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Resumen

En este documento se presentan las caracteristicas teoricas y practicas para el desarrollo de las
pruebas de tratabilidad o ensayo de jarras en muestras de aguas residuales de origen industrial, con
el fin de simular el proceso de coagulaciéon a nivel laboratorio. Esto permite identificar cual es el
coagulante y dosis adecuada a emplear, para clarificar el agua y obtener una remocién de los sélidos
suspendidos y en suspension del agua cruda, quedando a punto para continuar con los otros
procesos de tratamiento establecidos en la Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).
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Resumen grafico

Introduccién

Tal como lo indica Quevedo, las aguas residuales industriales son efluentes generados por el
procesamiento, manipulacion y transformacion de los recursos en la producciéon de bienes y servicios
varios, como en la ganaderia bovina (Corredor

Camargo, Castro Escobar, Paez Baron, & Fonseca Carrefio, 2017), que deterioran sus condiciones
y caracteristicas. Para poder verter nuevamente estos efluentes a los cuerpos de agua se debe
realizar un tratamiento con el objetivo de remover y reducir los contaminantes e impurezas del
efluente y de ésta forma cumplir la normatividad vigente (Tafur & Quevedo, 2014).
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El tratamiento a utilizar es una mezcla de procesos unitarios que se disefian con el fin de lograr un
objetivo final, que puede ser; un aprovechamiento, un vertimiento al alcantarillado, un vertimiento a
un cuerpo de agua o un retorno al proceso productivo. Para lograr estos propésitos se recomienda
tener en cuenta las pautas de seleccion de procesos de tratamiento de aguas residuales presentadas
por Romero, tales como (Romero Rojas, 2004):

= Caracteristicas del agua cruda.

= (Calidad requerida del efluente.

= Disponibilidad del terreno

= Costos de construccion y operacion del sistema de tratamiento.

= Confiabilidad del sistema de tratamiento.

= Facilidad de optimizacion del proceso para satisfacer requerimientos futuros mas exigentes.

La mejor alternativa de tratamiento se selecciona con base en el estudio individual de cada caso, de
acuerdo con las eficiencias de remocion requeridas y con los costos de cada una de las posibles
soluciones técnicas (Romero Rojas, 2004).

El tratamiento convencional de las aguas residuales incluye:

Pretratamiento: Hace referencia al transporte del agua residual a la planta de tratamiento e incluye
procesos como desbaste, tamizado, desarenado, homogenizado y desengrase. En esta etapa se
mide y controla el caudal de ingreso del agua a la planta y se remueven los sélidos flotantes de
mayor tamario.

Tratamiento primario: Incluye los procesos de decantacion, flotacién, clarificacion, filtracién simple y
neutralizacion. En esta etapa se incluye la floculaciéon y coagulacién, y su principal objetivo es
eliminar los solidos en suspension.

Tratamiento biolégico o secundario: Se caracteriza por el uso de microorganismos (bacterias y
protozoos) para remover los contaminantes del agua ya sea de manera aerobia o anaerobia, su
objetivo principal es eliminar la materia orgdnica mediante un proceso bioldgico de oxidacion
efectuado por los microorganismos presentes en el agua residual.

Tratamiento terciario: Su principal objetivo es eliminar la carga organica y los nutrientes; dentro de
los procesos se encuentran el intercambio i6nico, la adsorcién, la micro y ultrafiliracion, la osmosis
inversa, la desinfeccion, la oxidacion avanzada y las membranas. Por ejemplo, en la desinfeccion se
usa cloro para la eliminacién de microorganismos. También suprime algunos contaminantes
especificos como los fosfatos.

Para el caso especifico del ensayo de jarras se revisa a detalle el proceso de coagulacion de las
aguas residuales industriales, que es el que facilita la remocién de los sélidos sedimentables y las
particulas coloidales. La coagulacion se define como un proceso de desestabilizacion quimica de las
particulas coloidales que se produce al neutralizar las fuerzas que las mantienen separadas, por
medio de la adicién de coagulantes quimicos y la adicion de energia de mezclado (Andia, 2000). Es
un proceso fundamental en la etapa de tratamiento primario de las aguas residuales,
especificamente en la clarificacion en donde se remueven la mayor parte de sélidos en suspension.
El proceso de coagulacién también se usa para remover la turbiedad organica e inorganica, el color
verdadero y aparente, algunos microorganismos patégenos y algunas sustancias productoras de olor
y sabor (Restrepo, 2009).

Existe una fuerza de repulsién entre las particulas contaminantes del agua, debida a las cargas
eléctricas que poseen, por lo cual se mantienen suspendidas en el agua y no se sedimentan; el
fendmeno de desestabilizacion de dichas particulas o coagulacion, se realiza mediante la adicion de
coloides de carga opuesta a la de las particulas contaminantes, que neutralizan la carga, reduciendo
la repulsion de las particulas a tal punto, que chocando con cierta velocidad pueden unirse y flocular
(Restrepo, 2009).
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Los coloides son suspensiones estables que no se sedimentan de forma natural, siendo los
principales responsables de la turbiedad y el color en el agua; presentan un diametro entre 1 y 1000
milimicrometros (Andia, 2000). Los coloides pueden ser hidréfobos si repelen el agua, principalmente
se refiere a las particulas inorganicas, o hidréfilicos si tienen afinidad con ella, los cuales por lo
general son la materia organica presenta en el agua. Los primeros son importantes en el tratamiento
de aguas, ya que son inestables con respecto a la formacién de cristales no coloidales; los segundos
componen soluciones verdaderas y abarcan polimeros, proteinas, almidones y otras
macromoléculas. En cuanto a la cinética de coagulacién algunos son termoestables y otros
inestables, en estos Ultimos la coagulacion es significativa. (De Vargas, 2004).

Existen dos grandes fuerzas a las que se ven sometidas las particulas coloidales; por un lado, la
fuerza de atraccion de Van der Waals que se produce por el movimiento continuo de las particulas
y como su nombre lo indica generan atraccion entre ellas y por el otro las fuerzas de repulsién
electrostaticas que impiden la aglomeracion de las particulas, que normalmente se repelen entre
ellas por tener la misma carga (Andia, 2000).

Las particulas coloidales que presentan carga negativa en el agua se repelen entre ellas, por lo tanto,
es necesaria la adicién de agentes coagulantes que desestabilicen los coloides y generen la
atraccion entre ellos, a través de diferentes mecanismos fisicoquimicos, dentro de los que se
destacan (Barrenechea, 2004):

Compresién de la doble capa: Como la superficie de las particulas coloidales es negativa atrae un
cumulo de iones positivos en la region interfaz (solido- liquido), que junto con la carga negativa
forman la “doble capa”. La repulsién eléctrica de las particulas coloidales disminuye si se
incrementan los iones de carga opuesta en la solucion; al introducir un electrolito que no reacciona
en el agua, aumenta la densidad de las cargas y disminuye la esfera de influencia de las particulas
con lo cual se logra la coagulacion por compresion de la doble capa, es decir que la desestabilizacién
de un coloide por un electrolito indiferente ocurre cuando los iones de igual carga son repelidos y los
de carga opuesta son atraidos por los coloides.

Adsorcién: Se da cuando los coloides de signos contrarios se mezclan en el agua, es decir cuando
los iones del coagulante con carga opuesta se adsorben por la particula coloidal, logrando neutralizar
las cargas repulsivas y facilitando la formacién de precipitados. Para que la eficiencia de este
mecanismo sea optima debe haber un pH acido y bajas concentraciones del coagulante.

Captura por barrido: Se adiciona coagulante en una concentracion tan alta que impide que se
solubilice en el agua, haciendo que se formen precipitados y se originen fléculos que atrapan las
particulas suspendidas y facilitan su decantacion.

Adsorcioén y enlace de puente interparticula: Es la reaccion entre el coagulante y un sector de la zona
superficial del coloide. Las moléculas largas del coagulante pueden adsorber particulas en una de
sus extremidades, quedando libre el resto de zona superficial para adsorber otras particulas
coloidales.

Los coagulantes son productos que reaccionan quimicamente con los componentes de agua,
especialmente con la alcalinidad formando un precipitado voluminoso y absorbente. Los coagulantes
desestabilizan las particulas suspendidas presentes en el agua que tienen carga negativa por
neutralizacion de las cargas coloidales, es decir que deben ser iones positivos (Diaz Claros, 2014).
Los coagulantes mas usados son sulfato de aluminio, aluminato de sodio, cloruro de aluminio, cloruro
férrico, sulfato férrico, sulfato ferroso y los polielectrolitos como ayudantes de floculacion (Andia,
2000).

El uso de estos coagulantes convencionales derivados de sales de hierro y aluminio se ha

cuestionado en las ultimas décadas debido, entre otras cosas, a la dificultad técnica para estabilizar
el pH éptimo de coagulacién, la necesidad de altas cantidades de producto para lograr resultados
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adecuados y su relacién con la aparicion de enfermedades neurodegenerativas como el alzheimer y
cancer; ademas estas sales tienen efectos adversos sobre el medio ambiente, para el caso del
aluminio, en altas concentraciones genera problemas de acidificacién, ademas se bioacumula en las
plantas y causa problemas en la salud de los animales que las consumen; el hierro por su parte es
un elemento persistente en los ecosistemas (Cogollo F, 2011)

De forma general los coagulantes se clasifican en tres tipos (Tafur & Quevedo, 2014):

Coagulantes a base de sales metélicas: Son los usados de forma convencional en los procesos de
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales. Dentro de los coagulantes de este tipo
se encuentran los compuestos a base de sales de hierro y aluminio.

Coagulantes a base de polimeros sintéticos: Estos compuestos tienen alto peso molecular y
aumentan la viscosidad de la solucion; se utilizan como productos complementarios de los
coagulantes a base de sales metdlicas en la neutralizacion de particulas coloidales.

Coagulantes de origen natural: Son coagulantes alternativos, derivados de productos organicos que
pueden presentar rendimientos iguales o superiores a los de los coagulantes convencionales, dentro
de este tipo de coagulantes se encuentran los almidones y polisacéaridos naturales como la celulosa,
las semillas de moringa (Duran, Roa, Coronel, & Alvarado, 2017), las plantas de carddn guajiro
(Dearmas Duarte & Ramirez Hernandez, 2015) y el quitosano.

Los coagulantes de origen natural presentan ventajas significativas con respecto a los coagulantes
convencionales, dentro de las que se destacan: (Servyeco, s.f)

= Sus caracteristicas de biodegradabilidad que hacen que sea una alternativa amigable con el
medio ambiente.

=  Su caracter organico que minimiza la posible modificacion del pH y la conductividad en el
agua ya que no consumen alcalinidad del medio.

= La eliminacion total del incremento de sales en el agua.

= Una mayor eficiencia traducida en dosis bajas de coagulante que consiguen aumentar la
velocidad de decantacion, disminuir los tiempos de coagulaciéon y mejorar la densidad del
coagulo reduciendo de manera significativa la cantidad de floculante.

= Presenta ventajas econdmicas relacionadas con la reduccion de costes asociados al
mantenimiento de las instalaciones debido a que se reduce significativamente la corrosion
que producen las sales usadas convencionalmente; por su eficiencia también se reduce o
elimina por completo el uso de floculantes lo cual se traduce en menores costos.

Existen diferentes variables que influyen en la optimizacion del proceso de coagulaciéon, dentro de
las cuales se destaca:

pH: Es la variable mas influyente en el proceso de coagulacién, dado que si este se desarrolla fuera
del rango de pH se disminuye la solubilidad del coagulante en el agua y se van a requerir
concentraciones mas altas del mismo, ademas tomara mayor tiempo para la formacién del floculo
(Dominguez Amorocho, 2010).

Turbiedad: La concentracion de coagulante aumenta con la turbiedad del agua y para cada turbiedad
hay una dosis 6ptima de coagulante, sin embargo, si la turbiedad es muy alta las dosis de coagulante
disminuyen, pues es de esperar colisién entre los coloides, por otra parte, si la turbiedad es muy
baja, se requieren mayores dosis de coagulante pues hay menor probabilidad de choque entre
particulas (Dominguez Amorocho, 2010).

Agitacién y mezcla: La eficiencia del proceso esta determinada por la agitacién de la mezcla de agua
con el coagulante, que asegura que la concentracion de este sea uniforme en toda la solucién; la
intensidad y tiempo de mezcla determinan la distribucion adecuada de coagulante (Tafur & Quevedo,
2014).
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Tamario de las particulas: Si las particulas coloidales son muy pequefas se requiere la adicion de
mayor cantidad de coagulante, mientras que si las particulas son muy grandes se dificulta la
formacién del floculo (Restrepo, 2009).

Temperatura del agua: La variacion de la temperatura afecta la densidad del agua, un aumento en
este parametro modifica la energia cinética de las particulas en suspension, por lo que el proceso
de coagulacion es mas lento en temperaturas elevadas; de igual forma bajas temperaturas ocasionan
un aumento en la viscosidad del agua y por consiguiente dificulta la sedimentacion del floculo
(Gomez Puentes, 2005).

Dosis de Coagulante: La dosis 6ptima de coagulante se determina mediante test de jarras (Ensayo
que constituye el método mas sencillo para evaluar el acondicionamiento quimico y es el mismo que
se usa para ensayos convencionales de coagulacion (Romero Rojas, Tratamiento de aguas
residuales. Teoria y principios de disefio, 2004)). Es de vital importancia considerando que
cantidades muy pequefas de coagulante impiden la neutralizacion total de la carga del coloide por
lo que la formacion de fléculos es minima; mientras que dosis muy altas de coagulante invierten la
carga de las particulas coloidales haciendo que se formen gran cantidad de fléculos pequefos que
se tardan demasiado en sedimentar (Tafur & Quevedo, 2014).

Materiales y métodos

De acuerdo con Romero, el ensayo de jarras es uno de los mas importantes en el control del proceso
de coagulacién quimica de aguas. Este proceso requiere como datos previos minimos los valores
de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua cruda. (Romero Rojas, 2002). En la prueba de jarras
se utilizan variaciones en la dosis del coagulante y/o floculante en cada jarra (generalmente se usan
equipos de seis (6) jarras), permitiendo la reduccién de los coloides en suspension y materia organica
através del proceso de floculacién; es decir, simula los procesos unitarios de coagulacion, floculacion
y sedimentacién, permitiendo ademas realizar el ajuste en el pH de cada muestra hasta llegar a los
valores en los que la floculacién alcanza sus mejores resultados, los cuales dependeran del tipo de
reactivo a utilizar, aunque generalmente se maneja un pH entre 7,3 a 7,6. (Navarro, 2015)

El principal objetivo del test de jarras es encontrar la dosis ideal para el proceso unitario que produzca
la mejor calidad de agua posible a los menores costos.

Materiales:

Coagulantes (Sal de hierro, sal de aluminio o coagulante natural)
Floculante (Polimero cationico o anidnico)

Sal fuerte (Soda caustica)

Acido fuerte (Acido clorhidrico)

Pipetas de 1ml o jeringas de 1ml

Beakers de 1 litro

Equipo de jarras o plancha de agitacion magnética

pH metro

Turbidimetro

Linterna, en caso de usar planchas de agitacion magnética
Elementos de proteccion personal como gafas, guantes de latex, bata y tapabocas

Procedimiento:

Si bien, las pruebas de jarras son ampliamente usadas, para el estudio en laboratorio se empleara
una adaptacion del protocolo de practicas del curso Disefo de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia (Fuquene Yate, 2017)
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1. Inicie la prueba de jarras, midiendo al agua residual cruda (es decir sin tratar, tal cual como
se tomé de la industria) el pH, la turbiedad, el color y la alcalinidad.

2. Revise cual es el rango 6ptimo del pH para la aplicacion del coagulante que va a trabajar. Y
si es necesario ajuste el pH de toda la muestra del agua residual con la soda caustica o con
el acido clorhidrico, segun corresponda.

3. Coloque un litro de la muestra a trabajar en cada uno de los beakers.

4. Defina diferentes dosis del coagulante a analizar, con el fin de establecer cudl es la
dosificacion de cada jarra, considerando que las cantidades deben variar en volumenes de
0.5ml por litro de agua.

5. Programe una mezcla rapida intensa (x100rpm) y de corta duracioén, aproximadamente un
minuto, después de la adicion del coagulante a trabajar.

6. Programe la adicion del floculante y una mezcla lenta (+60rpm) de aproximadamente 15

minutos, inmediatamente después del paso 5 (coloque la misma cantidad de floculante en

todas las jarras iniciando con 0.5ml por litro de agua).

Inicie el programa secuencial y se observe el comportamiento de cada jarra.

Encienda la luz del equipo de jarras y deje reposar por al menos 10 minutos sin mezclar.

Al finalizar el tiempo de reposo, observe el volumen de lodos generados.

0. Extraiga una muestra del agua clarificada mediante la ayuda de las llaves que existen en

cada jarra o con el uso de una pipeta o una jeringa.

11. Realice la medicion de los parametros del numeral 1 al agua tratada.

o™~

Conclusiones y recomendaciones

La prueba de jarras es una etapa importante en el proceso de tratamiento de aguas residuales, y
requiere de especial seguimiento, ya que es una prueba de corta duraciéon y permite mediante
observacion identificar el comportamiento de los coagulantes empleados, lo que complementa los
resultados de medicion de parametros en cada jarra. El correcto desarrollo y calculo de parametros
en esta prueba permite establecer la dosis 6ptima a usar a nivel piloto o escala real en una PTAR.

Es importante que se varien las cantidades del coagulante en rangos de 0,5ml por cada litro de agua
a tratar dejando una dosis constante del polimero de 0,5ml por cada litro de agua; ya que esto permite
que la muestra no se sature.

Se recomienda realizar un muestreo de 20 litros de agua residual de origen industrial con el fin de

tener la cantidad de muestra suficiente para el desarrollo de las jarras con un volumen de un litro
cada una.
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