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INTRODUCCION
1 tratamiento de las aguas re-
siduales mediante lagunas o

E_ estanques de estabilizacion

es de uso muy corriente, ya que sus
bajos costos de operacion y manteni-
miento ofrecen una ventaja econémi-
ca notoria sobre otros métodos de
tratamiento. En los efluentes de lagu-
nas de estabilizacion, la presencia de
algas puede incrementar la concen-
tracion de solidos suspendidos a va-
lores que sobrepasan los limites
exigidos, en ocasiones, para afluentes
a rios, lagos o embalses. En esas cir-
cunstancias, la remocion adicional de
algas puede ser necesaria, para lo cual
se han utilizado métodos como la
coagulacion, la filtracion, la flota-
cién, la centrifugacion, la precipita-
cién, el intercambio iénico y la
vibracion ultrasonica.

Autores como Shindala y Stewart,
Tenney, Golueke, Oswald, McGarry,
Al-Layla y Middlebrooks, Dryden y
Stern, entre otros, han estudiado el
tratamiento quimico de efluentes de
lagunas de estabilizacién con alum-
bre, polielectrolitos y H,SO.. Aunque
el uso del cloruro férrico como coa-
gulante se remonta a 1910, no se co-
nocen experiencias suficientes de su
efectividad para depuracion de
efluentes de aguas residuales tratadas
mediante lagunas de estabilizacion'.

En este articulo se presentan los
resultados de un estudio experimental
adelantado para valorar y evaluar la

eficiencia del cloruro férrico como
coagulante de la biomasa algal y de
los sélidos del efluente de una laguna
de estabilizacion.

METODOLOGIA

La evaluacion se adelanté mediante
41 ensayos de jarras realizados sobre
25 muestras del efluente de la laguna
de estabilizacién del municipio de Zi-
paquird, Zipa 1, en el periodo de junio
a septiembre de 1994.

Todos los ensayos se ejecutaron
de acuerdo con los procedimientos
recomendados en el Standard Me-
thods’. Los ensayos de jarras se reali-
zaron para encontrar la dosis Optima
de cloruro férrico, el pH optimo de
coagulacion y las condiciones maés

Tabla 1
CARACTERISTICAS PROMEDIO DEL EFLUENTE DE LA LAGUNA FACULTATIVA ZIPA1

apropiadas de mezcla y sedimenta-
cién. Para las condiciones 6ptimas de
tratamiento se determind la eficiencia
de remocion en cada uno de los pari-
metros de interés, asi como la calidad
del agua tratada. La valoracion del
contenido de algas se hizo con base
en la determinacion de clorofila a, su-
poniendo que la clorofila a constituye
un 1.5% de la masa seca orgénica de
las algas y calculando la concentra-
ci6n por la expresion:

Biomasa algal (mg/m’) =
clorofila a (mg/m’ ) x 67

RESULTADOS
Caracteristicas del efluente

Los resultados de la caracterizacion
del efluente de la laguna de estabili-
zacion se presentan en la Tabla 1. Los
promedios son de 35 andlisis de tur-
biedad, color, pH, s6lidos suspendi-
dos, alcalinidad y clorofila a, asf

Parametro promedl e natindnr
Hcalnidad (mgi-CaCO8 . 04 90- 100 4
pH o 8 7.0-105 1
TubledssND @ B4 35-85 16
Color aparente (UC) 83 60 - 100 9
Sélidos suspendidos (mg/L) 89 §6-122 18
Clorofila a (mg/m®) 303 98 - 392 59
‘Biomasa algal (@/m?) 20 7-26 4
DQOT (mgll) 123 104 - 146 16
DQOS (mglL) , 68 24-99 27
NTK (mg/L) , 9 8-11 1.5
Poalmaly . 12 11-13 10
Coliformes totales (NMP/100mL) 4.28x10° 1.36x10° - 1.2x10° 3.9x10°
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como para 6 analisis de demanda quimica de oxigeno to-
tal, DQOT, demanda quimica de oxigeno soluble, DQOS,
nitrogeno total Kjeldhal, NTK, fosforo total, P, y coli-
formes totales. Dichos resultados se encuentran dentro de
los valores tipicos para este tipo de efluentes, con una con-
centracion relativamente alta de s6lidos suspendidos, 89
mg/L en promedio, valor superior al limite, generalmente
exigible en tratamiento mediante lagunas, de 65 mg/L’. Lo
anterior se debe a la presencia de biomasa algal, la cual
se refleja principalmente en los 20 g/m de algas y en el
contenido de turbiedad del agua, 64 UNT. El agua efluente
de la laguna facultativa es alcalina, con pH igual a 8 en
promedio, turbia, coloreada, con concentracion de DQOS
menor de 99 mg/L y relacion DQOT/NTK/P,,, igual a
10/0,75/1.

Condiciones 6ptimas de tratamiento

Las concentraciones promedio de turbiedad, color, s6lidos
suspendidos y biomasa algal del agua tratada, por dife-
rentes dosis de cloruro férrico, se pueden observar en las
figuras 1 y 2. Los resultados, resumidos en estas figuras,
indican que una dosis de 85 mg/L de cloruro férrico per-
mite obtener concentraciones minimas de turbiedad, co-
lor, sdlidos suspendidos y biomasa algal en el agua
tratada.

La influencia de la velocidad de mezcla lenta, en tér-
minos del gradiente de velocidad para la dosis 6ptima de
85 mg/L de cloruro férrico, sobre la turbiedad, el color,
los solidos suspendidos y la biomasa algal, se visualiza
en las figuras 3 y 4, las cuales indican que el gradiente
optimo de velocidad, para floculacién, es de 27s”. Con

Turbledad, UNT
Color, UNID

75 80 85

70

Dosis de cloruro férrico (mg/L)

60 65

—8— Turbiedad UNT Agua tratada —&— Color UC Agua tratada

Figura 1. Turbiedad y color contra dosis de cloruro férrico para el
agua tratada. Periodo de sedimentacién = 30 minutos

SST, mg/L
Biomasa algal, g/m*

70 75 80

65

Dosis de cloruro férrico (mg/L)

‘,+ Sélidos suspendidos Agua tfatada —&— Biomasa algal Agua tratada“

Figura 2. Sélidos suspendidos y biomasa algal contra dosis de cloruro
férrico para el agua tratada. Periodo de sedimentacion = 30 minutos
e o R o e e e o RN 5 P R s e 0 e e

este gradiente se obtienen valores minimos de turbiedad,
color, solidos suspendidos y biomasa algal.

Finalmente, en las figuras 5 y 6, se presentan los re-
sultados del tratamiento con una dosis de 85 mg/L de clo-
ruro férrico, gradiente de velocidad de 27s” y diferentes
condiciones de pH. Mediante estos ensayos, como se
deduce de las figuras 5 y 6, se concluye que el pH 6p-
timo de coagulacion es igual a 7,0 y que se obtienen
resultados aceptables ampliamente en el intervalo de pH
de 7,0 a 7,5.

10g

Turbledad UNT
Color UNI

85 38 27 22
Gradiente de velocidad (s')’
(—.— Turbiedad (UNT) Agua tratada —#— Color (UC) f\gua tratada \ _

Figura 3. Turbiedad y color contra gradientes de velocidad para el
agua tratada. Periodo de sedimentacién = 30 minutos - Dosis de
cloruro férrico = 85 mg/L
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Gradiente de velocidad (s™') 4 5 6 6,5 7 7.5 8 8,5 9 9,5 10

[—@—SST_—e— Biomasa algal Agua tratada | \ LS
—— SST(ﬂg/L —e— Biomasa algal (g/m3)

Figura 4. Solidos suspendidos y biomasa algal contra gradientes de Figura 6. Solidos suspendidos y biomasa algal contra pH para el agua
velocidad para el agua tratada. Periodo de sedimentacion = 30 tratada. Periodo de sedimentacion = 30 minutos - Dosis de cloruro
minutos - Dosis de cloruro férrico = 85 mg/L férrico = 85 mg/L - Gradiente de velocidad = 27 s

—_

En los resultados se incluye, ademas, un periodo Op- Las condiciones 6ptimas de tratamiento encontradas,
timo de sedimentacién porque durante la experimentacion con base en los 41 ensayos de jarras realizados, fueron
se observé que por lapsos de asentamiento mayores de una  las siguientes:
hora ocurre resuspension y flotacion del floc formado. La

; . p . Periodo de mezcla rdapida = 1 minuto
cantidad produmda de lodo, en promedio, fue aproxi- Dosis de cloruro férrico _ 85 mg/L
madamente igual al 10%, en volumen, del agua tra- Barisdo dis mszcia fenta _ 10 mimtos

' tada. Gradiente de velocidad = 27s"
Nimero de Camp = 16.200
e R R R R e N P S e s o [ e i T 2 o e pH = 7.0
Periodo de sedimentacién = 30 minutos

Caracteristicas del agua tratada

Las caracteristicas promedio del agua tratada con cloruro
férrico se resumen en la Tabla 2. Como puede deducirse

de la observacién de dichos valores, el agua tratada es de ca-
£ R lidad superior a la de cualquier efluente secundario conven-
. z cional, con excepcién del contenido de coliformes totales.
3 3 Los porcentajes obtenidos de remocién promedio, en
s 2 los pardmetros evaluados, en el tratamiento por coagula-
cion mediante cloruro férrico, del efluente de la laguna
R . | facultativa de Zipaquira, Zipa 1, fueron:
4 5 G‘ 6,5 T 75 8 8,5 9 95 10 Biomasa algal — 98%
pH P .

[~ Turbiedad (UNT) —8—Color (U0)| Sélidos suspendidos = 94%

Color = 92%

Turbiedad = 91%

DQOT = 75%

DQOS = 87%

NTK = 55%

Figura 5. Turbiedad y color contra pH para el agua tratada. Periodo Fosforo total = 77%

de sedimentacion = 30 minutos - Dosis de cloruro férrico = 85 mg/L -
Gradiente de velocidad = 27 s

78%

Coliformes totales
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Tabla 2
CARACTERISTICAS PROMEDIO DEL AGUA TRATADA

Parametro ottt Sbadivans. _etlinger.
Alcalinidad (mg/L-CaCO3) 37 16 - 50 10
Turbiedad (UNT) 6 2-25 4
Color aparente (UC) 7 0-40 9
Sélidos suspendidos (mg/L) 6 0-26 5
Clorofila a (mg/m®) 5 0-46.4 12
Biomasa algal (g/m®) 0.34 0-3.1 1
DQOT (mg/L) 31 14 - 70 19
DQOS (mg/L) 8.4 4-13 2
NTK (mg/L) 4.0 3.5 0.4
Protai (Mg/L) 123.0 2-4 0.8
Coliformes totales (NMP/100mL) 1.66x10° 1.3x10* - 5.1x10° 2.0x10°

Las eficiencias de remocién logra-
das indican la efectividad del trata-
miento por coagulacién seleccionado,
en este tipo de efluente, y su aplica-
bilidad para la obtencién de una cali-
dad mucho mejor que la alcanzada
por los procesos de tratamiento se-
cundario convencionales.

CONCLUSIONES

La remocion de biomasa algal y s6li-
dos suspendidos, turbiedad, color,
DQO, NTK, fésforo total y colifor-
mes totales del efluente de la laguna
facultativa de Zipaquird, Zipa 1, me-
diante coagulacion con cloruro férri-

co, floculacién y sedimentacion, es
eficiente a nivel de laboratorio y per-
mite adaptar el agua a exigencias de
calidad que sobrepasan los requeri-
mientos convencionales para efluen-
tes tipicos de lagunas de estabiliza-
cion como los de la planta de trata-
miento mencionada.
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