INCRINTEZRIA @QUIMICA

DEPURACION DE EFLUENTES INDUSTRIALES
UTILIZANDO PLANTAS ACUATICAS
(EICHORNIA CRASSIPES)

1.0 INTRODUCCION

El cultivo de plantas acuaticas
arraigadas oflotantes comoforma
de mejorarlacalidad del aguay de
recuperar nutrientes de las aguas
residudles tiene una larga fradi-
cién en dislintas parles del mun-
do, en particular en la India y el
sudeste de Asia.

Un enfoque sistematico del
tema comenzo a producirse enlos
afos sesenta y tuvo un desarrollo
importante en la década de los
setenta.

Dentro de las macrofitas flo-
fantes, una atencion especial se
centré en los camalotes (Eichor-
nia Crassipes).

En 1976 comenzo a operaren
EE.UU. el primer sistema de de-
puracién de aguas cloacales ba-
sado en el uso de camalotes.

Desde entonces se han desa-
rrollade numerosos estudios so-
bre el tema, como lo evidencian,
por ejemplo, los trabajos recopila-
dos en las refs. (1) v (2).

Entre los aspectos favaorables
que presentan los sistemas de
depuracién biolégicos basados
en el uso de macrofitas frente a
olros procesos aercbicos puede
sefalarse:

- Alta eficiencia de depuracién.

- Desarrollo de sistenas eco-
légicamente balanceados, con
bajo impacto ambiental.
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- Requerimientos minimos de
energia externa.

- Simplicidad tecnolégica de
los sistemas de depuracidn,

- Minima presencia de sdlidos
en suspensién en el efluente.

- Posibilidad de aprovecha-
miento de la biomasa producida
en forma de macrofitas.

Enelcaso de los camalotes se
ha estudiado su uso como forraje,
en la produccion de “compost” y
en la obtencion de biogas.

2.0 ANTECEDENTES
2.1 DATOS DE BIBLIOGRAFIA

La mayor parie de los trabajos
encontrados en la biblicgrafia,
como, por ejemplo, les incluidos
en las referencias citadas, esiu-
dian el uso de los camalotes en
lagunas para la depuracion final
de efluentes cloacales.

Por consiguiente, si bien en
algunos casos se llega a altas

ccargas superficiales, expresadas

enKg.de DBO/h4-dia, laconcen-
tracioninicial del lfquido atratares
relativamenle baja.

Asi, E, Santo y Colabs. (en
Ref. 1) trabajan con carga super-
ficial de hasta 750 Kg./ha - dia,
conuna DBOSinicialde 447 mg/L,
y una eficienciade depuracion del
91%.

T. Hayes y colabs. (En Ref. 2)
llegan a cargas maximas de 440

kg/hd - dia con una DBO5 del
efluente de 200 - 260 mg/L y una
eficiencia del 81%.

En los reslantes trabajos cita-
dos, los valores de carga y con-
centracion son considerablemen-
te menores.

En las fuentes consultadas,
son poco numerosos los estudios
sobre depuracion de efluentes in-
dustriales.

En la Rel, (1) sélo aparece un
trabajo de R. Trivedy y V. Gudekar
sobre tralamiento de efluentes de
la induslria textil. Trabajan en
discontinuo en escala de labora-
torio, conuna DBOS inicial de 460
mg/L. y una eliciencia de 99% en
un tiempo de 4 dias.

Enla Ref. 2, S. Abassi presen-
ta una resena de los sistemas
esludiados en Asia para la depu-
racion de efluentes industriales,
apareciendo, por ejemplo, datos
para el fratamienlo en laboratorio
de efluentes de industrializacion
de leche, con DBO5 inicial de
1443 mg/L y eficiencia del 94%.

2.2 EXPERIENCIAS EN
URUGUAY

En 1983 se procedid a la siem-
bra de camalotes en 2 lagunas
facultativas que constitufan un
tratamignlo secundario de los
efluentes de unfrigorifico exporta-
dor, con capacidad de faena de
400 reses vacunas/dia.
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En el funcionamiento de la
planta se obtuvo, a partir de un
influente a las lagunas con una
DBOS5 de 800 mg/L, unaeficiencia
depuracién del 30 - 95%.

Al tralarse de lagunas dimen-
gionales en forma convencional,
¢l tismpo de relencidn hidraulica
era alto (B2 dias) y, por consi-
guiente, la carga superficial rela-
tivamente baja, 228 kg/ha - dia.

En 1984 se procedid enforma
andloga en una planta industriali-
zadora de leche (10.000 L/dia de
leche procesada) que tenia una
laguna facultativa como unico
tfralamiento.

Parauna DQO Inicial de 1,000
mg/L y una carga superiicial de
170 kg/hé - dia, se alcanzé una
eficiencia del 83%, con un tiempo
de retencidn hidrautico de 56dias.

3.0 OBJETIVOS

Elanalisis de los antecedentes
delermind el inlerés de nueves
estudios sobre la depuracién de
efluentes industriales con alta
concentracion ge contaminantes
organices (alta D.B.O.).

Seprocurabaobtenerinforma-
cisn adecuada para permilic el
dimensionamianio ¢orrecic de la-
gunas de estabilizacién mejora-
das mediante la implanlacidn de
camalotes.

De esta forma se podria dismi-
nuir el volumen dg lagunas y, por
lo tanto, la inversién requerida
para instalaciones de depuracion
industriales.

Los aspecles principales con-
siderados fueron:

- establecer ranges de aplicacion
para los principales parameiros
operalivos:

concentracién del influente, carga
superficial y iempo de retencion.
- determinar el efeclo de esos
parametros sobre 1a eficiencia de
dapuracion,

- verificar el efecto de la tempera-
tura sobre el luncicnamiente del
sistema,

Esle proceso era de paricular
interés, ya que la mayor parie de
las experiencias ciladas corres-
pondian & climas célidos.

La variable de disefic a eslu-
diar fue la carga superficial.

CS =10.CiXVWAX1/TRH
G S = carga superlicial,
kg DQQ / ha - dia
Ci = concentracién inicial del
influente, g DQC/ m?
V  =volumen dtildel sistemam’
A = &rea supedicial, m*

Los valores de concentracion
dalinfiuente son determinados por
la condiciones reales de la indus-
tria cuyos efluentes se estudian.

Para un sistema experimental
determinado (A y V fijos) queda
comovariable de diseho aestudiar
el tiempo de retancidén hidraulico.

4.0 REALIZACION

4.1 ELECCION DEL EFLUENTE
A TRATAR

Se estudio la depuracion de
efluentes de la industrializacion
de leche considerando.

- la imporlancia en el pais de
este sector indusirzal y sus
perspectivas de desarrolio.
la localizacion de la mayor par-
te de las plantas industrializa-
doras en zonas suburbanas o
rurales, lo que hace faclible el
uso de lagunas de estabiliizacidn.

- la compoesicién de los efluen-
les, apropiada para la depu-
racién biolégica.

- el antecedente de una instala-
ciénenoperacién, citado en2.2

Para aseguraruna DQO inicial
conslanie durants cada expensn-
cia, se simuld el efluente ulilizan-
do leche entera en polvo diluida
{experiencia 1) y lactosuero dilui-
do (experlencia 2 - 6).

Estos liquidos presentaban
valores més bajes de concentra-
cion de grasas y stlidos en suspen-
&i0n que los reales, por ko que eslos
parametros no fueron considera-
dos en el estudic de la eficiencia.
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( CUADRO | - COMPOSICION COMPARATIVA DE LOS LIQUIDOS ENSAYADOS )
Exp. 1 Exp. 2 Efluente industrial Ref. 2
pH ' 65 4 . -
DBOS 2.690 1.635 2.000 1443
DQO 3.617 2.617 3.300 1690
DQO/DBOS 1,34 1,60 1,65 117
Grasas 100 35 460 173
Solidos totales 3.280 2.300 3.000 3693
Sélidos suspendidos 160 150 1.000 1107
DQO/S. totales 1,10 1,12 1,10 0,46
. - /
4.2 EQUIPO EXPERIMENTAL
Se utiliz6 piletas de vidrio con las siguientes dimensiones:
( P1 P2 P3 )
Longitud, m 0,64 0,82 1,08
Ancho, m 0,24 0,32 0,36
Altura 0til, m 0,26 0,32 0,215
Area superficial, m? 0,1536 0.2624 0,3890
Volumen util, L 40 84 84
\_ Las piletas fueron aisladas con poliestireno expandido. Y,

4.4 REALIZACION

Se realizaron experiencias
conunapiletay con2en serie, con
tiempo de retencion igual en am-
bas piletas.

La alimentacidn se realizé en
régimen semicontinuo.

La descarga se efectué por
rebose.

Periédicamente se reponia el
agua perdida por evapotranspira-
cion que llegé a ser muy intensa.

Las experiencias se realizaron
sembrando camalotes cubriendo
aproximadamente 80%deldreatotal.

Se trabajo en distintos perio-
dos del ano, en su mayoria en
épocas de bajas temperaturas.

Cada experiencia se prolongd
el tiempo necesario para verificar
la estabilizacion de los resultados
analiticos del efluente.
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4.5 CONTROLES

Por razones de rapidez, simpli-
cidad y confiabilidad se tomé como
valor de control el andlisis del la De-
manda Quimica de Oxigeno (DQO).

en el efluente DBOS, sélidos tota-
les'y en suspension y grasas.

Se utilizé en todos los casos
las técnicas analiticas corrientes.

Diariamente se media pH vy

5.0 RESULTADOS
5.1 DISMINUCION DE LA DQO
En el Cuadro Il se resume las

condiciones operativas y el resul-
tado de 6 experiencias realizadas

Periddicamente de determiné temperatura del liquido. entre 1988 y 1990.
4 )
CUADRO Il: RESUMEN DE LAS EXPERIENCIAS
EXP Tipo T.°C tE tM TRH CS Ci Cf . Ef%
1 S 14 180 122 40 170 2617 218 92
2 S 15 75 55 20 232 1882 162 91
3 S 12 40 18 20 334 2721 230 92
4 P 20 97 64 20 470 3617 454 88
5 S 16 35 23 14 571 3098 663 79
6 P 12 36 20 10 560 2721 504 82
Tipo: § =2 piletas en serie; P = 1 pileta.
T = temperatura ambiente promedio durante el ensayo, °C.
tE = duracién del ensayo, dias.
tM = duracién del periodo en que se determind Cf, dias.
TRH = tiempo de retencidn hidraulica del sistema, dfas.
CS = carga superficial = 10 . Ci x V/Ax 1 / TRH, kg DQO/ha - dfa.
Ci = DQO inicial del influente, mantenida constante en cada ensayo, mg/L.
Cf = DQO final, promedio durante tM, mg/L.
Ef% = disminucién porcentual de DQOi
. J/
La evolucion de la DQO puede verse en las graficas adjuntas.
5.2 VARIACION DE OTROS PA- hacfaque almuestrearsepudiera 5.3 OBSERVACIONES

RAMETROS

DBO5S

La relacion entre DQO y la
DBO5 fue variable alo largo de las
experiencias, pero oscild en el or-
den de 3 para el efluente tratado,
frente a 1,6 para el influente.

pH

Evoluciond en forma similaren
todas las experiencias: disminu-
cién inicial a valores del orden de
4, seguida de un aumento hasta 6
-7.

Solidos en suspension,
Los valores determinados

fueron algo erraticos, ya que la
poca profundidad de las piletas

provocar una remocién de los so-
lidos sedimentados.

De los valores que se conside-
ra confiables puede establecerse
una disminucién del orden del
50% respecto al influente, habien-
do llegado en alguna experiencia
a efluente praclicamente sin soli-
dos en suspensién.

Grasas

Las grasas quedaban reteni-
das fisicamente por los camalo-
tes, acumuldndose en la superfi-
cie de las piletas.

Su degradaciénfue parcialy la
disminucién observada es el re-
sultado de ambos procesos, con
valores entre 35 y 60%.

Se observé en perlodes frios
un decaimiento marcado de los
camalotes, que se recuperaban
rapidamente al aumentar la tem-
peratura ambiente.

Efecto similar se aprecié al
producirse ocasionalmente au-
mentos bruscos en la carga su-
perficial.

Fue muy importante el cambio
en el sistema radicular que en el
medio concenirado en nutrientes
disminuyé notoriamente en longi-
tud y complejidad, aunque ello no
afectd la eficiencia de depuracion.

Lo reducidodelvolumende las
piletas no permitié realizar obser-
vaciones validas sobre el desa-
rrollo de fauna o flora en el siste-
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ma, aunque se produjo aparicion
de larvas de diversas especies.

Cambios de temperatura y pH
produjeron aparicion esporddica
de algas y hongos.

6.0 LIMITACIONES

Las condiciones de realizacién
de las experiencia introdujeron
algunas limitaciones en cuanto a
los resultados obtenidos:

a) El nimero de experien-
cias que se pudo comple-
tar es reducido.

b) Elpocovolumenelsistema
lo hizo muy inestable
frente a variaciones enlas
condiciones.

¢) Larelacion largo/ancho de
las piletas (2,6 - 3,0) no es
adecuada, no aproximan-
dose ni a un flujo piston ni
a un reactor de mezcla
completa. La presenciade
lcs camalotes dificulta el
mezclado longitudinal.

d) La poca profundidad del

liquido hizo que la mayor
parte del volumen queda-
racomprendidaenlazona
radicular de las plantas,
condicion mas favorable
que la esperable en esca-
la industrial.

e) Como contrapartida, el ré-
gimen de flujo fue tolal-
mente laminar, con una
velocidad lineal maxima
del orden de los 2 crv/h y
un Reynolds en la zona
libre menor a 1.

Esta condicién impide un
mezclado adecuado, con poca
renovacién delliquido encontacto
con las raices de los camalotes,
ubicando al sistema en una con-
dicidon de baja eficiencia (TCHO-
BANOGLOUS, Ref. 2).

7.0 CONCLUSIONES

Las limitaciones sefialadas no
permiten establecer correlacio-
nes cuantitativas entre el resulta-
do buscado (concentracién de

efluente) y las variables del siste-
ma: Ci, TRH, CS.

No obstante, es posible esta-
blecer conclusiones validas como
base para futuros desarrollos de
este procedimiento de depura-
cién:

a) El uso de lagunas con ca-
malotes es aplicable como trata-
miento secundario en la depura-
cién de efluentes de la industria-
lizacion de leche, con concenira-
ciones de hasta 3.600 mg/L de
DQO.

Es previsible su aplicacién
exitosa a otros efluentes indus-
triales.

b) Se obtienen eficiencias de
depuracién entre 80 y 90% con
tiempos de retencién sensible-
mente menores a los requeridos
en laguna de estabilizacién co-
rrientes, como se aprecia en el
Cuadro IIl.

El desarrollo
del aluminio, en
todas sus opciones.
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4 , N
CUADRO lil - COMPARACION CON LAGUNAS CONVENCIONALES.
LAGUNA 1 2 3 4 5
TRH 20-40 7-20 20-50 56 10-40
DBO5 200 200 2002 1000 1100-2200 (*)
CS 40-120 50-200 200-500 170 170-570
Ef% 80-95 80-85 50-85 93 80-92
S St 80-140 40-60 80-160 - 10-150
S Sf: sélidos en suspensién en el efluente.
1-2-3 :Lagunas aerébicas, facultativas y anaerdbica.
(METCALFF-EDDY "WASTERWATER ENGINEERING")
4 : Instalacion industrial operando en Uruguay.
5 : resultados experimentales.
\L(‘) DQO/DBO5 = 1,6 Y

c) Estas eficiencias se mantie-
nen en periodos de bajatempera-
tura ambiente.

d) El efluente del sistema pre-
senta valores bajos de sélidos en
suspensién, pudiendo prescindir-
se de una decantacion secunda-
ria.

e) En-su aplicacién en instala-
ciones industriales este sistema
ofrece las ventajas de:

- inversion inicial relativamente
baja.

- bajo consumo de energia,

- posibilidad de aprovecha-
miento de los camalotes: bio-
gas, compost, forraje.

f) Como inconvenientes debe
sefialarse:

- necesidad de cosechar perio-
dicamente los camalotes.

- posible aparicién de insectos
perjudiciales en las lagunas.

8.0 PERSPECTIVAS

Se considera que los resulta-
dos alcanzados justifican conti-
nuar los estudios sobre el uso de
macrofitas flotantes en la depu-
racion de efluentes industriales.

Las lineas de trabajo a desa-
rrollar serian:

a) Realizar nuevas experien-
cias para establecer correlacio-

nes cuantitativas para el disefip -

de sistemas industriales.

b) Estudiar la aplicaciéon a
otros efluentes industriales.

c) Ensayar otras macrofitas

flotantes, en especial las que pre-
tenden mayor resistencia a tem-
peraturas bajas.

_d) Evaluar el comportamiento
del ecosistema en instalaciones
de suficiente volumen.

e) Analizar técnica y econémi-
camente los usos posibles de los
camalotes.
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