito) a incorporar. Para
cada determinacién fue necesaria alrededor de 20 litros de agua problema.

Para la realizacién de cada ensayo se utilizé 1 litro de agua problema en cada uno
de los 3 recipientes utilizado del equipo.

Seguidamente se incorporaron a cada uno de es las diferentes dosis del coagulante
- floculante agitandolo de forma rapida a 120 rpm, durante un minuto, a fin de garan-
tizar que el producto entre en contacto con la totalidad de la masa de agua y de esta
forma comiencen a formarse coagulos, posteriormente se disminuy6 la velocidad a
30 rpm durante 10 minutos para favorecer la formacion de floculos, Luego de dejarlo
sedimentar por otros 15 minutos, se determiné la cantidad de producto coagulante
floculante ideal a utilizar.
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Imagen 2: proceso de clarificacion de agua en jar -test:

Una vez determinada la dosis ideal de cada coagulante -floculante y del coadyu-
vante, se registraron los valores en una tabla disefiada para tal fin. Este procedimiento
se repitié con cada uno de los productos y con las diferentes aguas residuales que se
utilizaron para el estudio.

Resultados

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

« Primera etapa: Caracteristicas del barro

« Segunda etapa: Recuperacion del aluminio

« Tercera etapa: Caracteristicas de las aguas residuales

« Cuarta etapa: Determinacién de eficiencia

« Quinta etapa: Comparativa con otros productos comerciales

» Primera etapa: caracteristicas del barro

Se recolectaron doce muestras de barro de los sedimentadores, durante el periodo
de junio de 2022 a mayo de 2023, las caracteristicas fisicoquimicas de cada muestra
fueron variando tal como se observa en la figura 1.
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Figura 1: Variacion de pH en las muestras de barro

Se puede observar en la figura 1 que el pH se mantuvo en un rango constante en
las diferentes muestras analizadas a lo largo del afio, registrandose una variaciéon por
debajo de pH 6 los Gltimos dos meses de estudio consecuente con la mayor concentra-
cion de sulfato de aluminio utilizado en la planta.

» Segunda etapa: Recuperacion del aluminio

Espesamiento del barro

Primeramente, para lograr el espesamiento del barro, se utilizaron iguales canti-
dades de polielectrolito como floculante 2 ml/L, al igual que el tiempo que se destind
para la floculacién 5 minutos y la sedimentacién 10 minutos.

De aqui se determinoé la cantidad de barro concentrado a utilizar para la recupera-
cion de aluminio en cada muestra.
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Tabla 1: Volumen de barro para recuperacion

Volumen final de barro a acidificar por muestra
Fecha V;)nl:Jcrgein Volumen polie- Volumen_sqbrena- Tiempo_d’e YOlumen Tiempo defedi-
barro lectrolito danteeliminado | floculacion | finalbarro mentacion
Junio 500 ml 4ml 295 S5min 205ml 10 min
Julio 500 ml 4ml 220 5min 280 ml 10 min
Agosto 500 ml 4ml 360 5min 140 ml 10 min
Septiembre 500 ml 4ml 150 S5min 350 ml 10 min
octubre 500 ml 4ml 400 5min 100 ml 10 min
Noviembre 500 ml 4ml 470 5min 30ml 10 min
diciembre 500 ml 4ml 362 5min 138 ml 10 min
Enero 500 ml 4ml 344 5min 156 ml 10 min
febrero 500 ml 4ml 345 5min 155ml 10 min
Marzo 500 ml 4ml 345 5min 155ml 10 min
Abril 500 ml 4ml 380 5min 120 ml 10 min
Mayo 500 ml 4ml 400 S5min 100 ml 10 min

Se observa en la tabla, la variabilidad de volumen de barro obtenido para el es-
pesado para acidificaciéon por muestra. Variando desde el maximo valor obtenido 350
ml a escasos 30 ml. El promedio fue de 160 ml de barro a acidificar por cada 500 ml de
barro crudo.

Volumen de aluminio a recuperar

Luego de la acidificacion se volvié a dejar decantar el solido, que posteriormente
fue descartado y solo se utilizé el liquido sobrenadante, la relacién existente entre el
barro espesado y el sobrenadante de sulfato de aluminio recuperado se observa en la
siguiente tabla.

Ciencia DocenciayTecnologia-Suplemento | N°19 | AfoXV | 2025 | 12



Jorge 0. Noiretal. | Recuperacion de sulfato de aluminio a partir de lodos de una planta potabilizadora: ...

Tabla 2: Volumen de sulfato de aluminio recuperado por muestra

Volumende Al (SO,)., recuperado
Fecha Canbtidad de | Volumenrecupe- | Volumenbarro | Porcentaje recu- Reig:}épne\:::;;n;en
arro radoAL,(SO,), descartado perado volumen acido

Junio 310 255,00 55 82,26 5,04

Julio 280 105,00 175 37,50 18,10
Agosto 140 95,00 45 67,86 6,32
Septiembre 350 70,00 280 20,00 22,86
Octubre 100 30,00 70 30,00 433
Noviembre 30 20,00 10 66,67 12,50
Diciembre 138 80,00 58 57,97 2,50
Enero 156 87,00 69 55,77 2,30
Febrero 155 45,00 110 29,03 333
Marzo 155 118,00 37 76,13 2,03
Abril 120 85,00 35 70,83 2,71
Mayo 100 80,00 20 80,00 0,88
Promedio 169,5 89,17 80,33 56,17 6,91

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

Figura 2: Relacion de volumenes de barros y sulfato de aluminio

En funcién de los datos, se destaca que por cada 500 ml de barro que normalmente
es vertido a un cuerpo receptor, se reduce en promedio entre el 89% y el 58% de vo-
lumen de barro, que impacta de forma directa a la fuente de agua, dado que el barro
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no recibe ningln tipo de tratamiento. En la figura 2 se observan los valores iniciales y
finales de barro como asi también la cantidad de sulfato de aluminio recuperado.

Valores finales:

Para lograr la disociacion del hidréxido de aluminio y el agua (Al (OH), - 3H,0) para
convertirlo en aluminio (Al**) se requeriran 1,11 Kg de acido por kilogramo de Al(O-
H),-3H,0 o 5,45 Kg. de acido por kilogramo de Aluminio (Nufiez Zarur y Castro Pefa,
2011). Se estima que aproximadamente a un pH de 2 puede esperarse una recupera-
cion de alumbre del 80% (Rosero, 2000).

Asumiendo una recuperacion minima a pH 2,5 sea de un 60%, sabiendo que la plan-
ta potabilizadora de la ciudad, consume una cantidad de sal de sulfato de aluminio
aproximada de 300 bolsas de 25 kg semanales y el porcentaje de aluminio presente en
la sal de sulfato aluminio AL(SO,), es de 18%, Se puede estimar una recuperacion de
810 kg de aluminio semanales, los que dejarian de ser vertidos al Rio Uruguay. Para lo
cual se requeririan 4,400 kg de acido, lo que en volumen serian aproximadamente 2400
litros de H,SO, al 98%, de densidad aproximada de 1,83 g/mlL.

» Tercera etapa: Caracteristicas de las aguas residuales

Las diferentes aguas residuales a estudiar fueron sometidas a analisis de turbidez,
pH, oxigeno disuelto y materia organica biodegradable a través del analisis de de-
manda bioquimica de oxigeno (DBO,), estas determinaciones fueron tomadas como
indicadores para luego realizar la comparativa de calidad con el agua resultante de la
decantacion generada por el sulfato de aluminio recuperado.

Tabla 2: Caracteristicas del agua residual cloacal

Caracteristicas del agua residual cloacal

Oxigeno disuelto pH Turbidez DBO,
0,28 mg/l 6,83 90 295
Caracteristicas del agua residual frigorifico avicola
Oxigeno disuelto pH Turbidez DBO,
1,12mg/l 8,00 78 47

Caracteristicas del agua residual planta de subproductos

Oxigeno disuelto pH Turbidez DBO
0mg/l 8,20 319 180

Caracteristicas del agua residual relleno sanitario (lixiviado)

Oxigeno disuelto pH Turbidez DBO,
5,9 mg/l 9,00 209 119
Caracteristicas del agua de arroyo
Oxigeno disuelto pH Turbidez DBO,
0,58 mg/L 6,83 90 84
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» Cuarta etapa: Determinacion de eficiencia

Tras la determinacién ideal del sulfato de aluminio recuperado mediante la realiza-
cion del Jar - test, se realizaron las mediciones de la calidad del agua post sedimenta-
cion. El tiempo de sedimentacién que se estudio fue de 15 minutos.

Figura 3: Reduccion de turbidez en cada tipo de agua

Se observa en la figura, la comparativa de reduccion del parametro turbidez, expre-
sado en UNT para los diferentes tipos de agua estudiada.

Materia organica
En cuanto a la eficiencia de reduccion de materia organica expresada en DBO, la

variacion fue del 51 % en el caso menos favorable a un valor de 92%. A su vez el agua
que resulté con el valor final mas elevado, fue la proveniente del lixiviado del relleno
sanitario, la cual presento un valor final de 59 mg/|, siendo este un valor que excede al
parametro estipulado en el decreto reglamentario de la Ley Provincial 6260 que esti-
pula un valor de 50 mg/l en cuerpos de agua interiores, es decir que no sean vertidos
de forma directa al Rio Parana o al Rio Uruguay.

Figura 4: Reduccion de la DBO, en cada tipo de agua
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Se observo, ademas, una incorporacion de oxigeno en todos los casos, posiblemente
debido al proceso de agitacién rapida y lenta que genere intercambio gaseoso de la
masa de agua con el oxigeno atmosférico.

pH

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

Figura 5: Variacion del pH en cada tipo de agua

Tabla 3: Eficiencia del producto recuperado para las diferentes aguas residuales

Eficiencia en agua residual cloacal
, . Oxigeno L Turbidez
Oxigenodi- | gy eito pHinicial PH W AR Final DBO, DBO,
suelto inicial final final Inicial Final
0,28 mg/L 2,5mg/l 6,83 5,00 90 (UNT) 12(UNT) | 295mg/l | 25mg/l
Aumento 2,78mg/l No apto decreto 2235 Eficiencia 86% Eficiencia 92%
Eficiencia en agua residual frigorifico avicola
Oxigeno Oxigeno . n
disuelto disuelto pHinicial fii::l T::ibc'i:‘:z Tu;;':r z I:ilz:(i)asl 2::[5
inicial final
1,12mg/l 1,87 mg/l 8,00 6,90 78 (UNT) 40 (UNT) 47mg/l | 23mg/l
Aumento 0,75 mg/l Aptosegun ley 6260 Eficiencia 48% Eficiencia 51%
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Eficiencia enresidual fabrica subproductos
gi);llel:: Oxigeno pH pH Turbidez Turbidez DBO, DBO,
L. disueltofinal | inicial final inicial final Inicial Final
inicial
0mg/l 0,5mg/l 8,20 59 319 (UNT) 57(UNT) 180mg/l | 13,5mg/l
Aumento 0,5 mg/l Apto seglin ley 6260 Eficiencia 82% 92,5%
Eficiencia en agua residual lixiviado relleno sanitario
Oxigeno di- Oxigeno pH pH Turbidez Turbidez DBO, DBO,
sueltoinicial | disueltofinal | inicial final inicial final Inicial final
59 mg/L
5,9 mg/l 6,00mg/l 9,00 6,00 209 (UNT) 20 (UNT) 119 mg/l No apto
ley 6260
Aumento 0,1 mg/l Apto segln ley 6260 Eficiencia 90% 51%
Eficiencia en agua superficial
Oxigeno disuel- Oxigeno Hinicial pH Turbidez Turbidez DBO, DBO,
toinicial disuelto final | P final inicial Final Inicial Final
0,58 mg/l 2.00mg/l 6,83 57 90 5 84 mg/l 4mg/l
Aumento1,48 mg/l Apto segiin ley 6260 Eficiencia 95% 95%

» Quinta etapa: Comparativa de productos

De cada una de las muestras, se obtuvo un volumen de 20 litros, a fin de poder rea-
lizar el ensayo del Jar Test, para establecer la dosis 6ptima de los diferentes productos
quimicos, se realizé una aproximacion general y para ajustar la dosis de sulfato de
aluminio comercial y con ese valor se tomé como referencia para los demas productos
coagulantes floculantes los cuales fueron ajustados cada 5 ml o 10 ml segln la carga
contaminante que se observé segin cada caso.

Finalizado el proceso para las diferentes aguas estudiadas y de cada tipo de reacti-
vo utilizado, se dejé reposar 15 minutos y se registraron los valores.

En la tabla 13, se detallan de forma clara, la comparativa entre el producto recicla-
doy los productos comerciales, en relacién al tipo de agua, los valores de pH, turbidez,
dosis de coagulante - floculante, y dosis de polielectrolito como coadyuvante.

Se observa en todos los casos un descenso de pH en el agua donde se incorporé el
producto recuperado, también se observa que fue necesaria una mayor dosificacién
en relacién a los demas, para llegar a la dosis 6ptima de clarificaciéon. En cuanto a la
disminucion de la turbidez siempre estuvo dentro de los rangos aceptables en compa-
racion con los demas productos e incluso en un caso fue la muestra clarificada con el
producto recuperado la que genero6 la calidad mas favorable en relacion a la turbidez.
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Tabla 4: Comparativa entre diferentes productos quimicos y el sulfato de aluminio recuperado

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

Agua residual fabrica Agua residual relleno Agua residual frigorifico

Aguaresi A r rfici oAl TR .
il RO subproductos sanitario(lixiviado) avicola

g | 2|z =<5 | = | | 2| & =<2
S |zl 5| S| 2| =| 5| S|8|=|5|S|58|=|8|<S|5|=|%]|¢%|¢%
2 §| =] 8 g1 2|% E - =]z &1 =] %
M {s1] 10 | 10| 2 |63 20 10| 262|600 |4 72|25 |n|2]737]|n 0]
Ty | 59| 10| 10| 23 63|20 |15 10| 63[50 |20/|53[88]220]|2 |74 %0 10]s
AL(SO),

Recupe- 5 25 10 12 | 57 | 25 15 5 59 [ 70 20 57 6 35 35 20 | 692 | 35 10 46
rado

Policlo-
rurodeAl | 59 | 10 10 2 6 20 15 2 6 70 20 60 | 71 | 25 20 31 | 709 | 30 10 32
(2%)

Pon-
der::?i()n X | > | =2 | x|>|=[Z|X|[>]=|2]|X]|>]>]c«< X > | = Y

X:mayor acidificacion; >: Mayor; <: menor; X: Aceptable; = Igual o aproximado
Negativo = Favorable | Muy favorable

Es importante mencionar que el tiempo de residencia hidraulica del liquido en to-
dos los casos solo fue de 15 minutos, sabiendo que en decantadores secundarios este
tiempo pude llegar hasta las 2,5 horas, lo que reduciria ain mas la cantidad de sélidos
en suspension expresados en menores niveles de turbidez.

Conclusiones

Del presente estudio se destaca que el proceso de recuperacién de sulfato de alumi-
nio proveniente de los barros de la planta potabilizadora de la ciudad de Concepcién
del Uruguay es factible de realizar, lo que generaria una minimizacién del impacto que
estos ocasionan al cuerpo receptor donde se descargan los barros sin ningun tipo de
tratamiento.

Si bien para la recuperacion, se requiere como insumo permanente el acido sulfuri-
co lo cual representaria un costo para el proceso, es de interés considerar el costo am-
biental que se genera actualmente con la incorporacion diaria de aluminio a la fuente
de suministro agua.

El sulfato de aluminio recuperado mediante acidificacion, resulto ser eficiente, tan-
to para aguas residuales urbanas como industriales, en relacion a la disminucién de
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los parametros de DBO, y turbidez. La comparacion con otros productos comerciales
resulté efectiva, aunque en algunos casos, fue necesaria la incorporaciéon de un mayor
volumen del producto en comparacién a los demas productos comerciales, posible-
mente sea debido a una menor concentraciéon de aluminio en el producto recuperado.
Consecuentemente, la incorporacion de mayor cantidad de producto gener6 en todos
los casos un descenso del pH, siendo este un factor a considerar en funcién de los pa-
rametros de vertidos de efluentes a cursos de agua, lo que puede generar en algunos
casos, la necesidad de incorporacion de agentes neutralizantes.

Surge del estudio la necesidad de complementarlo con futuras investigaciones re-
lacionadas con: un analisis econémico del proceso, considerando la necesidad perma-
nente del acido sulfarico como insumo, generando un costo, pero a su vez el producto
recuperado podra comercializarse en industrias de la zona, para sus respectivos sis-
temas de tratamiento de efluentes liquidos. Establecer una relacién entre cantidad y
calidad del barro desechado, ya sea desde el comienzo hasta la finalizacién de funcio-
namiento de las bombas automaticas de los sedimentadores, para fin de establecer asi
el volumen total diario generado, realizar una caracterizacion de la calidad del barro
en durante todo el periodo de tiempo que funciona la bomba, mediante la extraccion
de alicuotas en diferentes momentos, y replicarlo en diferentes épocas del afio.

Se hace necesario también realizar estudios en aguas residuales con mayor carga
contaminante y establecer dosis, efectividad del producto, modificacion pH. Establecer
eficiencias de clarificacién del producto, en funcion de diferentes tiempos de sedimen-
tacion en periodos que varien de los 15 minutos hasta 2,5, TRH para decantador con-
vencionales (Kielly 1998). Determinar los métodos mas efectivos y de menor impacto
para el desecado y la disposicion final del barro eliminado de la recuperacion, como
asi también establecer potencial de recuperacion del barro reutilizado y los ciclos de
recuperacion posibles.

Establecer un disefio para la recuperacién del barro a escala real, considerando va-
riables econémicas, de disponibilidad de productos, tamafio de la planta, esquema de
recuperacion, recursos humanos, almacenamiento del producto y distribucion, entre
otros aspectos de relevancia.

Finalmente es necesario destacar que el propio hecho de poner a discusion, la ne-
cesidad de recuperar el aluminio del barro proveniente a planta potabilizadoray a
su vez proponer una aplicacién practica para el producto, es un inicio para la toma de
conciencia sobre la importancia de no arrojar el residuo del proceso de potabilizacion
de forma directa al curso de agua, como asi también brindar un tratamiento final a los
barros se descartan del proceso de recuperacién. Sera relevante la aplicacién no solo
en la ciudad sino hacerlo extensivo a otras localidades y de esta forma llevar al terri-
torio aplicaciones practicas desde las universidades hacia la comunidad en general en
post de la proteccion del ambiente.

Indicadores de produccion

Presentaciones a Congresos internacionales
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Presentacion de poster “Analisis del riesgo solar en pescadores de Uruguay: la divul-
gacion de la ciencia aplicada a la sociedad.” firmada por Felipe Gorla Gargano, Graciela
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