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ABSTRACT

The anaerobic digestion of woolscouring wastewater (First Part) and a postreatment separation by
coagulation-flocculation (Second Part) are presented,

First Part: A laboratory anaerobic baffled reactor (ABR) was operated with woolscouring effluent.
The processed organic load was 5.1 Kg COD/w’ d, COD and grease removal were 53% and 66%
respectively. A 300 m’ ABR was built and operated during two years based on the previous laboratory
results. COD removal was between 45% to 18% with organic load of 3 to 10 Kg COD/m’ d. The detergent
is partially degraded loosing its emulsifying properties.

Second Part: The dosage of coagulants and flocculants was optimized in a continuous coagulation-
flocculation device with high turbulent regime and hydraulic residence time lower than 1 20 seconds.
Efficiencies of suspended solids removal of 95% were obtained. The final effluent COD was lower than
1500 mg/L. The global COD efficiency of the wastewater treatment is higher than 98 %.

Keywords: Woolscouring,; Anaerobic trearment; Baffled reactor; Coagulation-flocculation.
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RESUMEN

La industria del procesamiento de la lana constitiiye una parte importante de la produccién nacio-
nal. Algunos lavaderos instalados en zonas rurales emplean lagunas anaerobias como primera etapa
del tratamiento de sus efluentes, obteniendo buenos resultados. Otras industrias estdn emplazadas en
medio de la ciudad, y por tal motivo se ven urgidas de encontrar una solucién de tratamiento en sistemas
compactos. Por esta razon se desarrollé un sistema de tratamiento integral compacio para depurar
estos efluentes, que incluye un tratamiento anaerobio, un sistema de separacion de sélidos y un
postratamiento aerobio. En el presente trabajo se exponen resultados del tratamiento anaerobio y con-
sideraciones sobre el mecanismo de degradacién anaerobia de la grasa de lana. Se emples un reactor
con chicanas a escala de laboratorio y uno similar a escala piloto. Se estudiaron las modificaciones en
la composicion quimica de las grasas al pasar a través de los reactores. Los reactores resultaron ser
efectivos en la degradacion anaerobia del efluente obteniéndose eficiencias de remocion de DQO entre
35%y 55% (para cargas entre 3y 5 KgDQO/m3d) para el reactor de laboratorio y de entre 15% y 40%
(para cargas entre 4y 12 KgDQO/m3d) para el reactor piloto. Los andlisis quimicos permitieron deter-
minar la existencia de un limite mdximo de degradacion de la grasa de lana.




INTRODUCCION

Los efluentes de lavadero de lana son
emulsiones concentradas de grasa en agua y con-
tienen sales disueltas (suarda) y suciedad
estabilizadas por detergente. La concentracién de
los diferentes constituyentes varia segun el
efluente, dependiendo e la fuente del mismo y
de los aditivos quimicos usados durante el lavado
de la lana sucia. (Mozes,1982), de acuerdo a los
valores de la Tabla I:

Tabla I
DBOg 15 000 a 40 000 mg/L
DQOo 30000 a 150 000 mg/L
Grasas 9 000 a 50 000 mg/L
88 15000 a 80 000 mg/L
pH 8a10

A partir de la composicjén promedio del
efluente (Christoe, 1986) y de la correlacion en-
tre los constituyentes del efluente y su contribu-
¢ién a la DQO (Jamieson, 1979) surge el siguien-
te cuadro de aportes porcentuales (Tabla IT):

Tabla 11
Componenle % de la DQO lotal
Suarda "%
Grasa total 71%
Suciedad 18%
Total 100%

La grasa de lana es fundamentalmente una

Figura 2. Reactor de laboratorio

mezcla de ésteres, cuya fraccion dcida son 4dcidos
grasos saturados e hidroxidcidos de 7 a 41 carbo-
nos, mientras los alcoholes correspondientes son
mayoritariamente esteroles (colesterol, lanosterol,
dihidrolanosterol, etc.). Un éster tipico se mues-
tra en la Figura 1. La composicién promedio de
la grasa de lana es 78-88% de esteres, 8% de al-
coholes libres e hidrocarburos, 3-5% de esteroles
libres y 1-10% de acidos grasos libres (Truter,
1956; Anderson, 1964; Hoare, 1976; Motiuk,
1979a; Motiuk, 1979b; Jourda, 1982; Rankin,
1984: Rankin, 1985a; Rankin, 1983b) .

Figura 1. Ester de colesterol
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MATERIALES Y METODOS
Reactor de bafles de laboratorio

Se decidid emplear un reactor de bafles, des-
pués de ensayar diversos reactores de disefio va-
riado: reactor de lecho expandido, reactor con
separacién de etapas, reactor de bafles (Hemndndez
et al, 1994). Se empled un reactor de bafles de
volumen total 80 litres construido en acrilico trans-
parente (Figura 2). El reactor cuenta con tomas
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de muestra a dos alturas en cada compartimento.

La alimentacion se realizé con efluente fres-
co proveniente del Lavadero Santa Maria, dilui-
do adecuadamente segtin la carga a aplicar. El reac-
tor se inoculd con lodo extraido de una laguna
anaerobia que trata efluentes de lavadero de lana.
Las caracteristicas del lodo se muestran en la Ta-
bla ITI.

Tabla II1
Volumen 5L
Biomasa 13749
ST 24%
sV 10%
Grasa/SV T3%
Actividad 0:11-0.15 gDQO/gSSVd
metancgénica

Se siguié el desempeno del reactor a través
de la medida de DQO, pH, écidos voldtiles,
alcalinidad, grasa, sélidos fijos (SF), sélidos vo-
latiles (SV) a la entrada (E) y a la salida (S). Se
registrd la produccion de gas y se analizd su com-
posicién. Se midieron sdlidos fijos y voldtiles y
contenido de grasa en los lodos al inicio y al tér-
mino del ensayo. La biomasa en los lodos se esti-
mod restando el contenido de grasa a los sélidos
voldtiles. Se analizaron por cromatograffa en capa
fina (TLC) y densitometria las grasas cxtraidas
de efluente de E y S y la grasa presente en los
lodos. Los dcidos grasos libres se midieron cen el
ensayo de acidez libre. En base a estos resultados
se estimaron fraccién de ésteres, esteroles y dci-
dos grasos libres.

Reactor Piloto

En la Lanera Santa Marfa se construyo un reac-
tor piloto de chicanas, en hormigén armado. El
largo total del reactor es de 22 m, la profundidad
de liquidoesde 4.5 my el anchoes de 3 m. Como
cerramiento del mismo, se disefid un sistema de
facil remocidn, que facilitara tanto el muestreo
del contenido del reactor como las eventuales ta-
reas de limpieza, pero que ademds permitiera la
recoleccién del gas generado. El mismo consistio
en tres conjuntos de arcos de cafio galvanizado,
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quv ofician como estructura de sostén de lonas de
Polietileno de Alta Densidad, impermeables a la
[luvia y al pasaje de gases. El cierre de las lonas
se efectin mediante un sistema de sello hidrauli-
co. Los gases de cada una de las lonas son colec-
tados y enviados a un quemador tipo “Flare™. La
alimentacién de agua residual se realizé por bom-
beo continua desde la salida del sedimentador
primario existente en la empresa. La salida del
reactor se realizé por desborde. El reactor se ino-
culd con 20 m* del mismo lodo que se empled en
el reactor de laboratorio. Durante las experien-
cias fueron medidas en forma periodica DQO, pH,
dcidos volatiles, alcalinidad, grasa, sélidos
sedimentables a la entrada y a la salida. Se midie-
ron sélidos fijos y voldtiles y contenido de grasa
en lodos al término.del ensayo. Se analizaron por
cromatografia en capa fina las grasas extraidas de
efluente de E y S y de la grasa presente en los
lodos. Los dcidos grasos libres fueron determina-
dos por acidez libre. En base a estos resultados se
estimaron fraccion de ésteres, esteroles y dcidos
grasos libres,

Métodos analiticos

Los andlisigde DQO, sélidos fijos y voliti-
les. sélidos sedimentables y determinacion de gra-
sa en lodos se midieron segiin Standard Methods
(APHA-AWWA-WPCF, 1995). La alcalinidad y
acidos voldtiles fueron medidos segiin técnica de
Vieira, 1981. La grasa en efluentes liquidos se

“determind segin técnica recomendada por
Stewart, 1983 para efluentes de lavadero de lana.
La técnica de extraccidn de grasas para posterior
andlisis por TLC a partir de efluentes y lodos fue
la descrita por Christie, 1976. La TLC se efectud
en placas de silica gel G de la firma Macherey-
Nagel empleando las condiciones descritas por
Hoare, 1976. Se emplearon estandares de la fir-
ma Supelco para determinacién de fracciones de
grasa de lana. Se empled para los mismos andlisis
un TLC scanner marca Shimatzu equipado con
detector UV-Visible. Para los ensayos de acidez
libre se utilizd la téenica descrita AOAC.1990.
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RESULTADOS
Reactor de laboratorio

El reactor funciond durante & meses en am-
biente termostatizadoa 29 °C. El proceso de arran-
que se llevd a cabo aumentando paulatinamente
la carga volumétrica aplicada (Bv). Los datos se
agrupan por periodos de valores de carga
volumétrica aplicada relativamente constante. Los
pardmetros de operacién se detallan en la Tabla
IV, donde Bm es la carga por unidad de biomasa.
Los valores tabulados de los diferentes pardmetros
corresponden a promedios en el periodo, en base

L
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a por lo menos dos determinaciones semanales
de cada variable.

Tabla IV
Bv Bm DGO  Grasa
Duracion (KgDQO/  (kgbQoy  TRH ent, Inf,
m3d)  Kgbiomasa.d) {ppr) tad)
1  ES0dlas 30 035 112 27500 59
2 31dias a9 1.0 106 30450 49
3 28dis 51 074 7.3 38800 8.4

El desempefio del reactor en funcién del tiem-
po se muestra en las Figuras 3 y 4,

Figura 3
n
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Un resumen del desempefio del reactor en
funcién de la carga aplicada, se muestra en la Ta-
bla V y en la Figura 5:

Tabla V
Bv Carga % rem % rem %rem
(KgDQo/ (kgDOOV "
maa) Kessva) PQO  DQO_ (") grasa
1 3.0 05 46% 51% 58%
2 38 1.0 38% 45% 50%
3 51 0.74 58% 57% 86%

("} remocidn.de DQO con &l efluents de salida centrifugado

Se obtuvo una produccién de biogds de 0.20
m? CH4/KgDQO removido. No se evidenciaron
efectos de inhibicién debido a dcidos grasos. As{

Figura 5

lo demuestra la buena produccion de biogds, y el
crecimiento de la biomasa observado. Las deter-
minaciones de contenido de grasa y los ensayos
de TLC del reactor de laboratorio mostraron que,
si bien se observo remocién de grasa, la compo-
sicién de la misma en E y S es similar, mientras
que en la grasa presente en lodos contenia wrécti-
camente solo esteroles, hallandose solo pequeiias
cantidades de dcidos grasos libres asi como de
ésteres sin hidrolizar .

De la evaluacién de los contenidos porcen-
tuales de esteroles y de ésteres de las grasas de
entrada, salida y lodos, de los resultados en DQO
y metano se obtuvo el siguiente esquema de ba-
lance de masa (Figura 6).

& Srem DQO
sin filtrar

O

By FRe DO O/mB.d)

Figura 6. Balance de maosa, reactor de laboratorio.-

Do 1 moles de 0,
DQO cent. 760 moles de ()
G, 085 moles de (0,
esteroles toles 137 .

ésteres ttules S0%

Produtcion de CT1, 103 mules del), J

DO T motes de (0,
QO cent. 370 moles e O
G, 420 milesde 0]
csterples tnles 1395 )
Eteres (tales 8065

Crechmients de blomusas 16 moles de ().

Grrosa meumuindn
osterolis Lotilles B35

97 miles de O

_fsferes ttales 10%
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El balance se realizé convirtiendo el metano
producido, las grasas y la biomasa a DQO
(Pavlostathis, 1990),

El balance muestra una discrepancia de sola-
mente 13% con relacion a la DQO de entrada, y
de 13.7% con relacién a la grasa, por lo que las
medidas resultan confiables.

Los resultados permiten postular que la de-
gradacidn de la grasa de lana transcurre como si-
gue: la grasa de lana que entra en contacto con los
lodos se adhiere a los mismos y es hidrolizada
formando esteroles y dcidos grasos libres. Sélo la
porcién de dcidos grasos es degradada, mientras
que los esteroles se acumulan en el lodo. )

De acuerdo a estos resultados se deduce que
anaerébicamente, se puede esperar una remocion
mdxima del orden del 50% del total de la grasa
de lana que entra en contacto con los lodos, por-
centaje que constituye el total de dcidos grasos
libres y esterificados en la grasg fresca.

El reactor anaerobio de laboratorio funcioné
en forma estable sin presentar problemas operalti-
vos. Las bajas velocidades de flujo que resultan a
escala de laboratorio, permitieron que no hubiera
arrastre de lodos y a la vez el lecho de lodo oficié
de filtro, y el efluente de salida resulté con conte-
nidos infimos de sélidos sedimentables.

El aumento de la eficiencia en DQO encon-
trado al centrifugar el efluente de salida no es de-
bido a la separacion de sélidos, ya que el efluente
no presentaba arrastre, sino probablemente a otro
fendmeno: la desestabilizacién de la emulsién de
grasa debida a la degradacion parcial del deter-
gente.

Reactor Piloto

El arranque del reactor se realizé con efluente
diluido aproximadamente a la mitad, operandose
con un tiempo de residencia hidraulico de 15 dias.
Posteriormente se comenzd a alimentar con agua
residual sin diluir (45 g DQO/L), manteniéndose
el TRH durante un mes. Posteriormente el TRH
se redujo a 8 dias. Se observé un constante arras-
tre de lodos finos.

A fines del mes de julio de 1996 se comple-
mentd ademds la concentracién de fésforo en el

influente al reactor mediante el agregado de
superfosfato de calcio, de modo de mantener una
relacién DQO:N:P de aproximadamente 700:5:1.

Considerando que el arrastre de lodos se con-
tinuaba produciendo, a partir de mayo de 1997,
el efluente del reactor se sedimenté en un
sedimentador de placas, y se reinoculé el lodo
sedimentado. El caudal de reinoculacién fue de
10 a 15% del caudal de alimentacién al reactor.
Es de destacar que la eficiencia de sedimentacién
fue sumamente variable. El funcionamiento del
reactor en el periodo mayo 1996 a noviembre
1997 se resume en el cuadro siguiente. Los datos
se agrupan por periodos de valores de carga
volumeétrica aplicada relativamente constante. Los
valores tabulados de los diferentes parimetros
corresponden a promedios en el periodo, en base
a por lo menos dos determinaciones semanales
de cada variable. (Tabla VI.-). la temperatura del
efluente de entrada varid entre 40°C y 45°C y los
sélidos sedimentables en 1 hora a la entrada entre
27 y 42 ml/l.

Tabla VI
Bv S.Sed.
TRH DQO _ Grasa Eficen
Duracién (kKpDQO/ T e salida
mad) (dias)  (ppm| (o) DQoO (il

1 183 dias 85 B3 63400 211 215% 1508
60 dias 43 167 65200 253 367% 18B.1
119 dias B2 104 76800 308 24.1% 2968
91 dias 65 155 ©0BOO 391 315% 2772
121dlas 121 B9 66500 540 182% 2692

(%) Sdlidos sedimetitables

(= T N ]

Se observa que a lo largo de los diferentes
periodos fue continuo el arrastre de lodos anaero-
bios (medidos como Sdélidos Sedimentables a la
salida). Este problema no se present6 en los ensa-
yos realizados en el reactor de laboratorio. Este
fenémeno estaria causado por la mayor veloci-
dad lineal de circulacién del liquido en el reactor
piloto, en comparacién con la velocidad en el reac-
tor de laboratorio. En efecto, el incremento de
escala se realiz6 manteniendo constante el tiem-
po de residencia en el reactor, lo cual lleva a que
las velocidades del liquido sean mayores en el
reactor piloto. La elevada viscosidad del agua re-
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sidual tratada en el reactor piloto (motivada por
la alta concentracion de grasa de lana) contribuyo
ademds a empeorar las caracteristicas de sedimen-
tabilidad de los lodos anaerobios.

En la Figura 7 se muestra la variacion de la
eficiencia de remocidn de DQO en funcion de la
carga volumétrica aplicada y en la Figura 8 la va-

Fipura 7. Eficiencia de remocidn
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riacién de los dcidos voldtiles con la carga aplica-
da.

Si bien la produccién de gas en el reactor pi-
loto no pudo ser cuantificada, es de destacar que
el quemador de gases funciond en forma pricti-
camente continua luego de los tres primeros me-
ses de operacion del reactor.

vs, Clarca voluwmetnen

Figura 8. Acidos voldtiles vs. Carza volumétrica
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de laboratorio muestran que
debido a la ausencia de arrastre de lodos en este
reactor se produjo crecimiento y acumulacién de
biomasa. Cuando las cargas por unidad de biomasa
aumentaron a 1KgDQO/KgSV.d disminuyé la
eficiencia. Se obtuvo una eficiencia méaxima a
cargas del orden de 0.75. En el caso del reactor
industrial no hubo seguimiento de la biomasa in-
terna. dado que en este reactor, por aumento de
las velocidades en el escalado se produjo mayor

By (Hg-OGHMm 2 d)

arrastre de lodos, se puede suponer que desde el
inicio se tuvieron cargas por SV mayores que en
¢l laboratorio, lo que explica la disminucién de la
eficiencia con el aumento de las cargas
volumétricas.

Los resultados de laboratorio y piloto mues-
tran que en el reactor anaerobio son degradados
los dcidos grasos de los ésteres de las grasas, lo
que permitiria una eficiencia mdxima de 50% en
la degradacion de grasas. También son degrada-
dos los dcidos grasos libres. Una de las razones
que podria explicar el ligero aumento observado
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de esteroles a la salida del rector piloto con res- estabilizada al pasar por el reactor anaerobio, pre-
pecto al de laboratorio, y el mayor contenido de sumiblemente por degradacién parcial del deter-
ésteres en los lodos, podria ser el aumento de las gente. Las experiencias llevadas a cabo en la Par-
velocidades de flujo en este reactor debido al cam- te II de este trabajo aportan informacién sobre
bio de escala, lo que produce ademds un mayor este aspecto.
arrastre de lodo.

La separacion de material sélido por centri- mail: mariav@fing.edu.uy
fugacién del efluente de salida del reactor de fa- soledadg @fing.edu.uy
boratorio permite suponer que la emulsidn es des- ahernand @fing.edu.uy

PARTE 11 : SEPARACION AUXILIADA

RESUMEN

El tratamiento anaerobio de los efluentes concentrados de lavadero de lana, seguido de una etapa
de separacién sélido / liquido con empleo de auxiliares de coagulacion / floculacidn constituye un
sistema eficiente, compacto, automatizable y econémico de reduccion de contaminantes’.

Los efluentes de lavaderos de lana son una mezela compleja de componentes solubles e insolubles
parcialmente biodegradables, ;de materiales relativamente in rtes, en emulsion coloidal y suspension
estables. El tratamiento anaerobio permite una reduccion imp: tante de la carga organica, y la desesta-
bilizacion parcial de la suspension y emulsion del efluente, o ,ue el tratamiento incorpora productos de
degradaciin y biomasa generada. Esta desestabilizaciér  rmite la separacion solido / liquido de los

componentes contaminantes no solubles. El empleo d Auctos auxiliares de coagulacion y floculacion
intensifica la separacion.
Se efectuaron estudios de laboratorio para la cion y dosificacion de los aditivos mds convenien-

tes, asi como para obtener pardmetros represen.  os de las condiciones de formacion de los NMoculos ,
y adecuados como criterios de escalado de equ de floculacion.

Los resultados obtenidos permiten alcanze.  cducciones de DQO de sélidos suspendidos del 95 - 97
%. Los agentes seleccionados permiten la cosedimentacion de grasas residuales, sélidos inertes v biomasa
con formacion de lodos compactos facilmente deshidratables. Los aditivos requeridos para la floculacion
de insolubles en la descarga de los reactores anaerobios son del orden de 10 veces menos que los
necesarios para la floculacion directa del efluente concentrado, logrdndose de esta manera una Sfuerte
reduccion de los costos de operacion al mismo tiempo que un aumento de la eficiencia de separacion.

! Patente en tramite

INTRODUCCION impedir la redeposicién de los contaminantes so-
bre la fibra en proceso de lavado.

El lavado de lanas sucias requiere la solubili- Esta estabilidad, necesaria a la eficiencia y
zacién, emulsificacién y suspensién de los com- economia del lavado, constituye a la vez un obs-
ponentes indeseados de la materia prima, que pa- tdculo al tratamiento del efluente, dificultando la
san.a constituir los contaminantes del efluente jun- separacion y concentracion de los contaminantes.
to con los aditivos de proceso. La fase liquida En consecuencia, un aspecto central en el trata-
efluente constituye un sistema heterogéneo poli- miento de estos contaminantes consiste en la des-
fdsico, que debe ser relativamente estable para estabilizacion de la emulsion y suspension, para
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permitir la separacién de las microfases contami-
nantes dispersas en la fase acuosa.

La desestabilizacién puede conseguirse me-
diante tratamientos fisicoquimicos, biolégicos, o
combinaciones de ambos.

El efluente estd constituido por componentes
orgdnicos solubles y emulsionados, por materia-
les solidos relativamente inertes, por pesticidas y
por tensoactivos y sales incorporados en el pro-
ceso de lavado. Aunque las proporciones relati-
vas de estos componentes son fuertemente depen-
dientes del tipo, del origen geogrifico y de las
técnicas de manipulacion de la materia prima, y
en cierta medida también de la tecnologia de la-
vado, rangos representativos de composicién son
presentados en la Tabla 1 (Christoe,1997)

TABLA1. Composicion de efluentes

grasa de f[ana| suarda | suciedad | detergente agua
B-12
04-10% | 04-06%|04-1.2% |0.04-006% mGN

La grasa de lana es dificilmente biodegrada-
ble, y constituye el principal material emulsiona-
do en el lavado. La suarda, compuesta por séli-
dos orgdnicos solubles y materiales poliméricos
proteinicos, es un componente ficilmente biode-
gradable, La suciedad estd constituida por sustan-
cias hidmicas, y principalmente por materiales ar-
cillosos relativamente inertes, capaces de formar
suspensiones altamente estables en medio acuo-
50, y de adquirir distintas cargas eléctricas en fun-
cion del pH .

u |

Larelacién DBO,/DQO es del orden de 1/4,
lo que indica limitaciones severas a la biodegra-
dabilidad de los componentes orgédnicos de la car-
ga contaminante. El efluente concentrado presen-
ta habitualmente una fraccién sedimentable de no
mas del 5 - 8 % de los materiales no solubles, con
velocidades de sedimentacion para esa fraccion
de menos de 0.3 m /h.

En los procesos tecnoldgicos habituales de
lavado, la introduccién de un ciclo de centrifuga-
cién de las corrientes de mayor concentracion
permite separar no mds de un 30 - 35 % de la
grasa de lana emulsionada, y una fraccién toda-
via menor de la suciedad.

Esta composicidn y caracteristicas muestran
que el efluente concentrado de lavadero de lana
es un efluente de alta carga, con una fraccién im-
portante de materiales en suspension, una frac-
cion organica soluble , y compuestos orgdnicos
emulsionados y coloidales de baja biodegradabi-
lidad.

Este conjunto de elementos muestra la insu-
ficiencia de tratamientos solamente biolégicos
o fisicoquimicos, y la necesidad de encontrar
una combinaciéon adecuada de estos tratamien-
tos, junto con un sistema eficiente de separa-
ciones solido Aliquido.

La estabilizacién de las emulsiones formadas
en ¢l proceso de lavado es inducida principalmente
por los tensoactivos introducidos en el proceso,
que también intervienen en la suspensién de las
particulas sélidas inertes. Los coloides proteini-
cos y las microparticulas de arcilla son compo-
nentes estabilizantes
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En su aspecto mds bésico, la estabilidad o ines-
tabilidad del efluente depende de la interaccion
entre microfases y, especialmente, entre las car-
gas eléctricas de las interfases . La desestabiliza-
cién puede ser producida mediante distintas for-
mas de accion sobre esas cargas eléctricas y sobre
las interacciones entre microparticulas.

Diversos mecanismes de * cracking” de los
tensoactivos, de modificacion de las cargas eléc-
tricas superficiales y de los potenciales de capas
idnicas, y de agregacion de microfases, son posi-
bles para la ejecucion tecnoldgica de la desestabi-
lizacién y agregacion de los contaminantes del
efluente heterogéneo. Los aditivos de coagula-
cion y floculacién, de acuerdo a la terminologia
habitual, cumplen estas funciones. La actividad
microbiana puede cumplir funciones comparables,
sea a través de la modificacion del tensoactivo o,
incluso, de modificacién de superficies (Rao,
1995) ¥

Es de gran interés el sistema de tratamiento
de efluentes de lavaderos de lanas desarrollado
por la Divisién de Tecnologia de la Lana del
CSIRO de Australia, cuya comercializacién se ha
iniciado recientemente. La etapa fundamental de
este sistema modular es patentada y comerciali-
zada con la designacién Sirolan CF™ | Segtin
sus investigadores, “Este es un proceso de
floculacién quimica que remueve mds del 95 %
de los materiales extraibles con solvente y de los
sélidos suspendidos del flujo concentrado. Esto
produce un lodo relativamente seco, facilmente
manejable. que es convertido en compostado”
(Bateup, 1996 ). No se dispone de informacién
detallada del proceso, salvo para los adquirentes
del know how.

Diversos ensayos a escala de laboratorio y de
planta muestran que pueden ser necesarios nive-
les tan altos como 150 - 250 ppm de polielectro-
litos auxiliares de floculacién para lograr una se-
paracion satisfactoria. La floculacién mejora apre-
ciablemente con la acidificacion previa del efluen-
te, pero sin reducir drasticamente la demanda de
polielectrolitos. Si bien el sistema propuesto es
extremadamente compacto y ficilmente automa-
tizable, tiene costos de operacién elevados por el
alto consumo de aditivos auxiliares de flocula-

clon.

Por otra parte, es obvio que los componentes
contaminantes solubles deben ser biodegradados,
lo que requerird la basificacién del efluente
floculado,su tratamiento bioldgico vy, casi siem-
pre, una etapa complementaria de separacion de
los lodos generados en este tratamiento biolégi-
co.

Estas consideraciones llevaron a la necesidad
de considerar variantes de proceso que pudieran
asegurar menores costos manteniendo un alto gra-
do de eficiencia del sistema de tratamiento. Este
trabajo presenta algunos de los resultados obteni-
dos en la separacién sélido / liguido, auxiliada
por empleo de aditivos de coagulacion /
floculacidn, de la descarga de efluentes concen-
trados de lavadero procesados en los reactores
anaerobios descritos en la primera parte de este
trabajo, y con mds detalle en informes preceden-

tes ( BID- CONICYT 1997, CSIC 1996 ).

DESESTABILIZACION EN EL
TRATAMIENTO ANAEROBIO
Y SEPARACION AUXILIADA

Los tensoactivos son biodegradablcs en ma-
yor o menor grado. Debe diferenciarse la elimi-
nacion microbiana de un componente de cierto
grado de toxicidad, de la degradacién bioldgica
que solamente modifica la estructura quimica del
tensoactivo de tal modo que este pierde o reduce
fuertemente su actividad como agente de superfi-
cie. Esta degradacion parcial se observa tanto en
procesos anaerobios como aerobios. En el caso
de tensoactivos que incluyen , por ejemplo, ni-
cleos fendlicos. se observa la pérdida de activi-
dad como agente de superficie, mientras que la
degradacion del nicleo fendlico es mucho mds
trabajosa.

La formacion de espumas de vida media alta
durante la aireacion de los sistemas aerobios con
concentraciones significativas de tensoactivos es
un inconveniente tecnoldgico para el empleo de
sistemas aerobios. En el sistema anaerobio, este
problema no interfiere, o puede ser ficilmente
controlado, como lo demuestra la experiencia en




la operacién de los reactores anaerobios descrip-
tos en la primera parte de este trabajo.

Durante la realizacion de los ensayos de tra-
tamiento anaerobio realizados a escala de labora-
torio, en la operacién de los reactores de planta y
en los trabajos sobre el efluente de descarga de
estos reactores, pudo verificarse por distintos in-
dicadores la fuerte desestabilizacién de los efluen-
tes en el rango de TRH de operacién. de los reac-
tores.

Esa desestabilizacion se manifiesta en la dis-
minucion del poder espumante y en la reduccién
de la vida media de las espumas formadas, en el
incremento de las velocidades de sedimentacién
y en el porcentaje de sélidos suspendidos separa-
bles por sedimentacién y por centrifugacién. Este
comportamiento tiene gran interés, porque ain con
una apreciable reduccion de las cargas orgénicas
por degradacion bioldgica se mantiene la necesi-
dad de separar los solidos inertes suspendidos, los
productos insolubles suspendidos de degradacidn
biolégica, fracciones de biomasa generada, y com-
ponentes orgdnicos insolubles no degradados.

Junto al alto costo de la desestabilizacidn
fisicoquimica directa del efluente concentrado,
estas observaciones llevaron a la realizacién de
los ensayos que permitieran establecer la ruta de
tratamiento mds conveniente para una reduccién
satisfactoria de los materiales contaminantes apro-
vechando la desestabilizacién biolégica, con me-
nores costos y mayor simplicidad del sistema que
otros sistemas alternativos de tratamiento
(Zanini, 1992).

La desestabilizacién de la emulsidn y suspen-
sion, y las modificaciones en la composicién del
efluente resultantes de la accién de los
microorganismos, son insuficientes para alcanzar
las condiciones adecuadas a un proceso eficiente
de separacion sélido/ liquido. Ensayos de clarifi-
cacidn por sedimentacién no auxiliada muestran
que pueden obtenerse de esta manera reduccio-
nes de DQO suspendido de unos 10 kg/m?®. M4s
del 70 % de los materiales arcillosos se mantie-
nen en suspension.

Se requiere entonces efectuar la seleccién de
aditivos adecuados de coagulacién y floculacién,
y de condiciones de mezclado que puedan pro-

porcionar fléculos o agregados de las caracteris-
ticas més adecuadas a un proceso dado de separa-
cidn: decantacion, centrifugacion, flotacion, ete.

El empleo de cationes metdlicos para la mo-
dificacion de las cargas eléctricas asociadas a las
microparticulas de biomasa y a la mayoria de las
suspensiones en fase acuosa es ampliamente co-
nocido. Son igualmente de uso extendido los
polielectrolitos—generalmente polimeros sintéti-
cos catiénicos, aniénicos 0 neutros— como auxi-
liares de floculacién.

Se efectuaron una amplia serie de ensayos
exploratorios para la seleccion y dosificacién de
aditivos de coagulacién y floculacién. Como po-
dia esperarse, los ensayos mostraron la convenien-
cia de emplear cationes metélicos de valencias +2
0+3 asociados a polielectrolitos catidnicos. Como
criterio de seleccién se eligié la reduccién de DQO
suspendido, procurdndose en esta etapa de traba-
Jodeterminar los mejores resultados alcanzables.
En base a los ensayos exploratorios se excluye-
ron aquellas combinaciones de aditivos que pro-
movian una floculacién selectiva, reteniéndose
solo los que permitian la cosedimentacién de to-
dos los materiales en suspension.

Es posible formular criterios complementa-
rios de seleccich y dosificacion , por ejemplo para
obtener determinadas modificaciones en la
deshidratabilidad o filtrabilidad de los lodos se-
dimentados.

En el proceso de floculacién inciden fuerte-
mente las condiciones hidrédindmicas , que cons-
tituyen uno de los aspectos bdsicos en la conside-
racion de criterios de escalado y en la seleccién
de las condiciones de mezclado y de los tiempos
de floculacién mds convenientes para una opera-
cion determinada de separacion sélido / liquido.

Aunque el estudio tedrico y los trabajos ex-
perimentales en el drea de los mecanismos de for-
macién y caracterizacién de fléculos han regis-
trado notables avances en el tltimo decenio, no
es posible aiin el dimensionamiento de equipos
en base a principios basicos y correlaciones ex-
perimentales de cardcter mds o menos general. La
amplisima experiencia prictica adquirida en sis-
temas de floculacién permite una aproximacion
razonable en base a una caracterizacién aproxi-



mativa de condiciones hidrodinamicas referida a
la estimacion de gradientes medios de perfiles de
distribucién de velocidades en flujos laminares y,
por extensién, a la potencia disipada en el medio
fluido en el que se desarrolla la floculacién
ortocinética.

Los ensayos convencionales en jar test son
confiables en cuanto concierne a la seleccién y
dosificacion de aditivos. Se trata de ensayos de
cardctler comparativo, que implican la fijacién de
las condiciones hidrodindmicas y de tiempos de
mezclado para la formacién de fléculos de una
manera extremadamente restrictiva.

MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron aditivos de coagulacion y
floculacion mediante empleo convencional de jar
test, de acuerdo a norma ASTM D2035 - 80,

FIGURA 1

con determinacion de DQO total en efluente cla-
rificado por sedimentacidn en 30 minutos en
probetas de 1 1. Se comparan esos valores con el
DQO de efluente de reactor anaerobio. Las deter-
minaciones de DQO se hacen en base a técnicas
APHA 5220 (APHA., 1995 ) Cada serie de ensa-
yos se efectua sobre una misma muestra de
efluente de descarga. Los resultados no muestran
variaciones de significacion entre muestras dife-
rentes. Para el estudio de los efluentes
desestabilizados de lavadero se desarrollé un sis-
tema de ensayos de coagulacién/floculacién en
continuo, que proporciona resultados comparables
a los ensayos convencionales en jar test, y permi-
te en forma complementaria obtener informacion
util para el escalado en un rango amplio de condi-
ciones de mezclado. Este dispositivoexperimen-
tal se esquematiza en la Figura 1.

1. Efluente

2. bombus dosilicudoras

3. coagulante

4 Noculante

5. Mezclador de chorro coaxial
y reactor de coagulacion.

6. Mezclador de Nujo torsional,
7. Seccion de floculacian, con
difusor y mezelador estitico.
Re congulacion: 4300-5500

Re floculacion: 250- 600
Tiempos de retencién: 6- 60 seg.
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La descripcion detallada del equipo
esquematizado serd objeto de una préxima publi-
cacién. Dos aspectos pueden destacarse aqui. En
primer término, los dos dispositivos de mezclado
indicados por (5) y ( 6 ) se basan el primero en la
configuracién de las bombas de chorro coaxial, y
el segundo en la configuracién de las cimaras de
flujo torsional. Permiten obtener el primero un
mezcelado intenso con tiempos de estadia de me-
nos de 0.5 seg y altos gradientes de velocidad, y
el segundo un mezclado con tiempos de estadfa
del orden de 5 seg. y gradientes de velocidad mis
atenuados. El reactor tubular que completa el
mezclador (5) es simplemente un ducto de sec-
cion circular que tiene la finalidad de asegurar un
tiempo de estadia suplementario de 4- 6 seg. para
el completamiento de la coagulacién.

La cimara de mezclado de floculante requie-
re un régimen de turbulencia mds atenuado, con
el prop6sito de no degradar las cadenas del
polimero disuelto, y es seguida de un difusor de
pequetio dngulo, que permite el mantenimiento
de un perfil plano de velocidades, sin formacién
de retroflujos, en la transicién a un régimen
seudolaminar en el mezclador estdtico ( 7) Ello
permite en estas condiciones hidrodindmicas el
desarrollo de fléculos con un rango de tamafios
relativamente estrecho .

La construccion en acrilico de la cimara de
mezclado de polimero y del difusor de entrada
(7) al mezclador estético permite la observacién
directa del avance de la clarificacién en el siste-
ma en flujo. La descarga de muestras a través de
una valvula esférica de accionamiento répido per-

mite obtener muestras de fléculos no afectados
por esfuerzos mecdnicos, para la medicién de dis-
tribuciones de tamario, eic.

El sistema es operado con caudales de efluente
en el rango 0.3-1.2 I/min. Los tiempos de estadia
en el sistema son menores de 120 segundos. Las
bombas volumétricas de alimentacién de efluente
y de aditivos permiten la variacién continua de [a
dosificacion y, por lo tanto, el screening rdpido
de distintas dosificaciones.

En comparacidn con otros dispositivos de
floculacién empleados tradicionalmente para car-
gas bajas de sélidos suspendidos. el floculador
descripto opera con tiempos de floculacién 10 -
10% veces menores, y una mucho mayor potencia
disipada por unidad de volumen que éstos,
obteniéndose una floculacién satisfactoria en tiem-
pos de menos de 60 segundos.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Empleando los ensayos en jar test y el siste-
ma de coagulacién-floculacion en continuo des-
crito precedentemente, se desarrollé una amplia
serie de ensayos con descargas de reactor
anaerobio de planta operado en diferentes regi-
menes y con effuentes obtenidos del procesamien-
to de distintos tipos de lana. No se intenté una
caracterizacién minuciosa de cada uno de los
efluentes sometidos a ensayo, ya que esta carac-
terizacion no es generalmente aplicable como par-
te de las operaciones de rutina de controles de plan-

- ta.

De hecho, es posible constatar una fuerte si-
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militud de comportamiento de las descargas del
reactor anaerobio con respecto a los ensayos de
coagulacién- floculacion. La dosificacién se man-
tiene dentro de un rango relativamente estrecho
para alcanzar un DQO residual prefijado en el
efluente clarificado. En general, los resultados de
los ensayos son consistentes y reproducibles.
Debe tenerse presente, sin embargo, que una
vez seleccionada una determinada operacién de
separacion sélido/ liquido (por ejemplo, sedimen-
tadores de alta tasa, centrifugacién, flotacién), las

técnicas de ensayos de dosificacién deben com-
plementarse de manera de mejor ajustar esa dosi-
ficacion a otros objetivos . Tiene particular inte-
rés el ajuste de dosificacién y ain de tipo de flo-
culante cuando, por ejemplo, interesa mejorar las
caracteristicas de deshidratabilidad de los lodos
separados . En las Figuras 1 y 2 se presentan al-
gunos resultados de ensayos de dosificacion, re-
presentativos del comportamiento general del
efluente con los coagulantes y floculantes selec-
cionados.

Figura 1
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En la Figura 1 se muestra el efecto del incre-
mento de la concentracién del polielectrolito em-
pleado como floculante a distintas concentracio-
nes de coagulante. La Serie | sin coagulante mues-
tra que ese efecto es particularmente marcado en
ausencia de cuagulante. La presencia de coagu-
lante, para una concentracién dada de polielec-

trolito, reduce fuertemente el DQO residual, a la
vez que se atenta el efecto de la concentracién de
polielectrolito en el rango examinado. Por ejem-
plo, para la serie 10 con 800 ppm de coagulante,
el incremento de polielectrolito de 5 a 30 ppm no
introduce variaciones demasiado significativas en
el DQO residual en el clarificado.



I NGENIERIA

En la Figura 2 se manifiesta claramente el efec-
to del aumento de la concentracién de coagulante
sobre el DQO residual. Para valores de coagulan-
te de mds de 400 ppm, esta dependencia es pric-
ticamente lineal, y permite un control relativamen-
te ajustado del DQO residual. La relativa coinci-
dencia de las series de la figura 2, en ese rango de
concentraciones pone de relieve que el consumo
de polielectrolitos puede hacerse muy bajo.

El comportamiento aparentemente anémalo
para concentraciones de coagulante menores de
200 ppm sugiere que esa concentracion es insufi-
ciente para asegurar una coagulacién suficiente, y
una fraccién de los materiales suspendidos man-
tiene total o parcialmente sus cargas eléctricas.
Bajo esta condicidn, el floculante parcialmente
cargado tiene un fuerte efecto sobre el DQO resi-
dual, pero se requiere un mayor consumo de flo-
culante para obtener una reduccién equivalente de
DQO.

En términos mds generales, de resultados ex-
perimentales como los ejemplificados surge la
evidencia de una fuerte interaccién entre las con-
centraciones de coagulante y floculante. Mas alld
del interés académico que presenta la superposi-
cion de dos distintos medios de neutralizacién de
cargas superficiales y agregacion de las microfa-
ses, este comportamiento interesa directamente a
la economia del proceso, dada la diferencia de
costos de uno y otro aditivo.

Los valores experimentales obtenidos pueden
ser correlacionados mediante funciones polino-
miales empiricas de tres parametros, con coefi-
cientes de regresion mayores de 0.95. Esto signi-
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fica que a partir de datos experimentales obteni-
dos para mallas suficientemente densas de las va-
riables de interés—en nuestro caso las concentra-
ciones de coagulante y de polielectrolito— pue-
den construirse las funciones de costo que permi-
ten optimizar la dosificacién para un nivel prefi-
jado de DQO residual.

La Tabla 2 resume los resultados de mayor
inter€s para el grupo de experimentos presenta-
do.

TABLA 2. Remocién de DQO

e
DQ{? !otal Ph DQQ lot.an H final Remocion
lmc::! efluente ciarrltf“m:]ado p de DQO
ie s suspendido
11000 75 1750 - 480 75-65 93 -98 %
CONCLUSIONES

Los contaminantes en emulsién y suspendi-
dos que constituyen los efluentes concentrados de
lavadero de lana pueden ser eficientemente sepa-
rados y concentrados. El tratamiento anaerobio
de estos efluentes produce una marcada desesta-
bilizacidn del efluente heterogéneo.

El uso de cpagulantes y floculantes adecua-
dos , mezclados al efluente en condiciones de tur-
bulencia intensa y con tiempos de mezclado infe-
riores a 120 segundos, permite reducir el DQO
suspendido en un 93 - 98 %. Se obtienen lodos
facilmente separables.

El consumo de aditivos requeridos es unas 10
veces menor que las cantidades requeridas para la
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separacion auxiliada aplicada directamente al
efluente concentrado no sometido a tratamiento
anaerobio. El volumen suplementario de agua de
proceso requerida para el sistema de tratamiento
es un 2 -5 % del volumen procesado, mientras
puede ascender a un 25 - 50 % en la separacién
auxiliada directa. E1 DQO total en el efluente cla-
rificado puede ser reducido a valores en el rango
500-1500 mg/1.

El sistema de tratamiento de efluentes con-
centrados de lavadero de lana constituido por un
tratamiento anaerobio seguido de separaci6n auxi-
liada s6lido/ liquido puede ser empleado en plan-
tas urbanas y suburbanas con espacio limitado,
produce un efluente de DBO inferior a 500 mg/I,
y lodos de alta concentracién de sélidos. Es de
operacion estable y puede ser automatizado. Los
costos de operacion son menores que sisternas
compactos alternativos.
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