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Empleo de floculantes inorganicos en el tratamiento
de efluentes lacteos

Inorganic Flocutans in the Treatment of Milky Waste
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Se realizé un estudio de la eficacia en el tratamiento del residual liquido del Combinado Lacteo
Santiago, del proceso de floculacion empleando sulfato férrico, sulfato de aluminio o el cloruro
de polialuminio en combinacion con silice activada, carbon activo en polvo o carbonato célcico
precipitado. Los parametros empleados para evaluar el proceso fueron el rendimiento de eliminacion
de la materia organica (expresada como demanda quimica y demanda bioquimica de oxigeno) y
los sélidos en suspension totales (SST). Se obtuvieron mediante la prueba de las jarras las
condiciones 6ptimas para el proceso de floculacion: dosificacion del floculante, dosificacion del
coadyuvante y pH de la solucion. El pH dptimo es 6 para el sulfato ferrico, 5 para el sulfato de
aluminio y de 5-7 para el cloruro de polialuminio. Puede concluirse de este estudio que la
utilizacién combinada de los floculantes con silice activada, carbdn activo en polvo o carbonato
calcico precipitado es un proceso util en el tratamiento de las aguas residuales lacteas.
Palabras clave: floculacion, floculantes, residuales lacteos, dosis 6ptima, tratamiento de residuales
Attempts were made in this study to examine the flocculation process effectiveness using ferric
sulphate, aluminium sulphate or polyaluminum chloride and silica, activated carbon or calcium
carbonate for the treatment the Milky Factory liquid waste of Santiago de Cuba. Removal of
organic matter (expressed as chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand) and total
suspended solid (TSS) during flocculation process were investigated. Also, the optimum conditions
for flocculation process, such as flocculant dosage, assistant dosage, and solution pH were
investigated using jar-test experiment. The results revealed that in the pH tested range the optimal
operating pHwas 6 for ferric sulphate, 5 for aluminium sulphate and 5-7 for polyaluminum chloride.
It can be concluded the combined use of flocculant and silica, activated carbon or calcium
carbonate be a useful treatment process for the liquid waste treatment of the Milky Factory.
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Introduccién

El incremento constante de la demanda de
productos lacteos ha requerido un aumento de la
productividad de este sector. En la actualidad la
tendencia general en las industrias lacteas es hacia
la construccion de pocas plantas pero mas grandes.

Las consecuencias para el medio ambiente de
estas fabricas pueden ser muy altas, especialmente
debido a las grandes descargas de flujos de aguas
residuales ricas en moléculas y alimentos organicos
biodegradablesy que generalmente contienentambién
altosniveles de grasay proteinas con bajo coeficiente
de biodegrabilidad. Ademés presentan una alta
variabilidad del pH por el empleo en la limpieza de
compuestos &cidos y alcalinos.

Para el tratamiento de los residuales lacteos se
utilizan métodos de tratamientos fisico quimicos y

biolégicos. La floculacion es uno de los procesos
maés eficientes en el tratamiento de los residuales
lacteos, sin embargo, es también uno de las més
complejos, debido a la gran variedad de aditivos de
floculacion que se utilizan y a la superficialidad del
conocimiento actual sobre los mecanismos de
interaccion de estos aditivos con los componentes
del residual, los cuales, en muchos casos, se basan
en conocimientos empiricos sobre el funcionamiento
de determinados floculantes.

Materiales y métodos
Tomade muestrasy caracteristicas medias
del efluente

Losresiduos de una lactea poseen una fuerte
variabilidad horariaen funcion de los diferentes
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procesos productivos, que se alternan con
limpiezay esterilizacion de las lineas de trabajo.
Los experimentales se realizaron con muestras
del residual liquido del Combinado Lacteo

Santiago de Cuba colectadosenigual volumen,
punto de muestreo y a la misma hora. Las
caracteristicas medias de las muestras pueden
observarse en la tabla 1.

Tabla 1
Caracteristicas medias del residual a tratar

Parametros Unidad Combinado Santiago
DQngj_;_ mg'l 2 500
DBD‘;‘jgj_-;_ mg | 943:_-"

S8T mg/] 01221

NH.~ mg/] 3.57

N0 mg/] 1,713

PO mg/] 7.50

Descripcion de los ensayos de floculacion

La seleccion de los floculantes y de las
condiciones de operacion se realizé combinando
la experiencia con los datos referentes al
tratamiento quimico de efluentes residuales
extraidos de la bibliografia. Los floculantes
inorganicos empleados fueron: sulfato de hierro,
sulfatode aluminioy policloruro de aluminio (PAX-
18) suministrados por Kemira Ibérica, SA.

Paramejorar el proceso de floculacién, afinde
conseguir una mejor calidad del efluente y una
buena y rapida sedimentacion, se emplearon los
siguientes coadyuvantes: silice activada (S.A),
carbon activo en polvo (CAP) y carbonato célcico
precipitado (CCP). Una vez establecidas,
utilizando los valores reportados en labibliografia,
la velocidad (200 r.p.m), tiempo de agitacion (5
min.) y tiempos de sedimentacién (60 min.), se
procedio a determinar las restantes variables que
influyen en el proceso. Las etapas a seguir fueron
las siguientes:

Con la dosis fija de floculante inorgénico (500
mg/L) se vario el pH en un rango de 4 a 9. El
ajuste se realizé inmediatamente después de la
adicion del floculante.

Con el pH seleccionado y la misma dosis de
floculante, se varid la dosis del coadyuvante.
Una vez determinada la dosis Optima de
coadyuvante, se varié de nuevo el pH para

observar la influencia que causaba la adicion
del coadyuvante.

A continuacién se estudid laeficaciadel proceso
en funcién de la dosis del floculante.
Finalmente, se estudio la influencia del tiempo
de sedimentacion en la altura de la zona de
clarificacion.

Evaluacionde los rendimientos

Los pardmetros escogidos para evaluar la
efectividad del tratamiento fueron: los
rendimientos de eliminacion de lademanda quimica
de oxigeno (nDQO), de lademandabioquimicade
oxigeno a los 5 d (nDBOs) y de los sélidos en
suspension totales (nSST). Los métodos analiticos
empleados para la determinacién de la
composicion quimicadel residual han sido extraidos
de "Standard Methods for the examination of
water and wastewater"/2/.

Resultados

Los resultados obtenidos en las experiencias a
diferentes valores de pH con una dosis fija de
floculante(500 mg/L), se representaen lafigural.
El valor éptimo de pH obtenido resulta ser 6 para
el Fex(SO.)s, 5 para el Al,(SO4)s; y para el PAX-
18 existe un margen de pH 6ptimo de (5-7).
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Fig. 1 Rendimiento deeliminacion de DQO (nDQO) frente al pH ala dosis de floculante de 500 mg/L.

Con el pH seleccionado y la dosis fijada (500mg/L) del floculante, la dosis 6ptima obtenida de cada
uno de los coadyuvantes se muestra en la tabla 2.

Tabla 2
Dosis optima de coadyuvante para cada floculante inorganico
Floculantes Fea(50.); Al(S0,):-18H.0O PAX-18
S A(mg Si0.1) 3 10 =
C.AP(gl) 2 3 2
CCP(gl) = 23 1
*Conla combinacion de estos productos no se obtienen buenos resultados
Al variar el pH enunrango de 4 a 9 utilizando El pH 6ptimo se sitla en torno a 6-7 sin adicion
la dosis 6ptima del coadyuvante se obtienen los de coadyuvante, desplazandose hacia pH= 6
siguientes resultados: para los dos coadyuvantes.
Sulfato férrico: al variar el pH en un rango de Variando la dosis de sulfato férrico entre 100 y

4 a9 utilizando ladosis 6ptima del coadyuvante 1 000 mg/L, con el fin de ver su influencia en el
la evolucion de la DQO presenta la misma proceso de floculacion, se obtuvo que, laeliminacion

tendencia para los tres casos: sin coadyuvante, de DQOY SST alcanzada es mayor al aumentar la
con silice activada y con carbon activo. El concentracion de Fe**, paralostres casos estudiados,
rendimiento aumenta con el pH hasta alcanzar sin coadyuvante, con S.Ay con C.A.P (figura2). La
un valor maximo y posteriormente disminuye. dosis Optima establecida fue de 500 mgFe**/L.
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Fig. 2 Rendimientos de eliminacién de materiaorganica (mnDQO) y en suspensién (nSST)
cuando se utiliza sulfato férrico como floculante pH=7.

128 TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXXIII, No. 2, mayo-agosto, 2013



Por ultimo, la figura 3 muestra como se ve
afectada la altura de la zona clarificada por el
tiempo de sedimentacion. Se observa claramente

]

como la velocidad de sedimentacion es mayor parael
caso en que se adicionan coadyuvantes, siendo las
diferencias bastante notables a partir de los 15 min.
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Fig.3Variaciéndelaalturadelazonaclarificada frente al tiempo de sedimentacion cuando se

utiliza sulfato férrico como floculante.

Sulfato de aluminio: al igual que en el
caso del sulfato de hierro, al utilizar la
dosis 6ptima de coadyuvante, la evolucién
de laDQO frente al pH presenta la misma
tendencia para los cuatro casos, sin
coadyuvante y con la dosis 6ptima
determinada para los tres coadyuvantes.
La eliminaciéon de DQO es mayor para un

valor de pH= 5. Los mejores resultados se
obtienen cuando el coadyuvante es el CAP.

Al variar ladosis de sulfato de aluminio, al igual
que con el sulfato férrico se observa unadisminucion
del contenido en materia orgdnica y en suspension
al aumentar la dosis de floculante. La dosis ptima
encontrada fue de 600 mgAI**/L. Los resultados
obtenidos se representan en la fiugura 4.
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Fig. 4 Rendimientos de eliminacién de materiaorganica (nDQO) y ensuspension (nSST)
cuando se utiliza sulfato de aluminio como floculante pH=5.
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La variacion de la altura de sedimentacion pero se incrementa con la adicion de los
frente al tiempo de sedimentacidon puede coadyuvantes. La mayor altura de la zona de
observarse en la figura 5. La velocidad de clarificacion se obtendria para el carbonato calcico
sedimentacion del sulfato de aluminio es lenta, y después para el carbon activo en polvo.
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Fig.5Variacionde laalturade lazonaclarificada frente al tiempo de sedimentacion cuando se
utiliza sulfato de aluminio como floculante.

Policloruro de aluminio: al variar el pH defloculacidon conrelativaindependenciadel pH.

utilizando la dosis 6ptima del coadyuvante se Laadicion de los coadyuvantes inorganicosmejora
observa que cuando se usa Gnicamente el PAX- sensiblemente los rendimientos obtenidos con el

18, existe un margen de pH 6ptimo de actuacion PAX-18. Por una parte, se observa un aumento

del coagulante (5-7). Este margen es més amplio del margen de pH 6ptimo y por otra, lareduccion
9 ' 9 P de materia organica conseguida es mayor.

que el encontrado para los dos floculantes

estudiados anteriormente. La existencia de un Variando ladosisde policlorura de aluminio, al
' igual que con los floculantes inorgénicos anteriores,

rango de pH mas grande donde se consiguen  gg ghserya un gran aumento de los rendimientos
buenos resultados, es debida a que en este (e eliminacion de materiaorganicay ensuspension
floculante las especies polinucleares ya estan al aumentar la concentracion de Al**, siendo en
presentesy lacadenapoliméricaestd parcialmente este caso la dosis 6ptima de 857 mgAI**/L. En la
hidrolizada, teniendo lugar, por tanto, el proceso figura 6 se muestran los resultados obtenidos.
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Fig. 6 Rendimientos de eliminacion de materiaorganica (nDQO)y en suspensién (nSST)
cuando se utiliza policloruro de aluminio como floculante pH=6.
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evolucion de la altura de la zona clarificada
frente al tiempo de sedimentacion puede
observarse en la figura 7. La adicion de los dos

a0

coadyuvantes provoca un aumento en lavelocidad
de sedimentacioén de los fléculos formados, siendo
el incremento mayor para el carbon activo.
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Fig. 7 Variaciénde laalturade lazonaclarificada frente al tiempo de sedimentacion cuando se

utiliza policloruro de aluminio como floculante.

Analisis de resultados

El pH d6ptimo encontrado para el Fe® estd
situado entre 6 y 7. La adicion de S.A 'y CAP
proporciona una mejora de rendimientos y sobre
todo de la velocidad de sedimentacidn, que es de
influencia fundamental para la posterior etapa de
separacion, aunque debe considerarse que en ese
caso se incrementa el consumo de reactivos para
esta operacion.

Los resultados 6ptimos estimados para el
sulfato de aluminio fueron pH=5y600 mg/L Al**.
En este caso, los coadyuvantes que mejoran el
proceso provocando un aumento de la velocidad
de sedimentacidn de los floculos formados son el
CAP y el CCP.

La silice activada no actia eficazmente como
coadyuvante con el sulfato de aluminio y el
policloruro de aluminio. No proporciona buenos
resultados ni en lo que se refiere a la velocidad de
sedimentacion ni a la eliminacion de materia
organicay en suspension.

En general los rendimientos obtenidos con el
sulfato de aluminio son peores que con el sulfato
férrico. Esto se considera que puede deberse a los
siguientes factores:

Los sulfatos de hierro son mas efectivos cuando
hay presentes en los vertidos una considerable

cantidad de proteinas, lo que concuerda con lo
obtenido por Nemerow (1991).

Hay que considerar que los fléculos formados por
las sales de aluminio son mas débiles, ligeros y
lentos que los resultantes de las sales de hierro
segun lo reportado en los trabajos de Hanson
(1990), Dielia (1992), Stephenson (1996).

Otra ventaja que poseen los floculantes de hierro
sobre el aluminio es el amplio margen de valores
dentro de los cuales precipitan los compuestos de
hierro como lo reporta Sheppard (1970).

Las condiciones éptimas determinadas para el
policloruro de aluminio son pH=6y 857 mg AI**/L.
Este floculante ofrece unaampliacion del margen de
pH Optimo. Este hecho se traduce en un eficaz
comportamiento frente a las caracteristicas
cambiantes del residual e incluso se puede evitar
la etapa de ajuste del pH. La adicién de CAPy
CCP provoca un aumento en la velocidad de
sedimentacion de los fléculos formados, siendo el
incremento mayor para el carbén activo.

Laadicion de los coadyuvantes puede aumentar
la velocidad de sedimentacion, lo que repercute
en la disminucion del area de sedimentacion
requerida, pero a la hora de utilizar alguno de los
coadyuvantes estudiados sera necesario tener en
cuentalainfluenciade los productosy su consumo
en el costo del proceso.
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En las condiciones 6ptimas de tratamiento con
los tres floculantes, los valores de DQO, DBOs y
SSTy losrendimientos de eliminacion obtenidos
se presentan en la tabla 3. En todos los casos se
observa un alto rendimiento de eliminacion de la

materia organica y en suspension, y la relacién
DBO/DQO del agua tratada indica la facil
biodegradabilidad de esta. Es claro que un
tratamiento bioldgico posterior al fisico-quimico
permitird mejorar la calidad del agua tratada.

Tabla 3
Resultados del tratamiento con floculantes inorganicos
DO | DO | DBEO: | nDBO: S5T n35T | DBEO: DQO
(mg/l) (%) | (mgl) (%) (mgl) | (%)
Fe (50.); 2835 88,5 8348 912 136 06,7 0,20
Fe (S0.0:-5A 172,35 831 7405 921 848 07.7 043
Fe (S0.):=CAP| 2125 01,3 71,15 925 90,7 a7.8 0,33
Al(S0.): 200 844 117.6 87.6 11,5 | 97,1 0,30
Al(S0:):=SA 025 84,3 104,3 82.0 131,28 | 962 0,27
Al(S0::=CAP| 2473 0,1 73.0 023 1185 | 97.1 0,29
Al(SCL:~C.CP| 4223 83,6 1432 &40 177,23 | 93,7 0,34
PAX-18 370 83,2 121.4 87.2 127,78 | 96,9 0,33
PAN-18-CAPF 217.3 81,3 721 824 33,58 98,7 0,33
PAX-18-CCP 237.3 00,3 1063 88,8 84 81 07.7 043

Conclusiones

Partiendo del analisis de los resultados
obtenidos con la utilizacion de los floculantes:
sulfato férrico, sulfato de aluminioy policloruro de
aluminioy los coadyuvantes: silice activada, carbon
activo en polvo y carbonato célcico precipitado,
para el tratamiento de un efluente lacteo se
proponen las siguientes conclusiones:

La dosis 0ptima de sulfato de hierro es de 500
mgFe®/L, el pH optimo es 6y las dosis 6ptimas
de coadyuvantes son: 3 mg SiO,/L de silice
activada y 2 g/L de carbon activo en polvo.
Ladosis 6ptima de sulfato de aluminio es de 600
mgAl®/L, el pH optimoes 5y las dosis 6ptimas
de coadyuvante son: 40 mg SiO,/L de silice
activaday 3 g/L de carbdn activoenpolvoy 2,5
g/L de carbonato célcico precipitado.
Ladosis 6ptimade policloruro de aluminio es
de 857 mgAI®**/L, existe un rango de pH mas
amplio (5-7) donde se consiguen buenos resultados
y las dosis dptimas de coadyuvantes son: 40 mg

SiO,/L de silice activada'y 3 g/l de carbon activo
enpolvoy2,5g/L de carbonato célcico precipitado.
En las condiciones 6ptimas de tratamiento los
valores de DQO, DBO, y SST obtenidos se
encuentran por debajo de los limites de vertido
al sistema de alcantarillado, pero no el del
cauce de los rios que marca la norma cubana
NC 27/1999.

La accion principal de los coadyuvantes es
aumentar la velocidad de sedimentacion de los
fléculos formados, que resulta de especial interés
para la posterior etapa de separacion.
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