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EVALUACIÓN DEL CLORURO DE HIERRO (III) COMO COAGULANTE EN EL TRATAMIENTO DE EFLUENTES DE LA INDUSTRIA FRIGORÍFICA.
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Resumen / Resumo
Las sales de hierro y de aluminio son sustancias de uso común en el tratamiento de las aguas residuales de diferentes orígenes. En este trabajo se estudió la capacidad de remoción de la materia orgánica coloidal presente en el efluente generado por una empresa frigorífica dedicada a la faena de ganado porcino, bovino y elaboración de chacinados, utilizando FeCl3 como agente coagulante – floculante. La materia orgánica presente en el efluente se evaluó utilizando como parámetros indicadores la Demanda Química de Oxígeno (DQO) y el Nitrógeno Kjeldhal Total (TKN). Se analizaron diferentes factores capaces de influir en la eficiencia del FeCl3 como coagulante: concentración de FeCl3 a aplicar, pH del efluente y la dosis óptima de FeCl3. Se encontró que ajustando el pH del efluente a 6,0 se conseguía la máxima remoción de la DQO y el TKN (71,1 % de la DQO y el 68,8 % del TKN originalmente presente), con una dosis de FeCl3 de 284 mg/l. A los efectos de encontrar un parámetro que permitiera realizar un control en línea del proceso a escala industrial, se midió la densidad óptica del líquido clarificado obtenido luego del tratamiento con el FeCl3 y separación de los fangos formados. Se encontró una alta correlación entre la densidad óptica del líquido clarificado con el porcentaje DQO y del TKN removido (r = -0,97 y -0,98 respectivamente).
Abstract

 The ferrous and alum salts are substances of common use in the treatment of wastewaters from different sources. In this paper was studied the capacity of removal of the colloidal organic matter present in the wastewater from an industry with slaughterhouse for cows and pigs, and production of sausages using FeCl3 as coagulant and flocculation agent. The organic matter present in the wastewater was evaluated using the Chemical Oxygen Demand (COD) and Total Kjeldhal Nitrogen (TKN). The influence of different factors that can modify  the capacity of de FeCl3 as coagulation agent were studied: concentration of FeCl3, pH of the wastewater and the optimum dose of FeCl3. Giving the pH of the wastewater to 6,0, the great removal of COD and TKN was obtained (71,1 % of COD and 68,8 % of TKN) with a best dose of 284 mg/l. To find a parameter for the control of the process at industrial level, the absorbance of the clarified liquid was measured. A great correlation between the absorbance of the clarified liquid and the percentage of COD and TKN removed was found (r = -0,97 y -0,98 respectively).
INTRODUCCIÓN
Los frigoríficos generan volúmenes importantes de efluentes con una carga alta de materia orgánica y suelen ser bastante ineficientes en lo que hace al uso del agua [1, 2]. El efluente es un líquido que requiere un tratamiento previo a su vertido en un cuerpo de agua receptor dada su capacidad contaminante: demanda química de oxígeno (DQO): 600 - 25.000 mg / l, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5): 500 - 11.500 mg / l, sólidos sedimentables (SS): 30 - 150 ml / l, nitrógeno Kjeldhal total (TKN): 250 - 700 mg / l, fósforo (P): 30 - 120 mg / l [3]. Se encuentra en él  materiales orgánicos de lenta degradación que llegan a representar más del 70 % de la DQO [4] que no se llegan a remover totalmente ni con facilidad. Estas sustancias conteniendo grupos hidrofóbicos (grupos metilos) e hidrofílicos (enlaces peptídicos, grupos amino y grupos carboxilos) presentan cargas eléctricas en la superficie, lo que permite que se puedan desestabilizar mediante el proceso de coagulación y floculación. Los flóculos son separados por sedimentación, arrastrando con ellos distintas sustancias que se adhieren a su superficie por adsorción. Los procesos de coagulación - floculación con sales inorgánicas hidrolizables como el FeCl3 y la alúmina (Al2(SO4)3. 16 H2O) han demostrado su eficiencia en remover la carga orgánica de efluentes cloacales urbanos [5], industrias lácteas y mataderos [6] y en la industria chacinera [7]. No obstante la eficiencia de los coagulantes para los efluentes de frigoríficos es muy variable e influenciado por diversos factores, principalmente las características de la materia orgánica presente y las condiciones de coagulación que se aplican [8]. Se buscó optimizar el tratamiento mediante el agregado de FeCl3 para favorecer la remoción de la carga orgánica en el efluente de  un frigorífico donde se realiza faena y elaboración de chacinados en la misma planta industrial. 

DESARROLLO

Los ensayos se realizaron sobre el efluente de un frigorífico que realiza faena porcina, bovina y elaboración de chacinados. El día se dividió en tres partes (06:00 a 14:00; 14:00 – 22:00 y 22:00 – 06:00) para cubrir las diferentes actividades que se desarrollan en la planta industrial (faena, elaboración de chacinados y tareas de limpieza nocturna). Para cada período de tiempo se recolectaron muestras de 150 ml a intervalos regulares de 15 minutos en envases de polietileno mantenidos bajo refrigeración. Las muestras de cada período de tiempo se mezclaron para obtener una muestra compuesta de 24 horas. De la muestra compuesta así obtenida se extrajo el efluente destinado a los ensayos. El efluente se filtró con un tamiz de 150 micrones y sobre el líquido se practicaron los ensayos. El efluente se caracterizó mediante la determinación de pH, alcalinidad, dureza total, cloruros, DQO y TKN utilizando técnicas estandarizadas [9].

Coagulación y floculación de las muestras.

Se FeCl3.6H2O sólido agregado al efluente hasta alcanzar las concentraciones finales de 50 mg / l, 100 mg / l, 200 mg / l, 300 mg / l, 400 mg / l y 500 mg / l. Los ensayos de coagulación - floculación se llevaron a cabo mediante la metodología de "jar test" [10] a temperatura ambiente (entre 20 y 25 °C). La muestra se transfirió a un cono de Imhoff donde se la dejó sedimentar durante 60 minutos y se leyó el volumen de fango sedimentado.

Porcentaje de remoción de DQO y TKN

Sobre el líquido clarificado resultante de la separación de los fangos por sedimentación, se midió la DQO y TKN [9] y se calculó el porcentaje de remoción de para ambos parámetros logrado con cada dosis de FeCl3 utilizada.

Optimización de la concentración del coagulante

La concentración más adecuada del coagulante a utilizar se calculó utilizando el criterio de Leentvaar, Ywema y Roersma [10], midiendo la transmitancia a 620 nm en el sobrenadante clarificado que queda luego de la coagulación - floculación - sedimentación usando las diferentes concentraciones de FeCl3.

Influencia del pH.

Se ajustó el pH del efluente crudo a valores pre seleccionados (4,0; 6,0 y 8,0) con una solución de ácido sulfúrico 0,5 N o una solución de hidróxido de sodio 0,5 N. Alcanzado el pH deseado se agregó la dosis de FeCl3 calculada como óptima a partir del criterio de Leentvaar, Ywema y Roersma [10]. Se midió DQO y TKN sobre el líquido clarificado y se calculó el porcentaje de remoción logrado a cada pH y el volumen de fango formado.
Transmisión óptica del efluente clarificado.

Para establecer si la transmitancia puede ser utilizada como elemento de control del proceso se midió la densidad óptica del sobrenadante obtenido luego de la clarificación utilizando la concentración óptima de Cl3Fe y ajustando previamente el pH del efluente. Se calculó el coeficiente de correlación “r” definido por Pearson [11], para medir la relación existente entre la densidad óptica  del efluente clarificado con DQO y TKN).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La composición química del efluente utilizado en los ensayos se muestra en la Tabla I.

	Parámetro
	Máximo
	Mínimo
	Media
	Desviación estándar
	n

	pH
	8,56
	8,20
	8,42
	0,19
	12

	Alcalinidad (mg / l CaCO3)
	810,3
	789,1
	801,5
	11,1
	12

	Dureza total (mg / l CaCO3) 
	465,2
	436,3
	453,7
	15,3
	12

	Cloruros (mg / l)
	1384,1
	1219,6
	1338,5
	84,9
	12

	DQO (mg / l)
	3843,6
	2486,3
	2982,0
	473,5
	12

	TKN (mg / l)
	382,4
	209,9
	292,6
	44,8
	12


Tabla I: Composición química del efluente utilizado en los ensayos de coagulación – floculación.

Remoción de la DQO

La DQO media presente en el efluente sin tratar fue de 2982,0 mg/l, aunque con una dispersión muy grande, debida fundamentalmente a las diferentes tareas que se estaban realizando al momento de la recolección de cada una de las muestras analizadas (Tabla I). La Figura 1 muestra los porcentajes de remoción de la DQO logrado con diferentes dosis de FeCl3. Se observa que el FeCl3 se comporta como un buen coagulante para la remoción de la DQO presente en efluentes de la industria frigorífica, alcanzando casi el 80 %.
Remoción del TKN.
El contenido de TKN en el efluente a tratar mostró también una amplia dispersión dependiendo de los días en los cuales se realizó la toma de muestra, vinculado a las actividades que se estaban desarrollando en la planta industrial (Tabla I). Los porcentajes de remoción alcanzados con el tratamiento con FeCl3 también fue importante, observándose una mayor remoción cuando se aplican concentraciones más altas de coagulante (Figura 2).

	[image: image1.wmf]50

55

60

65

70

75

80

85

125

135

145

155

165

TKN en el efluente clarificado (mg/l) 

Transmitancia (%)

Promedio de

cada serie


	[image: image2.wmf]50

55

60

65

70

75

80

85

90

620

670

720

770

820

870

920

DQO en el efluente clarificado (mg/l) 

Transmitancia (%)

Promedio de

cada serie



	Figura 1: Capacidad de remoción de la Demanda Química de Oxígeno utilizando FeCl3 como coagulante
	Figura 2: Capacidad de remoción del nitrógeno Kjeldhal total utilizando FeCl3 como coagulante.


Formación de fangos.

La cantidad de fangos formados durante el tratamiento del efluente con FeCl3 fueron altos. A medida que se incrementó la dosis de coagulante empleada, si bien permitió obtener una mayor remoción de la materia orgánica presente en el efluente, también generó volúmenes crecientes de fangos (Figura 3).
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	Figura 3: Volumen de fangos formados utilizando FeCl3 como coagulante.


Cálculo de dosis óptima de coagulante

 La dosis óptima de coagulante se calculó aplicando según Leentvaar, Ywema y Roesrma [5]. Se midió la transmitancia obtenida en la muestra clarificada con las diferentes concentraciones de FeCl3 ensayadas. Se calculó la transmitancia que correspondía al 90 % del valor máximo encontrado y se calculó gráficamente la dosis de coagulante que permitía obtener ese valor, el que se definió como dosis óptima 90% (Figura 4). Para el efluente analizado la dosis de FeCl3 a emplear es de 284 mg / l.
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	 Figura 4: Cálculo de la dosis óptima 90 %


Influencia del pH sobre la acción del FeCl
Luego de ajustar el pH del efluente se agregó el coagulante hasta alcanzar la dosis óptima 90 % (284 mg / l) Se encontró que la máxima remoción de la DQO y TKN se consigue luego de ajustar el efluente crudo a un pH 6,0. Para la DQO la remoción máxima lograda fue del 71,1 %, mientras que para el TKN fue del 68,8 %. Se observó también que a ese pH la formación de fangos alcanzó su máximo.

Transmisión óptica del efluente clarificado.

A los efectos de poder contar con un método de control automático del proceso de dosificación del coagulante – coagulación – floculación, se analizó la variación de la transmisión óptica del efluente clarificado que se obtiene luego de la acción del FeCl3. Se midió la transmisión óptica en el líquido clarificado, encontrándose una muy buena correlación con la DQO (r = - 0,97) (Figura 5) y con el TKN (r = - 0,98) (Figura 6) residual luego del tratamiento con el coagulante.
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	Figura 5: Medida de la densidad óptica en función de la demanda química de oxígeno en el efluente clarificado.
	Figura 6: Medida de la densidad óptica en función del nitrógeno Kjeldhal total en el líquido clarificado.


CONCLUSIONES
El efluente utilizado para la realización del presente trabajo tiene una composición química similar a la informada en trabajos anteriores [1, 3, 13] para líquidos provenientes de playas de faena. No se observan diferencias como consecuencia de contar en esta planta industrial con un sector destinado al desposte de las medias reses y a la elaboración de diferentes tipos de chacinados. También se encontró en esta planta industrial que la demanda química de oxígeno y el nitrógeno Kjeldhal total del efluente varía considerablemente entre muestras obtenidas en días diferentes, e incluso en muestras obtenidas a diferentes horas en un mismo día, tal como se informó previamente [7]. Coagulando el efluente con FeCl3 el porcentaje de DQO y TKN removido creció linealmente a medida que se incrementó la dosis de coagulante utilizada. Se logró altos porcentajes de remoción aunque acompañados por la formación de cantidades importantes de fangos sedimentables, cuya concentración también aumentó linealmente con la dosis de FeCl3 utilizado. La dosis de FeCl3 a utilizar para el tratamiento de este efluente siguiendo el criterio definido por Leentvaar, Ywema y Roersma [10] fue de 284 mg/l. Cuando se utilizó esta dosis de FeCl3 ajustando pH a diferentes valores previo al tratamiento, se encontró que el porcentaje máximo de remoción ocurre a pH 6,0. Cuando el tratamiento con FeCl3 se llevó a cabo sin modificar el pH original del efluente y utilizando la dosis de 284 mg/l de FeCl3, la eficiencia de remoción fue del 51,3 % para la DQO y del 49,5 % para lel TKN. Luego de ajustar el pH del efluente a 6,0 previo al agregado del FeCl3 , la eficiencia de remoción lograda fue del 71,1 %para la DQO y del 68,8 % para el TKN. Se concluye entonces que el ajuste del pH es de gran importancia en el tratamiento de este efluente a los efectos de lograr la máxima remoción de la carga contaminante utilizando FeCl3. Se encontró una buena correlación entre la densidad óptica y la demanda química de oxígeno o el nitrógeno Kjeldhal total medidos en el efluente clarificado  (r = - 0,97 y r = - 0,98). Esto permite especular con que se podría emplear la medida de la densidad óptica en línea del líquido clarificado como parámetro de control de proceso de coagulación – floculación con FeCl3 a escala industrial, ajustando la dosificación del coagulante en base a este parámetro, lo que resulta mucho más simple, económico y rápido que la determinación de la DQO y el TKN del líquido clarificado.
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