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Reduccion de la DQO recalcitrante de efluentes de pulpados
semiquimicos mediante precipitacion quimica

Reduction of the recalcitrant COD of semi-chemical pulp effluents by chemical
precipitation

Fernando E. Felissia, Olga M. Barboza, Dora |. Bengoechea, Maria C. Area

Resumen

El objetivo del trabajo es estudiar la precipitacién quimica como alternativa de reduccién de la DQO del efluente,
a fin de encuadrar este parametro en las legislaciones vigentes. Se trabajo con liquidos residuales de ingreso al
clarificador primario de una fabrica semiquimica al sulfito neutro (NSSC), los que fueron caracterizados, realizando
luego ensayos de floculacién con coagulantes y floculantes. Se estudié la influencia del pH, la incorporacion
de Ca(OH), e NaOH vy la dosificacion de coagulantes. En los sobrenadantes de los distintos tratamientos se
determinaron: demanda quimica de oxigeno (DQO), concentracion de lignosulfonatos (NaLS), color, turbidez, sélidos
y cenizas. Las mayores reducciones con sales de aluminio fueron de 50 % en DQO Yy 63 % de NaLS con 1000 mg/L
de Al(SO,), y de 58 % de la DQO, 53 % de NaLS y 96 % del color, utilizando 6000 mg/L de policloruro de aluminio
(PAC) sobre liquidos residuales diluido (0,33 % de sélidos, DQO de 2280 mg/L) y concentrado (1,60 % de sélidos y
DQO de 13280) respectivamente. Con 100 mg/L de una poliacrilamida catiénica se logr6 una reduccion de la DQO
y de NaLS del 34 % en el liquido residual diluido. Un sistema dual formado por 500 mg/L de una resina aromatica
levemente anidnica y 1000 mg/L de una poliacrilamina catiénica, en ese orden de agregado, redujo un 25 % la DQO
y 87 % del color del liquido concentrado.

Palabras clave: Efluentes liquidos, Procesos semiquimicos, DQO, Precipitacion quimica, Sulfato de aluminio.

Abstract

The objective of this work was to study chemical precipitation as an alternative to eliminate the COD of the final
effluent, to comply with the regulations. The work involved liquids entering the primary treatment of a neutral
sulfite semichemical pulp (NSSC) mill. After performing the overall characterization of the liquids, the flocculation
with coagulants and flocculants was tested. The influence of the pH, the incorporation of calcium hydroxide and
sodium hydroxide, and the coagulant dosages were studied. Chemical Oxygen Demand (COD), lignosulfonate
(NaLS) concentration, color, turbidity, solids, and ash were determined in the supernatants obtained from the
different treatments. The largest reductions with aluminum salts were 50 % in COD and 63 % of NaLS using 1000
mg/L AL(SO,),, and 58 % of the COD, 53 % of NaLS and 96 % of color, using 6000 mg/L of Poly-aluminium Chloride
(PAC), on diluted (0.33 % solids, COD of 2280 mg/L) and concentrated (1.60 % solids and COD of 13 280) liquids,
respectively. Reductions of 34 % of NaLS and COD were achieved in the diluted liquid spent with 100 mg/L of a
cationic polyacrylamide. A dual system consisting of 500 mg/L of a slightly anionic aromatic resin + 1000 mg/L of
a cationic polyacrylamide reduced by 25 % of COD and 87 % of color in the concentrated residual liquid.

Key words: Liquid effluent, Semichemical processes, COD, Chemical precipitation, Aluminium sulphate.

Introduccion

Los procesos de fabricacidon de pulpas celuldsicas
quimimecanicas y semiquimicas, en general no poseen
sistemas de recuperacion de reactivos. Como consecuencia,
luego del tratamiento bioldgico de sus efluentes liquidos
queda una cierta cantidad de materia organica de dificil
biodegradabilidad, denominada recalcitrante, que se mide
como demanda quimica de oxigeno (DQO). La mayoria de
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estos efluentes contiene altos niveles de taninos, ligninas
y compuestos derivados de lignina, que son responsables
del color oscuro y en gran medida de la toxicidad de las
descargas de las fabricas de pulpas [1]. La lignina y sus
derivados son dificiles de degradar debido a los fuertes
enlaces dentro de la molécula, especialmente de tipo
bifenilo [2].

El proceso semiquimico al sulfito neutro (NSSC) se
aplica a latifoliadas, sus rendimientos son de 65-85 %y
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debido a su bajo consumo de agua, presenta una elevada
concentracion de materia organica en el efluente, predomi-
nando carbohidratos, lignina y extractivos de madera [3].

Para una completa biodegradacion, el efluente debe
presentar un indice de biodegradabilidad (DBO,/DQO)
superior a 0,4 [4]. Los contaminantes se encuentran como
materiales en suspension, coloidales o disueltos. La pre-
cipitacion quimica permite la eliminacion de sustancias
disueltas, por adicién de un reactivo que forma un com-
puesto insoluble con las mismas, facilitando su eliminacion
mediante la desestabilizacion de la suspension coloidal
(coagulacion) y su floculacion posterior.

Los productos quimicos usados para la precipitacion de
las sustancias organicas disueltas, aportan cargas eléctricas
contrarias a las del coloide [5]: sales de aluminio (Al,(SO,),
y Al (OH)_Cl, ) policloruro de aluminio (PAC); sales férri-
cas (FeCl, y Fe,(S0,),); sales ferrosas (FeSO,), etc. Para
optimizar la floculacion, se utilizan polielectrolitos en la
fase de mezclado. La accidn de los polielectrolitos ionicos
de alto peso molecular, es neutralizar la repulsion entre
particulas y ademas crear puentes interfloculares, haciendo
que aumente el tamario del floc y mejorando el rendimiento
de la separacion [6].

La desestabilizacion de los coloides, producida por
los polimeros a partir de las sales de Al(II1) y Fe(III) esta
influenciada por tres factores: dosificacion de coagulante,
pH y concentracidon coloidal [7].

Los efluentes NSSC podrian clasificarse como un tipo
se suspension de alta concentracion coloidal y baja alca-
linidad. Este sistema es el mas facil de tratar ya que solo
se debe determinar un parametro quimico: la dosificacion
optima del coagulante [7]. La desestabilizacion se lleva
a cabo por adsorcion de los polimeros hidroximetalicos
positivamente cargados, que se producen a niveles acidos
de pH (pH = 4-6, segun el coagulante).

En el caso de efluentes de pulpados CTMP/BCTMP,
se reportaron reducciones marcadas de toxicidad mediante
la precipitacidon con agentes coagulantes como sulfato de
aluminio, aunque con niveles de adicion superiores a los
optimos [8].

En el proceso de precipitacion quimica, el tipo y dosaje
de coagulante y el pH juegan un rol importante en la de-
terminacion de la eficiencia de coagulacion [1], asi como
el tipo de efluente considerado. Por ejemplo, con poliacri-
lamidas de alto peso molecular y baja carga se reportaron
descensos del 93 % de la DQO en un efluente papelero
[9]. Con efluentes del mismo tipo, usando 1000 mg/L de
alimina y pH 6,0, se lograron reducciones de DQO del
91 % [10]. Estudiando la combinacion de alimina con
floculantes tipo poliacrilamidas catidnicas y anionicas, se
encontrd una reduccion del 95,6 % de 1a DQO [11].

El objetivo del trabajo es estudiar la precipitacion quimi-
ca como alternativa de eliminacién de la DQO del efluente
de una fabrica semiquimica al sulfito neutro (NSSC), a fin de
encuadrar este parametro en las legislaciones vigentes.

Experimental

El trabajo se realizo con liquidos de ingreso al clarifica-
dor primario de una fabrica NSSC, los cuales se recibieron
de 2 formas: diluido (licor residual 1) y concentrado (licor
residual 2).

Los ensayos de coagulacion—floculacion se realizaron
en vasos plasticos utilizando 250 mL del liquido en estudio.
La muestra y los reactivos, en las dosificaciones seleccio-
nadas para el ensayo, se mezclaron con agitacion violenta
(800 rpm) durante un minuto, a 45 °C y una agitacion suave
a 40 rpm durante 15 minutos, dejando luego decantar el
sistema durante 30 minutos.

Alos 10, 30 y 60 minutos se midid el volumen de
sedimentos. Sobre el liquido sobrenadante se determinaron
lignosulfonatos de sodio (NaLS), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO,) y demanda quimica de oxigeno (DQO).
Los sedimentos se filtraron y se determind su peso seco.

La DBO; se determin6 aplicando el método 5210-B del
Standard Methods [12]. La DQO se determino por el méto-
do espectrofotométrico midiendo la absorbancia a 600 nm
de las muestras digeridas. Las digestiones se realizaron en
un incubador seco (HACH, modelo DRB200), a 150 °C y
durante 2 horas, utilizando ampollas de DQO y un volumen
de muestra de 2 mL. Para las medidas espectrofotométricas
se utilizd un equipo TECHCOMP 850011, para la medida
de pH se utilizé un peachimetro marca PARSEC, para la
turbidez se utilizo un turbidimetro marca HANNA y para
la conductividad un conductimetro HORIBA. El contenido
de cenizas se determiné a 525 °C y 900 °C. Los sélidos
(expresados en peso/peso) se determinaron segun norma
Tappi T629.

El color de los liquidos antes y después de las pruebas
se midi6 por absorbancia a 465nm segun la norma Colour
of Pulp Mill Effluents, PAPTAC Standard Testing Methods
H.5. La medida corresponde al color aparente, es decir, el
color del liquido mas la turbidez que contiene. La norma
define como unidad de color (UC) la absorcién de luz a
465 nm por 1mg/L de platino en una solucion estandar de
platino—cobalto.

La medida de azicares reductores y acidos volatiles
se realizd mediante cromatografia liquida HPLC (Waters),
utilizando una columna AMINEX-HPX87H (BIO-RAD)
y las siguientes condiciones cromatograficas: Eluyente: 4
mM H,SO,; Flujo: 0,6 mL/min; Temperatura: 35 °C; De-
tector: Indice de refraccion y Arreglo de diodos. La compo-
sicion de las hemicelulosas contenidas en el licor se obtuvo
hidrolizando una muestra de licor tal cual y determinando
los azucares simples. El contenido en lignosulfonatos de
sodio (LS) se cuantificd por espectrofotometria UV.

Los ensayos se dividieron en dos partes.
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Primera Parte

Se realizaron ensayos de coagulacion—floculacion
con sales de aluminio: sulfato de aluminio y policloruro
de aluminio, PAC. Las dosis aplicadas de PAC fueron
equivalentes en base al contenido en Al,O, de los produc-
tos comerciales (contenido minimo de Al,O, de ambos
productos: 17 %). Las distintas estrategias incluyeron
diferentes dosificaciones de coagulante y ajustes de pH
con hidroxido de calcio e hidroxido de sodio. Se probaron
cuatro variantes de los liquidos tratados:

1.a. Liquido residual 1 (0,32 % de sdlidos secos), tal cual
fue recibido (sin filtrar), representando un tratamiento
primario con agregado de coagulantes.

1.b.Se filtrd el liquido residual 1 (0,32 % de solidos secos),
representando un tratamiento intermedio entre una
sedimentacion primaria y el tratamiento secundario
(efluente salido del tratamiento primario).

2.a. Liquido residual 2 diluido (0,32 % de solidos secos). Se
buscd corroborar el funcionamiento de la coagulacion
sobre liquidos con diferentes diluciones.

2.b.Liquido residual 2 (1,60 % de sdlidos secos), tal cual
fue recibido.

Se realizaron dos ensayos adicionales exploratorios con
el liquido residual 1, uno con 3000 mg/L de cloruro de
calcio y otro pasando una muestra de 250 mL del liquido
residual diluido filtrado por una columna rellena con
carbdn activado granulado 18-35 mesh ASTM (diametro:
14mm, altura 320mm, 22g de carbon, caudal: 30 mL/min,
pH: 8,9).

Segunda Parte

Se realizaron ensayos de coagulacion—floculacion con
polimeros sintéticos de uso habitual en la industria papele-
ra, probandolos asimismo como sistemas duales.

Se utilizaron polimeros sintéticos (Sabinur
S.A.C.LLF.I.A., Clariant y DAG Chemicals, Brasil), un
almiddn cationico comercial y Policloruro de aluminio
comercial (como referencia). La poliacrilamida I* se aplico
al liquido residual 1 sin filtrar, con concentracion 2g/L. Se
varid la carga del polimero y se trabajo al pH del liquido
residual. Ademas, sobre una carga de 60 mg/L se ajusto
el pH de coagulacion a 9 y 5,5. Los demas productos se
probaron sobre el liquido residual 2.

Adicionalmente, se probo la combinacion de productos
que actuarian como coagulantes y floculantes, agregandolos
en forma secuencial. Industrialmente podria realizarse in-
yectando el primer producto en la cafieria con el fin de que
actue antes de llegar al clarificador y agregando el segundo
producto en el clarificador, que actuaria como floculador.
También se probaron sistemas duales de polimeros catio-
nicos y catidnicos—anionico, variando las dosificaciones
de los aditivos. Asimismo, se ensayaron combinaciones de
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PAC con un polimero anionico.

Se evaluaron dosificaciones exploratorias de los pro-
ductos cationicos y anionicos buscando las que producian
alguna floculacion. Las experiencias se realizaron calen-
tando el liquido a 45 °C salvo en los casos en que se indica
lo contrario.

La codificacion de los productos es:

I*  Sabinur S.A.C.LLF.I.LA. SANURFLOC C8089:
Poliacrilamida cationica de elevada carga y alto peso
molecular

I Clariant Cartafix CB: Poliacrilamina catidonica

I  Clariant Cartaretin 10CE: Poliacrilamida catidnica

Il Almidén catiénico

IV Clariant Cartaretin NDW: Poliacrilamida aniénica

V  Clariant Cartafen ZFX: Resina aromatica levemente
anionica

VI Clariant Cartaretin E: Oxido de polietileno no iénico

VII DAG 2104 PS: copolimero de archilamida y 4cido
acrilico de alto peso molecular

Los resultados fueron analizados estadisticamente me-
diante el programa Statgraphics, mediante tests de ANOVA
y de comparacion de medias.

Resultados y discusion

La caracterizacion general de los liquidos residuales
estudiados se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracterizacion de los liquidos residuales estudiados de la
fabrica de pulpa NSSC, antes de los tratamientos.

Determinacion Liquido residual 1 Liquido residual 2
e e
Solidos (% P/P base himeda) 0,32 1,6
pH 8,9 7.4
Conductividad (mS/m) 257
NaLS (g/L) Liquido residual filtrado 0,69
ey
DQO (mg/L) 2280 13280
DQO (mg/L) Liquido residual filtrado 2120 -
DQO (mg/L) Liquido residual diluido - 2710
DBO (mg/L) 350 2360
Color (UC) 2700 -
R
Cgrjizas (900°C- % sobre 454
solidos solubles totales) ’

Primera parte

En la Tabla 2 se presentan los resultados de los ensayos
de coagulacion—floculacion con sulfato de aluminio.

Con los resultados obtenidos se verificd una relacion
lineal entre 1a DQO y la concentracion de NaLS:

DQO (mg/L) = 2099 NaLS + 560 (R? = 0,996).
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Tabla 2: Resultados de los ensayos de coagulacion-floculacién con sulfato de aluminio (liquidos residuales diluidos filtrados y sin

filtrar, y concentrado).

e | prouco | oot [y [ s [reson [ oae T o [, ] Pedtet
1a AIZ(SO4)3 500 5,0%** 0,347 50 1289 43 n.d. n.d.
1a A|2(SOA)3 750 51 0,309 56 1300 43 n.d. n.d.
1a A|2(SO‘,)3 1000 4,5 0,258 63 1130 50 n.d. n.d.
1b A|2(SO‘,)3 1000 4,5 0,263 62 1112 48 n.d. n.d.
1b A|2(504)3 1000 4.7 0,266 62 1230 42 n.d. n.d.
1b AIZ(SOA)3 1000 5,2* 0,317 54 1330 37 n.d. n.d.
1b A|2(504)3 1000 5,4%* 0,285 59 1159 45 n.d. n.d.
1b A|2(504)3 1500 5,2* 0,237 66 1120 a7 n.d. n.d.
1b A|2(504)3 1500 5,6%* 0,246 65 1220 42 n.d. n.d.
2a AIZ(SOA)3 500 4,7 0,706 31 2134 21 562 76
2a Al(SO,), 750 4,8 0,592 43 1803 33 263 n.d.
2a Al(SO,), 750 51 0,54 47 1788 34 2904 -25
2a A|2($O4)3 1000 4,4 0,584 44 1786 34 225 92
2a AIZ(SO‘,)3 1000 4,7 0,519 49 1745 36 303 87
2a PAC 1000 54 0,541 48 1528 a4 178 93
2a AIZ(SOA)3 1250 4,2 0,618 41 1614 40 288 89
2a PAC 1250 4,9 0,481 54 1414 48 62,4 98
2a A|2(SO‘,)3 1250 5,2* 0,525 48 1758 35 420 82
2b A|2(SO‘,)3 4000 53 3,55 27 8039 39 8620 46
2b AIZ(SO‘,)3 5000 4,4 2,92 42 6688 50 1433 39
2b AIZ(SOA)3 5000 4,8 2,81 43 6501 51 2590 84
2b PAC 5000 53 2,67 a7 6164 54 739 94
2b PAC 6000 5,0 2,38 53 5555 58 482 96

1a liquido residual 1 tal cual (DQO = 2280 mg/L); 1b liquido residual 1 filtrado (DQO = 2120 mg/L); 2a. liquido residual 2 diluido (DQO = 2710 mg/L); 2b. liquido residual 2 tal cual
(DQO = 13280 mg/L), + Calculado sobre la DQO del liquido residual en estudio, pH obtenido al agregar Al,(SO,).; *pH ajustado con NaOH; **pH ajustado con Ca(OH),; ***pH ajustado con

SO,H, n.d.: no determinado.

Se realizaron dos pruebas sobre ambos licores con 500
mg/L de AL,(SO,), apH 5,8 y 4,7 y con 750 mg/L de PAC a
pH 6,7, en los que no se produjo sedimentacion. Los ensa-
yos con 500 mg/L de AL(SO,), en los cuales se neutralizé
el pH con NaOH a 6,2 y 7, produjeron una disminucion
minima de DQO y NaLS (6-7 %), constituyendo un grupo
homogéneo (p = 0,038), diferenciado del resto.

El tipo de producto y de liquido residual produjeron
diferencias significativas sobre la reduccion de lignosul-
fonatos (p = 0,0120 y p = 0,000 respectivamente), siendo
mayores las reducciones en el liquido 1 y el tratamiento
con PAC. En los ensayos realizados con el liquido 2 (con-
centrado y diluido), los mayores valores de reduccion de
NaLS (53 %) se dieron con las mayores dosificaciones de
PAC. Las mismas variables afectaron la reduccion de la
DQO (p=0,001 y p= 0,000 respectivamente). La maxima
reduccion de DQO fue producida con 6000 mg/L de PAC
en el liquido concentrado (58 %). Comparando con los
valores del liquido residual original (16060 UC y 13280
mg/L de DQO) se observa una reduccion de 96 % en color
y de aproximadamente 58 % en la DQO. Esta reduccion de
DQO (alrededor de 7700 mg/L) es notable en cantidad.

Las dosificaciones de los productos también produjeron
diferencias significativas sobre los NaLS (p = 0,011). Las
reducciones aumentaron con el aumento de la dosificacion
para el mismo tipo de liquido y de coagulante. Para una
dosis de 1000 mg/L, en los liquidos 1 sin filtrar y filtrado,
se obtuvo una reduccion de NaLS cercano al 63 %, a un
pH de 4,5. Con 1500 mg/L de Al,(SO,), las reducciones
de NaLS fueron levemente superiores (65 % con pH de
5,2-5,6). En el caso del liquido residual 2 concentrado, el

PAC produjo mayores reducciones que el Al,(SO,), para la
misma dosificacion.

La remocidn de NaLS y DQO mejord con la reduccion
del pH de 5,4 a 4,5 para 1000 mg/L de AL(SO,),, debido
probablemente a la adsorcion de los NaLS sobre los flocu-
los formados [13]. Esto indica que el tratamiento primario
de liquidos residuales NSSC con sales de aluminio no re-
quiere ajustar el pH en el rango de concentracion de soélidos
estudiado (0,3 a 1,6 %). Este sistema puede clasificarse
como de alta carga coloidal y baja alcalinidad, donde la
unica variable a considerar es la dosificacion de coagulante
[7]. E1 pH del liquido residual final con PAC fue menos
acido que para igual dosis de sulfato de aluminio.

En los ensayos realizados con 750 mg/L de AL,(SO,),
los sobrenadantes presentaron una ligera turbidez. Por este
motivo aparece un valor negativo de reduccion de color, lo
que corresponde a un liquido mas coloreado que el original
(color aparente). Es notoria, en estos casos, la presencia de
particulas suspendidas que no llegan a desestabilizarse y
sedimentar.

En la Tabla 3 se presentan las caracteristicas de los
barros (volumen de floculos y sdlidos secos) provenientes
de ensayos con sales de aluminio.

La cantidad de barros varia significativamente con el
tipo de producto (p = 0,0013) y de liquido) (p = 0,000),
siendo mayor en el tratamiento del liquido concentrado 2b
(media de 5,6 kg de s6lidos secos por m? de liquido y con
PAC (debido a la mayor extraccion de NaLS y substancias
causantes del color y DQO). En general, la generacion de
barros es directamente proporcional al contenido de sdlidos
del liquido y a la dosificacion de coagulante. La cantidad
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Tabla 3: Volumen de floculos y solidos secos de los barros precipitados en los ensayos con sales de aluminio.

Liquido AT Dosifi(':aci'()n VOIu_men a10 VOIu!nen a30 VOIu_men a 60 Barrqs )
(mg/L liquido) min (mL) min (mL) min (mL) (kg ss/m? liquido)
1a AL(SO,), 500 72 53 n.d. 1,36
1a AL(SO,) 750 n.d. n.d. n.d. 0,9
1a AL(SO,), 1000 63 47 n.d. 1,22
1b Al (SO,), 1000 77 57 48 1,17
1b Al (SO,) 1000 72 52 44 1,17
1b AL(SO,) 1000 80 47 42 1,17
1b AL(SO,), 1500 110 70 59 1,59
1b AL(SO,), 1500 15 78 66 1,62
2a AL(SO,), 500 4 3 3 03
2a AlL(SO,) 500 18 9 9 0,69
2a Al (SO,), 750 87 65 49 1,14
2a Al,(SO,) 750 65 43 36 1,02
2a AL(SO,) 1000 90 55 46 1,16
2a AlL(SO,) 1000 95 57 44 1,18
2a AL(SO,), 1250 77 46 40 1,18
2a PAC 1000 78 54 42 1,27
2a PAC 1250 106 74 60 1,57
2b Al (SO,), 4000 120 88 74 4,01
2b Al,(SO,) 5000 178 146 128 5,19
2b AL(SO,) 5000 164 114 98 5,32
2b PAC 5000 224 180 156 6,34
2b PAC 6000 170 136 124 6,88

1a. liquido residual 1 tal cual; 1b liquido residual 1 filtrado; 2a. liquido residual 2 diluido; 2b. liquido residual 2 tal cual; ss: sélidos secos; n.d.: no determinado.

de inorgénicos en los barros (cenizas a 900 °C) es del 40 %
de los solidos totales en el caso de la precipitacion con
1000 mg/L de AL(SO,),.

La caracterizacion de la materia organica en los liqui-
dos residuales y de un ensayo tomado como referencia
(1000mg/L de Al,(SO,),, liquido 1), se muestran en la
Tabla 4.

Tabla 4: Caracterizacion de la materia organica del liquido residual sin
tratar y con 1000mg/L de AL(SO,)..

Composicion Tratamiento rel;li?il:l;dlom 1000 mg/L Al,(SO,),*
Hemicelulosas (g/L liquido) 0,250 0,188
Glucanos (g/L liquido) 0,105 0,077
Xilanos (g/L liquido) 0,140 0,108
Arabinanos (g/L liquido) 0,005 0,003
Acetato de Sodio (g/L liquido) 0,445 0,454
Formato de Sodio (g/L liquido) 0,087 0,085
Lignosulfonatos de Sodio (g/L liquido) 0,673 0,269

*Liquido 1b, pH: 4,7, DQO: 1230 mg/L, reduccion DQO: 42%. **Sistema de barros activados.

Se observa en la Tabla 4 que la precipitacion quimica
como tratamiento primario produce una importante re-
duccion de LS sin afectar practicamente al resto de los
compuestos organicos que aportan a la DQO. El analisis de
un efluente salido del tratamiento secundario bioldgico, en
coincidencia con lo reportado por otros autores [3], indica
que este tratamiento extrae aproximadamente el 95 % del
acetato, 80 % de los carbohidratos, 99 % de los extraibles
en MTBE y 15 % de LS. Es decir que la eliminacién de
los 4cidos orgéanicos en este tratamiento, de acuerdo con
su equivalente oxidativo, equivale a un 28 % de extraccion
adicional de la DQO. Dado que la eliminacion de LS fue
superior al 60 % en la precipitacion quimica, en condicio-
nes Optimas, puede concluirse que este tratamiento es mas
eficiente que el tratamiento de barros activados en la remo-
cidn de estos compuestos dificilmente biodegradables.

En el ensayo de prueba realizado con 3000 mg/L de
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CaCl, sobre el liquido residual 1 se obtuvo lo siguiente:
NaLS 0,365; reduccion de NaLS 47,4 %, DQO 1490 mg
O,/L liquido, reduccion de DQO 29,7 %. No se continuo
con esta linea debido a su pobre resultado.

Los ensayos realizados con carbdn activado produjeron
los siguientes resultados: NaLS: 0,154 g/L (reduccion
NaLS: 78 %); DQO: 780 mg/L (reduccion DQO: 63 %). Es
decir que la adsorcion con carbén activado redujo el conte-
nido de NaLS y la DQO. Sin embargo, su implementacion
practica requeriria de un estudio mas exhaustivo.

Segunda parte

Los resultados de los ensayos de floculacion con polia-
crilamida cationica sobre el liquido residual 1 se presentan
en la Tabla 5.

Tabla 5: Resultados de los ensayos de floculacién con la poliacrilami-
da catiénica I* sobre el liquido residual 1a.

Dosificacion RELS RedliGm; B Reduccion
mgny | PH | @Lde NaLs (mg O,/L DQO (%)
liquido) (%) liquido)
20 8 0,672 0 1790 17
40 8 0,614 9 1730 19
60 8 0,577 14 1650 23
80 8 0,495 26 1490 31
100 8 0,443 34 1420 34
60 9.0* 0,546 19 1590 26
60 5,5 ** 0,560 17 1620 25

Liquido residual 1: DQO 2280 (mg/L); *pH ajustado con Na(OH); **pH ajustado con SO,H,.

Las reducciones de DQO y de NaLS del liquido 1 au-
mentan significativamente con la dosificacion (p = 0,0361
y p = 0,027 respectivamente) pero son independientes del
pH. La mayor remocion de la DQO se obtuvo con 100
mg/L del polimero catidnico (34 %), pero resulto inferior
a lo obtenido con el agregado de 500 mg/L de AL,(SO,),
apHS.

Se realizaron pruebas de dosificacion de los polimeros
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sintéticos estudiados con el licor residual 2 (250, 500, 750,
1000 mg/L). Se logrd decantacion de los solidos solamente
con 500 mg/L de la poliacrilamida catidnica II (reduccion
DQO: 14 %), 1000 mg/L del almidén catidnico III (reduc-
cién DQO: 3,2 %) y con 750 y 1000 mg/L del copolimero
de archilamida y acido acrilico de alto peso molecular
VII (reduccion DQO: 17,4 % y 21,2 % respectivamente).
El pH inicial del liquido residual tal cual fue de 6,3-6,5.
Se realizaron ensayos de modificacion del pH del liquido
residual con 250 mg/L del polimero I a pH 10,8 y 200
mg/L del polimero IT a pH = 11, pero no se registraron
cambios.

Dado que los resultados obtenidos con polimeros solos
no fueron alentadores, se probaron sistemas duales. Los
resultados de DQO, color y turbidez de todas las expe-
riencias que produjeron una sedimentacion apreciable se
presentan en la Tabla 6.

Tabla 6: Evaluacion de los sistemas duales que produjeron una sedi-
mentacion apreciable (en orden de aplicacion) sobre el liquido 2b.

oestscones | 290 [Fedein Tl e
1000 mg/L | + 500 mg/LV 8508 25 450 | 1023 76
1000 mg/L 1+ 1000 mMg/LV | 8669 24 534 |5088| 20
250 mg/LV + 750 mg/L | 9218 19 159 - -
250 mg/LV + 1000 mg/L | 9913 13 -~ Joas| 122
250 mg/LV + 1000 mg/L PAC | 10830 5 574 | 4992| 17
250 mg/LV + 1000 mg/L PAC ++| 10518 8 300
500 mg/LV + 500 mg/L | 10511 8 640
500mg/LV +750mg/Li+ | 9109 20 854 -
500 mg/LV + 750 mg/L | 8793 23 481 | 979 77
500 mg/LV + 1000 mg/L1+ | 8587 25 92 544 87
500 mg/LV + 1000 mg/L | 9038 21
500 mg/LV + 1000 mg/L | 8974 21 15
1000 mMg/LV + 1000 mg/L1 | 8504 25 171
750 mg/LVIl + 500 mg/LV | 9553 16 272
1000 mg/L VIl + 500 mg/LV | 8989 21 930

Liquido residual inicial: DQO: 11.400 mg/L; Turbidez 6550 NTU; + Sin calentar; ++ Centrifugado.

La mayor reduccion de DQO (25 %) se obtuvo con el
agregado de 500 mg/L del polimero V (resina aromatica
levemente anidnica) y 1000 mg/L del polimero I (polia-
crilamina catidnica), en ese orden de agregado. También
se not6 una importante disminucion de la turbidez (a 92
NTU) y una reduccion del color del 87 %. Se observa que
al invertir el orden de agregado de los productos se obtiene
practicamente la misma reduccion de DQO (25 %) con una
mayor turbidez y menor reduccion del color. Con 1000
mg/L del polimero V (el doble que el anterior) + 1000
mg/L del polimero I, la ganancia en la reduccion de DQO
es minima.

La reduccion maxima obtenida con sistemas de poli-
meros sintéticos duales es la mitad de la resultante con
el agregado de sulfato de aluminio o PAC en el caso de
liquidos concentrados.

Se defini6 un indice de efectividad de los sistemas
estudiados como la relacion entre la DQO eliminada y la
cantidad de aditivo empleado (mg/L/mg/L), con el fin de
determinar su performance en su dosaje 6ptimo. Un cuadro
comparativo se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: indices de efectividad de los sistemas estudiados.

- . DQO 7 DQO DQO eliminado /
rLeIgiudIS:I ( dzfi;e::/u inicial Rgg‘gfﬁ;" eliminado | aditivo agregado
(mg/L) (mg/L) (mg/L/mg/L)

1a Al(S0,),(1000) | 2280 50 1150 1,15
1b | AlL(S0,),(1000) | 2120 48 1008 1,08
2a Al(50,),(1000) | 2710 36 965 0,96
2b | AL(S0,),((5000) | 13280 51 6779 1,36
2a PAC (1000) 2710 44 1182 1,18
2a PAC (1250) 2710 48 1296 1,04
2b PAC (5000) 13280 54 7116 1,42
2b PAC (6000) 13280 58 7725 1,29
1a 1* (100) 2280 34 860 8,60
2b V (500) + 1 (1000)| 11400 25 2813 1.88
2b 1(1000) + V (500)| 11400 25 2892 1,93

Se observa en la Tabla 7 que la efectividad del PAC es
superior con una dosificacion de 5000 mg/L que con 6000
mg/L, pese a que la mayor dosificacion produce una mayor
reduccién de DQO.

Los polimeros presentan mayor eficiencia en la eli-
minacion de DQO que las sales de aluminio. Si bien la
poliacrilamida cationica I* fue el producto mas eficiente,
presenta dificultades de aplicacion ya que el precipitado
tiende a adherirse a las superficies (hélice del agitador,
paredes del recipiente).

Conclusiones

Existe una proporcionalidad directa entre la dosifica-
cion optima de sulfato de aluminio y la DQO del efluente
(aproximadamente de 0,4 mg Al,(SO,),/mg DQO).

Las mayores reducciones con sales de aluminio fueron
de 50 % en DQO y 63 % de NaLS con 1000 mg/L de
Al,(80,), sobre liquidos residuales diluidos (0,33 %
de solidos, DQO de 2280 mg/L) y de 58 % de la DQO,
53 % de NaLS y 96 % del color, utilizando 6000 mg/L de
policloruro de aluminio (PAC) sobre liquidos residuales
concentrados (1,60 % de sdlidos y DQO de 13280).

El tratamiento primario de liquidos residuales NSSC
con sales de aluminio no requiere ajuste de pH de flocula-
cidn en el rango de concentracion de solidos estudiado (0,3
a 1,6 %). Si se usa sulfato de aluminio, deberia evaluarse
la necesidad de neutralizar el efluente a posteriori del
clarificador primario y controlar el tenor de aluminio para
preservar el sistema bioldgico secundario, asi como la
posibilidad de recuperar el producto para abaratar costos.
Utilizando PAC, el pH final es menos acido que con el
sulfato de aluminio, por lo que disminuyen los gastos de
neutralizacion.

Con 100 mg/L de una poliacrilamida catidnica se logr6
una reduccion de la DQO y de NaLS del 34 % en el liquido
residual diluido, mientras que con un sistema dual formado
por 500 mg/L de una resina aromatica levemente anionica
(Cartafix CB) + 1000 mg/L de una poliacrilamina catiénica
(Cartafen ZFX), se disminuy6 un 25 % de la DQO y 87 %
del color en el liquido residual concentrado.

Puede concluirse que la precipitacion quimica en
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condiciones Optimas es mas eficiente que el tratamiento
de barros activados en la remocion de ligniosulfonatos,
dificilmente biodegradables.
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