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RESUMEN.

En esta investigacion, se estudid la capacidad del coagulante de natural de quitina
como alternativa de tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario “Loma de los
Cocos” de la Cuidad de Cartagena. El objeto de esta investigacion fue evaluar la
eficiencia de remocién de los contaminantes organicos (DQO) en el tratamiento de
lixiviados mediante el uso de un coagulante natural (Quitina) con el fin de proponer
una alternativa para el tratamiento de los lixiviados generados en el relleno sanitario
Loma de los Cocos de la ciudad de Cartagena. Para tal fin se utilizo el test de jarras
convencional, alternativamente se evalud la eficiencia de remocion del sulfato de
aluminio (alumbre) como coagulante comparativo. Los experimentos sugirieron que
la mejor condicion de pH del lixiviado en la remocion de contaminantes fue de 4 para
los dos coagulantes. Sin embargo los efectos de la dosis dptima para el coagulante
quimico de sulfato de aluminio fue de 6 g/l eliminando el 19.28% de DQO vy el
73.87% de color. Por otra parte el coagulante de quitina alcanzo a remover el 12.69%
de DQO y 47.26 de color con una dosis de 10 g/l. Lo cual es posible que existan
mayores particulas disueltas que particulas coloidales presentes en el lixiviado del
relleno sanitario “Loma de los Cocos” dado la naturaleza de estos, 10S procesos de
coagulacion y floculacién podran remover en este orden. Sin embargo se recomienda
para investigaciones futuras realizar mayores estudios en la caracterizacion del
lixiviado, realizar ensayos experimentales con un mayor numero de dosis de

coagulante y de pH del lixiviado.

Palabras claves: coagulacion, floculacion, quitina, relleno sanitario,

Manuel Ricardo Lambis Ortiz
Informe Final de Trabajo de Grado



UNIVERSIDAD
DE
. CARTAGENA
Tratamiento de lixiviados mediante el uso de la quitina como coagulante natural.
Caso de estudio: Parque Ambiental Loma de los Cocos de la Ciudad de Cartagena de Indias

ABSTRACT.

In this investigation, we studied the ability of coagulant of natural chitin as an
alternative to treatment of leachate from the landfill "Loma de los Cocos™ from the
city of Cartagena. The purpose of this research was to evaluate the efficiency of
removal of organic pollutants (COD) in the treatment of leachate through the use of a
natural coagulant (chitin) in order to propose an alternative for the treatment of
leachate generated in the Loma of coconuts of Cartagena city landfill. For this
purpose we used the conventional pitchers test, Alternatively we evaluated the
efficiency of removal of sulphate of aluminum (alum) as coagulant comparative. The
experiments suggested that the best condition of pH of the leachate in the removal of
contaminants was 4 for the two coagulants. However the effects of the optimal dose
for aluminum sulfate coagulant chemist was 6 g/l eliminating the 19.28% of cod and
the 73.87% of colour. Moreover the coagulant of chitin reached to remove the
12.69% of cod and 47.26 color with a dose of 10 g/l. What is possible to exist major
dissolved particles than colloidal particles present in the leachate filling health "Loma
de los Cocos" given the nature of these, processes of coagulation and flocculation can
remove in this order. However it is recommended for future research major studies on
the characterization of the leachate, carry out experimental trials with a larger number

of dose of coagulant and pH of the leachate.

Keywords: coagulation, flocculation, chitin, landfill, natural coagulant
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INTRODUCCION

La disposicion en rellenos sanitarios es uno de los métodos mas ampliamente
aceptados en varios paises para la eliminacion de residuos sélidos urbanos (RSU),
debido a sus menores costos de mantenimiento y operacion (Syafalni et. al., 2012). El
distrito de Cartagena ha destinado desde el afio 2006 el relleno sanitario Loma de los
Cocos ubicado a 14 km del casco urbano de la ciudad, para el vertimiento de los
RSU. Actualmente se disponen alrededor de 27.000 toneladas mensuales residuos
solidos y existe una produccion de 1 I/s de lixiviado los cuales se disponen cinco en
piscinas 0 pondajes rectangulares (Fernandez Yepes & Torres Gil , 2012),
impermeabilizados y cubiertos por geomembranas de alta densidad que tiene por
objeto el almacenamiento y evaporacién natural de los lixiviados, de manera

alternativa también se implementa la recirculacion sobre la corona del relleno.

Actualmente no se esta realizando ningun tratamiento como lo exige el reglamento
técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS — 2000 en el Titulo F,
establece: “Todo el liquido contaminante generado en el relleno sanitario debe
tratarse antes de ser vertido en un cuerpo de agua, superficial o subterraneo,
utilizando procesos de reconocida viabilidad técnica” (Ministerio de Desarrollo
Econdmico-Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000). Como
consecuencia de la falta de tratamiento delos lixiviados se ha construido cinco
piscinas que ocupan un area total de 2.10 ha en cinco afios de operacion del relleno
los que significa en una piscina por cada afio de operacién, por lo que se requerira
mas area que la disponible en el disefio del relleno sanitario. Los autores Fernandez
Yepes y Torres Gil en el afio del 2012, estudiaron el tratamiento de los lixiviados
mediante columnas de adsorcion de carbén activado del lixiviado generado en el
relleno sanitario Loma de los Cocos, el cual resulto ser maduro debido a que presenta
un indice de biodegradabilidad alrededor de 0.2 y una concentracion de DQO de

2080 mg/l para época seca 'y 700 mg/l para época de lluvia.

Manuel Ricardo Lambis Ortiz
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De acuerdo con la edad del vertedero, los lixiviados se pueden clasificar en tres tipos:
jévenes, intermedios Yy viejos. Por lo general, los lixiviados viejos son catalogados
como estabilizados y se caracteriza por una demanda relativamente baja de oxigeno
quimico (DQO) (< 4000 mg/L), ligeramente basica (pH > 7.5) y baja
biodegradabilidad (DBO5/DQO < 0.1). Dada a la naturaleza toxica y baja
biodegradabilidad de los lixiviados de edad, estos efluentes son dificiles de tratar y
los procesos biolégicos son totalmente ineficientes. Por lo tanto se requiere

tecnologias alternativas basadas en las etapas fisico-quimicas. (Li et. al., 2010)

Los procesos de coagulaciéon y floculacién han sido ampliamente utilizados para
eliminar contaminantes tales como DBO, DQO, solidos suspendidos totales (SST),
metales pesados, color y nitrégeno en los lixiviados de vertedero antes de otro
método. Investigaciones realizadas para el tratamiento de los lixiviados del vertedero
de Penang (Malasia) reportan la utilizacion de un coagulante natural de suelo
lateritico y un coagulante quimico de sulfato de aluminio (alumbre) con una
eficiencia de remocion de DQO de 65.7 % y 85.4 % respectivamente (Syafalni
et. al., 2012). Entre los coagulantes naturales estan los de origen organico que se
encuentran en ciertas plantas; son de diversos tipos incluyen las semillas en polvo del
arbol Moringa olifeira, tipos de arcilla tales como la bentonita, el polvo de pepas de
durazno, las habas, penca de tuna y una de las mas antiguas es la farifia obtenida de la
planta conocida como mandioca o yuca. (Okuda et. al., 2001), otra fuente de
coagulante natural encontramos las conchas de crustaceos que por medio de métodos
quimicos obtenemos la Quitina utilizada ampliamente como coagulante en el
tratamiento de aguas. En Colombia las principales empresas de proveedores de
coagulantes son de origen quimico por ejemplo Sulfo-Quimica S.A. ubicada en los
departamentos de Cauca, Atlantico y Antioquia. Verde Total y Mantenitec E.U. son
otras empresas reconocidas en el pais dedicadas a la comercializacion de quitina,

ubicadas en la ciudad Bogota y Cali respectivamente.

Manuel Ricardo Lambis Ortiz
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Se han realizado varios intentos de investigacion para evaluar la utilizacion de
coagulantes naturales en el tratamiento de agua cruda del Canal del dique actual
fuente de abastecimiento de agua potable de la ciudad de Cartagena, Villabona,
Tejada, & Guzman en el 2013 estudiaron un coagulante natural obtenido de la tuna
(Opuntia ficus indica) para la remocion de la turbidez y color en el tratamiento de
agua cruda obteniendo como resultado una remocidn de turbidez de 85.76% y a una
dosis de coagulante de 50 mg/l aunque no cumple con los pardmetros establecidos en
la normativa colombiana Decreto 1575 de 2007 mostraron resultados similares

reportados en la literatura.

Sin embargo no han sido explorados los procesos de coagulacién y floculacién para el
tratamiento de lixiviados generados por el relleno sanitario Loma de los Cocos,
sabiendo que existe disponibilidad en el medio de coagulantes naturales, lo que
constituyen una ventaja teniendo en cuenta que utiliza tecnologias amigables con el
medio ambiente en los procesos de obtencion, sus recursos son renovables y es

posible su adquisicion a bajo costo.

El presente estudio tiene por objeto evaluar la eficiencia de remocién de los
contaminantes organicos (DQO) en el tratamiento de lixiviados mediante el uso de
un coagulante natural (Quitina) con el fin de proponer una alternativa para el
tratamiento de los lixiviados generados en el relleno sanitario Loma de los Cocos de

la ciudad de Cartagena.
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1. MARCO DE REFERENCIA

1.1. MARCO LEGAL.

En Colombia, en materia de residuos sélidos, se tiene que segun las resolucion 1045
de 2003 promovida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), por la cual se adopta la metodologia para la elaboracion de los Planes de
Gestion Integral de Residuos Solidos, PGIRS, los cuales se define como el conjunto
ordenado de objetivos, metas, programas, proyectos y actividades, definidos por el
ente territorial para la prestacion del servicio de aseo, basado en la politica de Gestion
Integral de Residuos Sélidos, el cual se obliga a ejecutar durante un periodo
determinado, basandose en un diagnostico inicial, en su proyeccion hacia el futuro y
en un plan financiero viable que permita garantizar el mejoramiento continuo de la

prestacion del servicio de aseo, evaluado a través de la medicion de resultados.

Una solucion a la problemética de la disposicion final de los residuos sélidos consiste
en la utilizacion de los Rellenos Sanitarios o Vertederos, que segun la definicién dada
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Social (MAVDT) son “ el lugar
técnicamente seleccionado, disefiado y operado para la disposicién final controlada de
residuos sélidos, sin causar peligro, dafio o riesgo a la salud publica, minimizando y
controlando los impactos ambientales y utilizando principios de ingenieria, para la
confinacion y aislamiento de los residuos sélidos en un &rea minima, con
compactacién de residuos, cobertura diaria de los mismos, control de gases y
lixiviados, y cobertura final” (Minambiente, 2005).

La resolucién 1390 de 2005 establecen directrices y pautas para el cierre, clausura y
restauracion o transformacion técnica a rellenos sanitarios de los sitios de disposicion
final ademas se prohibe a los municipios disponer los residuos sélidos en cualquier
sistema inadecuado de manejo de residuos, tales como botaderos a cielo abierto,

enterramientos, quemas o depdsito de los mismos en cuerpos de agua, y la Comision

Manuel Ricardo Lambis Ortiz
Informe Final de Trabajo de Grado



UNIVERSIDAD
DE
CARTAGENA

'

Tratamiento de lixiviados mediante el uso de la quitina como coagulante natural.
Caso de estudio: Parque Ambiental Loma de los Cocos de la Ciudad de Cartagena de Indias

de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Béasico (CRA) a través de sus
disposiciones en materia regulatoria ha sefialado que el relleno sanitario es el Unico
sistema de disposicion final a reconocer en la tarifa del servicio de aseo (SSPD,
2008).

La recoleccion y posterior tratamiento de los residuos generados por las actividades
humanas diarias es un tema extenso, constantemente a nivel mundial son
desarrollados estudios e investigaciones encaminados a presentar avances e
innovaciones respecto al tema; en la Republica de Colombia, el servicio de aseo
comprende la adecuada recoleccion y disposicion de residuos en lugares apropiados,
éste es un servicio publico y cuya prestacion es responsabilidad del Estado, el cual
por medio de las Alcaldias de cada localidad o municipio, gestiona el ofrecimiento de
rellenos sanitarios o vertederos para la disposicién final de los residuos solidos, sea
por cuenta propia o por medio de licitaciones a empresas privadas, conforme a lo
estipulado en la ley 99 de diciembre 22 de 1993 y el Decreto 1713 de 2002 (Noguera
& Olivero, 2010).

El reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS — 2000
exige en el Titulo F, establece: “Todo el liquido contaminante generado en el relleno
sanitario debe tratarse antes de ser vertido en un cuerpo de agua, superficial o
subterréneo, utilizando procesos de reconocida viabilidad técnica” (Ministerio de

Desarrollo Econdmico-Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000)

En el decreto 3930 de 2010 que tiene por objeto establecer las disposiciones
relacionadas con los usos del recurso hidrico, el ordenamiento del recurso hidrico y
los vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados, mediante el cual el
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial fijara los parametros y los
limites maximos permisibles de los vertimientos a las aguas superficiales, marinas, a

los sistemas de alcantarillado publico y al suelo.
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1.2. ESTADO DEL ARTE

Investigaciones realizadas por Syafalni y otros en el 2012 para el tratamiento de
lixiviados estabilizado del vertedero de Penang en Malasia con el fin de evaluar la
capacidad de los suelos lateriticos’ como coagulante y comparando con un
coagulantes quimicos comercial (alumbre), en este estudio se utilizé la prueba jarras
convencionales para determinar la dosis éptima de coagulante y pH. El valor de pH
Optimo fue de 2.0, mientras que 14 g/l de coagulante suelo de lateriticos era suficiente
para la eliminacion de 65.7% de DQO, 81.8% de color y 41.2% de nitrdgeno
amoniacal. Por el contrario, el pH 6ptimo y la dosis de coagulante para el alumbre fue
de 4.8 y 10 g/l respectivamente, donde se removié el 85.4% de DQO, 96.4% de color
y 47.6% de nitrégeno amoniacal, la relacion del indice de Volumen de Lodos (IVL)
del alumbre y coagulante de suelo lateritico fue de 53:1, lo que indica que se produjo
menos lodos y el coagulante de suelo lateritico es un producto respetuoso con el
medio ambiente. Por lo tanto, coagulante de suelo lateriticos puede ser considerado
como una alternativa viable en el tratamiento de los lixiviados de vertedero. (Syafalni
etal., 2012).

Dentro de los estudios realizados por Abdul Aziz y otros en el 2007 investigaron la
eficacia de los procesos de coagulacion y floculacién para la eliminacion del color en
el lixiviado del vertedero Pulau Burung, Malasia. Se estudiaron cuatro tipos de
coagulante, sulfato de aluminio (alumbre), Cloruro férrico, sulfato ferroso y sulfato
férrico usando el test de prueba de jarra estandar. Los resultados indicaron que el
cloruro férrico fue superior a los otros coagulantes y se retira 94% del color a una
dosis Optima de 800 mg/l y un pH oOptimo de 4. Los resultados de este estudio
sugieren que el cloruro férrico podria ser un coagulante viable en la remocion de

color en los lixiviados de vertedero.

1 .. . . 3T . ”e
Suelo lateririco: es suelo propio de las regiones cdlidas, caracterizado por la pobreza de silice y su
elevado tenor en hierro y alimina.
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De igual manera el proceso de coagulacién y floculacion son ampliamente utilizados
para el tratamiento de los lixiviados maduros antes de otro tratamiento como son
reportados en la literatura por Li, Hua, Zhou, Zhang, y Li en el 2010 que llevaron a
cabo el estudio de los procesos de coagulacion-floculacion y combinando la
adsorcion con polvo de carbon activado (PCA), el cual fue un método eficaz de
tratamiento para los lixiviados de vertedero estabilizado de Tianjin, China. En los
experimentos de coagulacion-floculacion, utilizaron como coagulante el sulfato de
aluminio (Al,(S0,)3), cloruro férrico (FeCls), cloruro de polialuminio (CIPA), y
sulfato de polyferrico (SPF) como coagulantes para estudiar las condiciones optimas
para la eliminacion de los DQO, SS y turbidez por medio del ensayos de jarras. Entre
los coagulantes probados, la (SPF) con una dosis optima de coagulante de 0.3 g de
Fe3* /1 mostr6 la mas alta eficiencia de eliminacion de DQO (70%), eficiencia de
eliminacién de SS (93%), la eficiencia de eliminacién de la turbidez (97%), la
reduccion de la toxicidad (74%) y el menor volumen de lodos (32 ml). Los
experimentos de adsorcién sugirieron que la dosis de PAC = 10 g/l y el tiempo de
contacto de 90 min eran las condiciones de trabajo apropiadas. Bajo la condicion
Optima, las eficiencias de eliminacion de DQO, Pb, Fe y la toxicidad de los lixiviados
de vertedero estabilizada eran hasta 86%, 97.6%, 99.7% y 78%, respectivamente, por

el procesos combinados de coagulacién-floculacién y adsorcion.

Los estudios experimentales presentados por los autores Wanga, Zhanga, Lina,
Denga, Taob, & Zhuob en el 2002, muestran el efecto del tratamiento de lixiviados
del vertedero Wuhan Qingshan (China) por procesos de coagulacion-floculacion y
foto-oxidacion. Se compararon los efectos de diferentes dosis de los valores de pH y
coagulantes diferentes en los procesos de coagulacion. Utilizaron como coagulante el
hexahidrato de cloruro de Hierro (I11) (FeCl 3-6H ; O) después de la agitacion se
combind con diferentes concentraciones de oxalato de sodio (Na ,C ,04) para ser
tratado por foto-oxidacion utilizando una ldmpara de mercurio. Los resultados

experimentales muestran que en el intervalo de pH de 3-8, mas bajo es el valor de pH,
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mayor sera la eficiencia del tratamiento. Una eliminacion del 24% de DQO se puede
lograr mediante la adicion de 1000 mg/l FeCls. Una eliminacion de 31% de la DQO
se puede alcanzar después de 4 h de irradiacion sola, y una eliminacion de 64% de la
DQO se puede alcanzar después de 4 h de irradiacion a pH 3 con la adicion de 500
mg/l FeCl 3 - 6H ;, O.

1.3. MARCO TEORICO
1.3.1. Coagulacion.

El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles; entre estas
ultimas destacan las particulas coloidales, las sustancias hdmicas y los
microorganismos en general. Tales impurezas coloidales presentan una carga
superficial negativa, que impide que las particulas se aproximen unas a otras y que las

Ileva a permanecer en un medio que favorece su estabilidad

La coagulacion se lleva a cabo generalmente con la adicion de sales de aluminio y

hierro. Este proceso es resultado de dos fendmenos:

e EIl primero, esencialmente quimico, consiste en las reacciones del coagulante
con el agua y la formacion de especies hidrolizadas con carga positiva. Este
proceso depende de la concentracion del coagulante y el pH final de la
mezcla.

e El segundo, fundamentalmente fisico, consiste en el transporte de especies

hidrolizadas para que hagan contacto con las impurezas del agua.

Este proceso es muy rapido, toma desde décimas de segundo hasta cerca de 100
segundos, de acuerdo con las demas caracteristicas del agua: pH, temperatura,
cantidad de particulas, etcétera. Se lleva a cabo en una unidad de tratamiento
denominada mezcla rapida. De alli en adelante, se necesitard una agitacion

relativamente lenta, la cual se realiza dentro del floculador. En esta unidad las
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particulas chocaran entre si, se aglomeraran y formaran otras mayores denominadas

fléculos.
1.3.1.1. Particulas coloidales.

Las particulas coloidales en el agua por lo general presentan un didmetro entre 1 y
1.000 milimicrémetros y su comportamiento depende de su naturaleza y origen. En
términos generales, los denominados coloides presentan un tamafio intermedio entre
las particulas en solucion verdadera y las particulas en suspension. La Figura 1

ilustra sobre el tamafio aproximado de las particulas y su distribucion.

Coloides

Atomos Particulas
Moléculas ) ) suspendidas
Algas
I " Bacterias I
i o, - Microscopio
Microscopio Ultra: e p
electrénico ® micrr.\s.u:opior,l
: : Diametros de los poros en el papel filtro
(A) Unidades angstrom 10 102 10° 10¢ 10% 108 107
(mu) Milimicrémetros 1 10 102 102 10% 108 108
(pm) Micrémetros 102 10-2 107 110 102 102
(mm) Milimetros 10= 10+ 104 102 102 107 1

Figura 1. Distribucién de Tamafios de las particulas en el Agua.

Fuente: (De Vargas, 2004)

Dependiendo de su afinidad con el agua, los coloides se dividen en hidrofébicos e
hidrofilicos. Los coloides hidrofilicos tienen la habilidad de reaccionar
espontaneamente con el agua para formar suspensiones coloidales, las cuales pueden
ser deshidratadas y convertirse en el material original o redispersas repetidamente;

por ello se les llama colides reversibles. Los coloides hidrofobicos se obtienen
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generalmente por medios fisicos o quimicos; no se dispersar espontaneamente en el

agua y por ello se les Ilama coloides irreversibles.

En la coagulacion los coloides hidrofilicos reaccionan quimicamente con el agua y
con los coagulantes; los hidrofobicos no reaccionan con el agua y su coagulacion se
logra predominantemente por reacciones fisicas y no quimicas. En los coloides
hidrofilicos la estabilidad se mantiene por la hidratacion, pues las moléculas de agua
son atraidas a la superficie de las particulas y actan como una barrera para el
contacto entre ellas. En los hidrofdbicos la estabilidad es predominante un fenémeno

eléctrico envolvente a dicha superficie.

Las principales propiedades que definen el comportamiento de los coloides en el agua

son las cinéticas, opticas, de superficie y electrocinéticas.
e Propiedades cinéticas.

Las cinéticas son las propiedades que definen el comportamiento de las particulas

coloidales referidas a su movimiento en el agua.

El movimiento contante e irregular que presenta las particulas coloidales dentro de la
fase liquida es denominado movimiento browniano. La teoria cinética explica este
fendmeno como resultado del bombardeo desigual y casual de las particulas en
suspension por las moléculas del liquido. Al elevarse la temperatura del liquido, las
moléculas adquieren mayor energia cinética y aumenta el movimiento browniano. Es
importante recordar que el movimiento browniano solo puede explicar la estabilidad
de las dispersiones coloidales méas pequefias. Para tamafios de particulas mayores, los
factores mas importantes son las corrientes de conveccién termal y las velocidades

bajas de sedimentacion.

Debido al movimiento browniano (es decir, al movimiento constante delas moléculas
0 particulas en el agua), las particulas coloidales tienden a dispersarse por todas

partes en el sistema hidrico. A este fendmeno se le llama difusién. Como es de
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esperarse, la velocidad de difusién es menor que la velocidad media delas particulas

en el movimiento browniano.

La 6smosis es el flujo espontaneo que se produce cuando un disolvente (agua)
atraviesa una membrana que la separa de un sistema coloidal (agua + coloides). Esta
membrana es permeable al solvente pero no a los coloides; por tanto, la dilucion
puede ocurrir Unicamente con el movimiento del solvente hacia el sistema coloidal a

través de la membrana.

Este fenomeno ocurre en forma espontanea. Al transporte del solvente hacia la
solucién se le denomina flujo osmético. A la presion hidrostatica necesaria para
detener el flujo osmético, que alcanza asi un estado de equilibrio, se le denomina

presion osmatica.
e Propiedad optica: Efecto Tyndall-Faraday.

El efecto Tyndall-Faraday es un fendémeno por el cual las particulas coloidales
provocan la dispersion de la luz cuando esta pasa a través de una suspension coloidal.

Esta dispersion es directamente proporcional al tamafio de las particulas.

La determinacién nefelométrica de la turbiedad utiliza el efecto de Tyndall-Faraday
para su medicién. Cabe destacar, sin embargo, que por la naturaleza de la medicion,
la turbiedad no se relaciona con el nimero de particulas que la provocan, ni siquiera

con la masa total.

e Propiedad de superficie: adsorcion.

Como se puede comprobar en la Tabla 1, las particulas coloidales se caracterizan por
tener una gran superficie especifica, definida como la relacion entre el area superficial
y la masa. Notese el efecto de la disminucion del tamafio de las esferas sobre el area

total superficial y el tiempo de sedimentacion requerido. La gran superficie especifica
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da a los coloides una gran capacidad de adsorcion y, por tanto, no resulta practico

sedimentar las particulas coloidales sin tratamiento quimico previo.

Tabla 1. Efecto al disminuir el tamafo de la esfera.

Diametro de la Escala de Area Superficial  Tiempo requerido
particula (mm) Tamarios Total® para sedimentar®
10 Grava 3.15 cm® 0.3s
| 1 | Arenagruesa | 31.50 cm* | 3.0 m/s
0.1 Arena fina 315 cm® 38s
| 0.01 | Sedimento | 3150 cm® | 33 min
0.001 Bacteria 3.15m’ 55 horas
| 0.0001 | Particula coloidal | 315m’ | 230 dias
0.00001 Particula coloidal 0.283 ha 6.3 afos
| 0.000001 | Particula coloidal | 2.83 ha \ 63 afios

2 Area de particulas del tamafio indicado, producida a partir de una particula de 100 mm de diametro y
gravedad especifica de 2.65.
b Calculos basados en esferas con gravedad especifica de 2,65 que sedimentan 30 cm.

Fuente: (De Vargas, 2004)

e Propiedad electrocinética: electroforesis

La electroforesis es un fendmeno que permite demostrar que las particulas coloidales
tienen carga eléctrica. Consiste en hacer pasar una corriente directa a través de una
solucidén coloidal, experimento que permite observar que las particulas son atraidas
por el electrodo positivo o por el negativo, lo que demuestra que poseen carga
eléctrica. Este fendbmeno es muy importante porque permite comprender la estabilidad
de las dispersiones coloidales. Por lo general, los coloides presentan carga negativa;
es decir, en la electroforesis son atraidos por el electrodo positivo.

Una celda de electroforesis permite calcular el potencial zeta de un sistema coloidal,
que es una funcién de la densidad de las cargas absorbidas, y se mide en milivoltios.
Frecuentemente, el potencial zeta se encuentra entre 30 y 40 milivoltios, cuando un
coloide es estable. Cuando cae a menos de 15 o 20 milivoltios, es posible la
coagulacién y el coloide tiende a sedimentar.
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e Estabilidad e inestabilidad de los coloides.

Las suspensiones coloidales estan sujetas a ser estabilizadas y desestabilizadas. Entre

las fuerzas de estabilizacion o repulsion podemos mencionar las siguientes:

a) Lacarga de las particulas.
b) La hidratacion, que generalmente es importante para los coloides hidrofilicos,

aunque tienen menor importancia en este caso.
Los factores de atraccion o desestabilizacion son los siguientes:

a) La gravedad. Es insignificante en la desestabilizacion de las particulas
coloidales y, por lo tanto, no se tratard con mayor detalle.

b) EIl movimiento browniano. Permite que las particulas entren en contacto, lo
que constituye un requerimiento para la desestabilizacion.

c) La fuerza de Van der Waals. Una fuerza débil de origen eléctrico, postulada
por primera vez por el quimico holandés Johanns Diderick van der Waals. Es
un factor muy importante, pues constituye la principal fuerza atractiva entre
las particulas coloidales. Estas fuerzas siempre atractivas, que decrecen
rapidamente con la distancia, se deben a la interaccion de dipolos permanentes

o inducidos en las particulas.

1.3.1.2. La doble capa eléctrica.

El sistema coloidal no presenta carga eléctrica “liquida” debido a que la carga de
superficie negativa es balanceada con los iones de carga contraria presentes en el
agua. La Figura 2 muestra una representacion esquematica de una particula coloidal

negativa con una nube de iones alrededor de la misma.
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Figura 2. Configuracion esquematica de la doble capa eléctrica.

Fuente: (De Vargas, 2004)

Como la superficie de la particula es negativa, hay un cimulo de iones positivos en la
region de interfaz (sélido-liquido) que forman, junto con la carga negativa de la
particula, la doble capa eléctrica, también denominada capa compacta. Los iones
negativos se aproximan a la capa compacta y atraen iones positivos; asi se forma la

capa difusa, que engloba a la primera.

En realidad, la capa difusa resulta de la atraccion de iones positivos, de la repulsion
electrostatica de iones negativos (con la misma carga de la particula) y la difusion

térmica.

Se tiene, por tanto, una concentraciéon elevada de iones positivos proximos a la
superficie del coloide, también denominada capa de Stern, a partir de la cual se forma

la capa difusa, en la cual la concentracion de iones es menor.
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Figura 3. Modelo de doble capa difusa de Stern—Gouy

Fuente: (De Vargas, 2004)

Se han propuesto varios modelos para explicar la doble capa eléctrica. Quizés el
modelo que explica mejor este fendmeno es el de doble capa difusa de Stern-Gouy
(Figura 3).

En este modelo hay tres potenciales de interés:

a) El potencial Y, en la superficie coloidal. Es un potencial eléctrico creado por
la presencia del coloide en el agua, que disminuye con la distancia, a partir de
la superficie del mismo, donde es maximo. Se le denomina potencial de
Nernst.

b) EIl potencial {4 (Phi), en el interior de la superficie de la doble capa, donde
comienza la capa difusa.

¢) El potencial yiz(Zeta) en el plano de cizalla.

Segun Stern, existe una distancia minima entre la superficie del coloide y los iones de
carga contraria (positivos), en la cual el potencial eléctrico decrece linealmente; en

seguida la disminucion resulta exponencial y pasa por la frontera entre la capa
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compacta y la difusa, lugar en que el potencial eléctrico, segun Lykema, es designado
potencial zeta. ElI concepto de ese potencial estd asociado a la aplicacion de la
diferencia de potencial en una muestra de agua que contiene coloides negativos, de tal
forma que una cierta porcion del medio, en torno de la particula, camine junto con

esta al electrodo positivo, lo que caracteriza al plano de la cizalla.
1.3.1.3.Etapas de la coagulacion.

Considerando la discusién tedrica que antecede, Stumm y O’Melia identificaron

varias etapas en el proceso de coagulacion.

1) Hidrolisis de los iones metalicos multivalentes y su consecuente
polimerizacion hasta llegar a especies hidroliticas multinucleadas.

2) Adsorcion de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucién sélida para
lograr la desestabilizacion del coloide.

3) Aglomeracién de las particulas desestabilizadas mediante un puente entre las
particulas que involucra el transporte de estas y las interacciones quimicas.

4) Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante el transporte de las
mismas Y las fuerzas de Van der Waals.

5) Formacién de los floculos.

Precipitacion del hidroxido metdlico. Algunas de estas etapas ocurren
secuencialmente. Otras coinciden parcialmente y otras incluso pueden ocurrir
simultaneamente. Se puede suponer que las diferentes etapas de la reaccién pueden
resultar controlables en un cierto porcentaje, bajo diversas condiciones quimicas
(Figura 4).
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Figura 4. Modelo esquematico del proceso de coagulacion.

Fuente: (De Vargas, 2004)

1.3.1.4.Mecanismos de coagulacién predominantes.

La coagulacion mediante sales inorganicas se produce predominantemente por medio

de dos mecanismos:

1) Adsorcion de las especies hidroliticas por el coloide, lo que provoca la
neutralizacion de la carga.
2) coagulacién de barrido, en la que se producen las interacciones entre el

coloide y el hidroxido precipitado.
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e Coagulacién por adsorcion.

Cuando se agrega sulfato de aluminio al agua en condicion especiales de dosis de
coagulante y pH, se forma una serie de especies solubles hidrolizadas. Las especies
hidrolizadas que se forman son Al*3 Al(OH)*2, Alg(OH),,** y AI(OH)4, las cuales

son tomadas a menudo para representar todo el sistema.

Estas especies hidrolizadas se adhieren o forman complejos superficiales con los
grupos Silanol (= SiOH) y el coloide, y lo desestabilizan, lo que permite la formacion

de fléculos (Figura 5).

Alta _— - —_
turbiedad — — . S—— Coloide
Al (OH)
(. ] Al (OH) Reaccidn rapida
< de 10# a 1 seg
A
“--" )AI (OH)
Al [OH Al (OH)

.a.| {OHl
Formacién de
floculos por [
AI (DH}

-~
adsorcién w (OH), \A o)
N~ /\ }

Figura 5. Coagulacion por adsorcion.

Fuente: (De Vargas, 2004)

Este mecanismo es denominado neutralizacién de carga (también se lo llama de

desestabilizacion-adsorcion).
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Cuando la cantidad de coloides presente en el agua es grande, la distancia entre ellos
es pequefia. Por lo tanto, es mayor la fuerza de atraccion y la energia requerida para

su desestabilizacién menor, asi como el potencial zeta resultante (Figura 6).

i

Potencial

Distancia

PRI

Figura 6. Potencial zeta en la coagulacién por adsorcién.
Fuente: (De Vargas, 2004)

e Coagulacion por barrido.

Con dosis de alumina suficientemente altas, se forma un precipitado de hidréxido de
aluminio que fisicamente arrastra de la suspension a las particulas coloidales, por lo
que se denomina coagulacion de barrido. Este mecanismo se muestra
esquematicamente en la Figura 7, donde se evidencia que la coagulaciéon de las
particulas coloidales en el tratamiento del agua es controlada principalmente por la
quimica del hidréxido de aluminio y sus especies hidroliticas precursoras.
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Figura 7. Coagulacion de barrido o arrastre de particulas

Fuente: (De Vargas, 2004)

Este tipo de coagulacién se presenta normalmente cuando el agua es clara y el
porcentaje de particulas coloidales es pequefio. En este caso, las particulas son
entrampadas al producirse una sobresaturacion de precipitado de hidréxido de

aluminio.

Debido a que la distancia entre las particulas es mayor, las fuerzas de atraccion son
menores y se requiere mayor cantidad de coagulante y energia para desestabilizarlas,
lo que aumenta el potencial zeta y el tiempo de reaccion, que puede llegar hasta 7
segundos (Figura 8).
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Figura 8. Potencial zeta en la coagulacion.

Fuente: (De Vargas, 2004)

1.3.1.5. Coagulantes.

En general, podemos decir que coagulantes son aquellos compuestos capaces de
formar un floc y que pueden efectuar coagulacion al ser afiadidos al agua. Por otra
parte, ayudas de coagulacién son sustancias que producen poco o ningun floc al ser
usadas solas, pero mejoran los resultados obtenidos con simples coagulantes. Entre
los productos quimicos méas usados como coagulantes en el tratamiento de las aguas
son el sulfato de aluminio, el cloruro férrico, el sulfato ferroso y férrico y el cloro-

sulfato férrico siendo el sulfato de aluminio el més utilizado.
e Sulfato de aluminio.

El sulfato de aluminio es el coagulante estandar usado en el tratamiento de aguas y
puede estar en forma solida o liquida. La solida se presenta en placas compactas,

granulos de diverso tamafio y polvo. Su formula teérica es Al,(S0,)5 - 18H,0.
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Su concentracién se define, en general, por su contenido en alimina, expresada en
Al, 03, es decir, 17% aproximadamente. La densidad aparente del sulfato de aluminio

en polvo es del orden de 1000 kg/m3.

El contenido en alimina Al,05 de la forma liquida flucta generalmente entre 8 y
8.5%; es decir, 48 a 49% en equivalente polvo o también 630 a 650 g de Al,(S0,); -

18H,0 por litro de solucion acuosa.

El sulfato de aluminio es una sal derivada de una base débil (hidroxido de aluminio) y
de un &cido fuerte (4cido sulfarico), por lo que sus soluciones acuosas son muy
acidas; su pH varia entre 2 y 3.8, segun la relacion molar sulfato/alimina. Por esta
razon, su almacenamiento debe hacerse en un lugar seco, libre de humedad. Es
necesario tener en cuenta esta tendencia &cida para la preparacion de las soluciones y

los empaques para su distribucion, y emplear, por lo general, materiales de plastico.
Principales reacciones del sulfato de aluminio con la alcalinidad:

1) Sulfato de aluminio (liquido o sélido):
Al,(S0,)5 + 3Ca(HCO3), = 3CaS0, + 2Al(0OH); + 6CO,
2) Sulfato de aluminio + cal
Al,(S0,); + 3Ca(OH), - 3CaS0, + 2Al(0OH);
3) Sulfato de aluminio + soda caustica:
Al,(S0,); + 6NaOH — 2Al(0OH); + 3Na,SO0,
4) Sulfato de aluminio + carbonato sédico:
Al,(S0,)3 + 3Na,C0; + 3H,0 — 2AL(0OH); + 3Na,S0, + 3C0,
Al,(S0,)3 + 6Na,C05 + 6H,0 — 2AL(0H)5 + 3Na,S0, + 6NaHC O,

1.3.1.6. Coagulante natural.

Entre los coagulantes naturales estan los de origen organico que se encuentran en

ciertas plantas; son de diversos tipos incluyen semillas en polvos del arbol moringa
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olifeira, tipos de arcillas como bentonita, el polvo de pepas de durazno, las habas,
penca de tuna y una de las mas antiguas es la farifia obtenida de la planta conocida
como mandioca o yuca (Okuda, Baes, Nishijima, & Okada, 2001). Otro tipo de
coagulante natural explorados recientemente es la quitina un polisacarido extraido de
los crustaceos, insectos y hongos con un alto contenido de grupos funcionales de
amino e hidroxilo que muestran un alto potencial de adsorcion de diversos

contaminantes (Bhatnagar & Sillanp&a, 2009).

e Quitina
La Quitina se descubrid por primera vez por el profesor francés, Henrni Braconnot,
en 1811. La quitina contiene 2-acetamido-2-desoxi- 3 - D -glucosa a traves de una 3
(1 — 4) de ligamiento (Figura 9). La quitina es la fibra natural més abundante al lado

de la celulosa y es similar a la celulosa en muchos aspectos. La fuente méas abundante

de la quitina es el caparazon de cangrejo y camarones.

~ CH20H CHy0H
i H
H
\‘\J H
OH H OH H N
- H NHCOCH3 n
X H NHCOCH3

Figura 9. Estructura de la Quitina.

Fuente: (R. Jayakumar, M. Prabaharan, S.V. Nair, S. Tokura, H. Tamura, & N. Selvamurugan, 2010)

La quitina se produce en una amplia variedad de especies, a partir de hongos
inferiores y las conchas de artropodos (exoesqueletos) son las fuentes mas accesibles
de la quitina. Estas cascaras contienen entre el 20% y 50% de quitina sobre una base
de peso en seco. Desde un punto de vista practico, caparazones de crustaceos como
cangrejos y camarones estdn convenientemente disponibles como residuos

procedentes de las industrias de procesamiento de pescados y mariscos y se utilizan
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para la produccién comercial de la quitina. Otras fuentes potenciales para la
produccion de quitina incluyen krill, cangrejos, insectos, almejas, ostras, medusas,

algas y hongos.

El método para el procesamiento de la quitina de las conchas es el siguiente: Las
conchas se limpian con abundante agua para eliminar los restos organicos y se secan
al sol. Después de secado de pulveriza con un molino casero hasta obtener un tamafio
menor a 1 mm. El producto obtenido en la fase anterior se sometié a
desmineralizacion siguiendo el método sugerido por Teli (2012), Hernandez (2009),
Al Sagheer (2009). A continuacion se pesa una cantidad de polvo de crustaceo y se
coloca en un matraz con una solucion de HCI 1M en una relacion solido-liquido de 1:
10 a una temperatura de 30°C durante 3 horas. El material se filtra en un embudo de
Buchner sobre papel de filtro Whatman N°1 y se lava hasta la neutralidad con agua
destilada.

La desproteinizacion quimica de la muestra, el cual se realiza con una solucion de
NaOH 1 M a una temperatura de 65°C y reflujo durante 3 horas con agitacion
constante para asegurar una completa desproteinizacion. La relacion utilizada de
material: NaOH fue de 1:15. El producto obtenido se purifico por filtracion en
embudo Blchner realizando lavados con agua destilada hasta obtener un pH neutro.
La quitina se obtiene como material en polvo incoloro a blanco apagado. Hay algunos
grupos amino libres, ademas de grupos de acetamida, y el grado de desacetilacion de

la quitina aislado es de alrededor de 0,1.

La mayoria de los polisacaridos de origen natural, por ejemplo, celulosa, dextrano,
pectina, acido alginico, agar, agarosa y carragenanos, son neutro o acido en la
naturaleza, mientras que la quitina y el quitosano son ejemplos de polisacaridos

altamente basicos (R. Jayakumar et. al., 2010).

Los iones metalicos son una de las categorias importantes de los contaminantes del

agua, gque son toxicos para los seres humanos a través de la piramide de la cadena
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alimentaria. Varios iones de metales pesados toxicos vertidos en el medio ambiente a
través de diferentes actividades industriales, constituyendo una de las principales
causas de la contaminacion del medio ambiente. La quitina y sus derivados
(Quitosano) se han investigado extensamente como adsorbentes para la eliminacion
de iones metélicos a partir de agua y de aguas residuales. El alto potencial de
adsorcion de quitina para los metales pesados se puede atribuir a la alta hidrofilicidad
debido a la gran cantidad de grupos hidroxilo de unidades de glucosa, la presencia de
un gran namero de grupos funcionales, la alta reactividad quimica de estos grupos, y

la estructura flexible de la cadena de polimero.

La quitina también posee varias caracteristicas intrinsecas que lo convierten en un
coagulante y / o floculante eficaz para la eliminacion de contaminantes en el estado
disuelto. Tiene caracteristicas de ambos coagulantes y floculantes, es decir, de alta
densidad de carga catidnica, cadenas largas de polimeros, de puente de los agregados
y la precipitacion (en condiciones de pH neutros o alcalinos). Sus usos se justifican
por dos ventajas importantes: en primer lugar, su no toxicidad vy
biodegradabilidad; en segundo lugar, su comportamiento excepcional para
forma complejos con iones de metales pesados. Sus propiedades fisico-quimicas
unicas hacen que sea muy eficiente en las interacciones con diversos contaminantes,

incluyendo tanto particulas y las sustancias disueltas.

En el proceso de coagulacién / floculacion, la velocidad de sedimentacion de los
fléculos formados también es importante, ya que influye en la eficiencia general. En
el caso de la quitina, el aumento de tamafio de floculo favorece la velocidad de
sedimentacion de fléculos y por lo tanto reduce el tiempo de establecimiento.
(Renault, Sancey, Badot, & Crini, 2009)

Las sales de aluminio como ya se ha mencionado, se utilizan ampliamente como
coagulantes en agua y tratamiento de aguas residuales para la eliminacién de una

amplia gama de impurezas de efluentes, incluyendo particulas coloidales y sustancias
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organicas disueltas. Su modo de accion es generalmente explicado en términos de dos
mecanismos distintos: neutralizacion de la carga en coloides cargados negativamente
por productos de hidrolisis cationicos y la incorporacion de impurezas en un
precipitado de hidroxido amorfo (floculacion de barrido). (Renault, Sancey, Badot, &
Crini, 2009)

Se han propuesto varios mecanismos tales como puente de polimero, polimero de
adsorcion 'y neutralizacion de la carga (incluidos los efectos de parche
electrostéaticos), la floculacion de agotamiento, la floculacion de desplazamiento, etc,
para explicar la desestabilizacion de los coloides y suspensiones por polimeros. Los
puentes de polimero se produce cuando los polimeros de cadena larga se adsorben
sobre la superficie de mas de sobre la particula, formando de esta manera fuertes
agregados de grandes floculos (Figura 10); para el caso en el que el polimero y el
sitio de adsorcion son de signos opuestos, se postula que la neutralizacion de la carga

es el mecanismo principal. (Renault, Sancey, Badot, & Crini, 2009)

Folymer

Figura 10. llustracién esquematica de un mecanismo de floculacion neutralizacion de la carga entre

las particulas cargadas negativamente y un polimero catiénico.
Fuente: (Dobias & Stechemesser , 2010)

La floculacion por parche se produce cuando macromoléculas con una alta densidad
de carga se adsorben a las particulas y localmente forma positiva y zonas de la
superficie de las particulas con carga negativa; esto se traduce en una fuerte atraccion

eléctrica entre las particulas (Figura 11). Mecanismos de coagulacion y floculacion
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es la siguiente, la coagulacion por neutralizacion de la carga (desestabiliza las
impurezas coloidales) y las transferencias de particulas pequefias en grandes
agregados (formacion de puentes) y la adsorcion de sustancias orgénicas disueltas en
los agregados que luego se puede quitar facilmente por la filtracion vy
sedimentacion. Por ejemplo, derivados de quitina pueden adsorberse facilmente en la
superficie de coloide inorganico anionico (bentonita) suspensiones debido a la
atraccion electrostatica. Macromoléculas adsorbidas tienden a formar bucles y se
extienden a cierta distancia de la superficie de la particula en la fase acuosa. Sus
extremos también cuelgan y quedan absorbidos por otra particula que forma un
puente entre particulas. Para que ocurra un puente efectivo, la longitud de las
cadenas de biopolimero deberia ser suficiente para extenderse desde una superficie de
la particula a otra. Por lo tanto un polimero con cadenas mas largas deberia ser mas
eficaz que uno con cadenas mas cortas. Aqui, la floculacion se interpreta como un
resultado de la neutralizacion de la carga, la floculacién por parche y el puente de
polimero. Las caracteristicas de quitina que son importantes para la floculacion son,
por tanto, densidad de carga, peso molecular y la estructura molecular. Datos de la
literatura muestran que el tipo de mecanismo también depende de diferentes factores
tales como el pH, la fuerza i6nica de la solucion y la concentracion del
coagulante. (Renault, Sancey, Badot, & Crini, 2009)

Figura 11. llustracion esquematica de electrostatica mecanismo de floculacion parche entre particulas

cargadas negativamente y un polimero cationico.

Fuente: (Dobias & Stechemesser , 2010)
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1.3.1.7. Influencia del pH en la Coagulacion.

Como se ha visto, para lograr mejores resultados en el tratamiento, en algunos casos

seré necesaria regular la alcalinidad del agua o modificar su pH; para ello se emplean:

e Oxido de calcio o cal viva: Ca O
e Hidroxido de calcio: Ca (OH),
e Carbonato de sodio: Na,CO5

e Hidroxido de sodio: NaOH

e Gas carbénico: CO,

e Acido sulfarico: H,SO,

e Acido clorhidrico: HCI

1.3.2. Operaciones para coagulacién y floculacion.

Se denomina mezcla réapida a las condiciones de intensidad de agitacion y tiempo de
retencion que debe reunir la masa de agua en el momento en que se dosifica el
coagulante, con la finalidad de que las reacciones de coagulacién seden en las
condiciones éptimas correspondientes al mecanismo de coagulacién predominante.
La mezcla répida puede efectuarse mediante turbulencia, provocada por medios
hidraulicos o mecénicos, tales como resaltos hidraulicos en canales, canaletas
Parshall, vertederos rectangulares, tuberias de succion de bombas, mezcladores
mecanicos en linea, rejillas difusoras, chorros quimicos y tanques con equipo de

mezcla rapida.
1.3.2.1. Mezcla rapida para coagulacion por barrido.
En la coagulacion de barrido, el agua es sobresaturada en 3 6 4 6rdenes de magnitud y

el hidroxido se precipita con mucha rapidez. En estas circunstancias son
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considerablemente mas importantes las condiciones quimicas para lograr una buena
precipitacion y subsecuente floculacion de las particulas que las interacciones de
transporte entre el coloide y los productos hidroliticos durante la desestabilizacion;

las condiciones de mezcla rapida no afectan los resultados obtenidos

En las etapas iniciales de la floculacion estan influenciadas por las operaciones de
mezcla rapida y el periodo 6ptimo de mezcla répida sustancialmente mayor que el
tiempo necesario para la precipitacion de aluminio (1-7 segundos).

1.3.2.2. Mezcla rapida para coagulacion por adsorcion

Para la coagulacion por adsorcion tiene que haber transporte o colision entre los
coloides y los productos de las reacciones hidroliticas en incipiente formacion. Este
tipo de coagulacion con dosis bajas de sustancias quimicas produce normalmente

floculos desestabilizados muy pequerios.

La intensidad de agitacion es importante solo cuando el mecanismo predominante es
el de adsorcion o neutralizacion de carga. Cuando el mecanismo predominante es el
de barrido, este parametro es indiferente y debe limitarse a producir una distribucion

homogénea del coagulante en la masa de agua.
e Intensidad y tiempo de mezcla

El coagulante debe dispersarse en forma instantanea en toda la masa de agua antes de
que la hidrdlisis del coagulante se complete, sobre todo cuando se emplean

coagulantes inorganicos como las sales de aluminio (11).

Adicionalmente, gradientes de velocidad menores de 1,000 s~ y mayores de 3,000
s~1 afectan negativamente el proceso y producen una tasa de desestabilizacion
minima. Por otro lado, gradientes de velocidad exageradamente altos (> 5,000 s~1)
traen como consecuencia un fuerte retardo en el tiempo de formacion del floculo (Ver
Tabla 2).
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Tabla 2. Tiempo de formacidon del fléculo a diversos gradientes de velocidad

Tiempo de mezcla Gradiente de velocidad Tiempo para iniciar la
rapida (min) s formacion del floculo

2 12,500 45

2 10,800 30

2 4,400 10

Fuente: (De Vargas, 2004)
o Sistema de aplicacion del coagulante

Se considera que una reaccion adecuada del coagulante con el agua solamente

ocurrird si:

o Todos los productos quimicos que alteran el pH (cal, soda, acido, cloro
y otros) se aplican a una distancia suficiente que asegure una completa
disolucion y mezcla.

o Ladosis de sulfato de aluminio debe afiadirse a una tasa constante en

la camara de mezcla rapida.
1.3.3. Floculacion.

El termino floculacion se refiere a la aglomeracion de particulas coaguladas en
particulas floculentas. Es el proceso por el cual, una vez desestabilizados los coloides,
provee una mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de encuentros o

colisiones entre ellas, sin romper o disturbar los agregados preformados.

De la misma manera que la coagulacion, la floculacion es influenciad por fuerzas
quimicas y fisicas tales como la carga eléctrica de las particulas, la capacidad de
intercambio, el tamafio y la concentracion del floc, el pH, la temperatura del agua y la
concentracion de los electrolitos. En particulas muy pequefias, el movimiento
browniano provee cierto grado de transporte de ellas al crear la floculacion

pericinética, pero en particulas grandes el movimiento browniano es muy lento y se
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requiere algin mecanismo de transporte que induzca la colision de las particulas,

creando la floculacion.

Teniendo en cuenta que la influencia y la magnitud del efecto de cada uno de los
factores que participan en la floculacién no se han definido exactamente aun, es
importante conocer el comportamiento del agua mediante ensayos de jarra o

experiencias previas en plantas de tratamiento.

En la floculacion, una vez introducido y mezclado el coagulante, las particulas
diminutas coaguladas son puestas en contacto una con otra y con las demas particulas
presente mediante agitacion lenta prolongada, floculacion, durante la cual las
particulas se aglomeran, incrementan su tamafio y adquieren mayor densidad. El
floculador es, por tanto un tanque con algin medio de mezcla suave y lenta con un
tiempo de retencion relativamente prolongado. (Romero Rojas, Purificacién del agua,
2009)

1.3.3.1.Factores que influyen en la floculacion.
o Influencia del tiempo de floculacion.

En todos los modelos propuestos para la floculacion, la velocidad de aglomeracion de
las particulas es proporcional al tiempo. Bajo determinadas condiciones, existe un
tiempo Optimo para la floculacién, normalmente entre 20 y 40 minutos. Mediante

ensayos de prueba de jarras, se puede determinar este tiempo.

La permanencia del agua en el floculador durante un tiempo inferior o superior al

optimo produce resultados inferiores.
1.3.4. Caracteristica de los lixiviados.

Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis en su

alto poder contaminante. Se concluye usualmente que los lixiviados contienen toda
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caracteristica contaminante principal, es decir, alto contenido de materia organica,
alto contenido de nitrégeno y fosforo, presencia abundante de patégeno se igualmente
de sustancias toxicas como metales pesados y constituyentes organicos. Estas
caracteristicas son importantes en cuanto nos indican qué es lo que toca removerle a

los lixiviados durante su tratamiento.

La calidad de los lixiviados en un relleno sanitario varia grandemente en el tiempo, al
igual que con el tipo de relleno sanitario que se tenga. En las &reas del relleno
sanitarios que han sido recientemente rellenadas producen un lixiviado altamente
contaminante, denominado lixiviado joven. A partir de ese momento, las
concentraciones de las sustancias en el lixiviado disminuyen continuamente en el
tiempo, esto ocurre como regla general, mas sin embargo, en algunos casos como
metales que presentan reacciones de Oxido-reduccién, puede ocurrir lo contrario. El
lixiviado que tienen mas de cinco afios es considerado lixiviado viejo. En la Tabla 3
se resume las principales caracteristicas de los lixiviados jovenes y viejos en un

relleno sanitario (Giraldo, 1997).

Tabla 3. Comparacién de caracteristicas tipicas de los lixiviados de rellenos sanitarios

Caracteristicas Lixiviado Joven Lixiviado Viejo
DBO Muy alto Bajo
DQO | Muy alto | Alto

Amoniaco Muy alto Alto

Fosforo Usualmente Suficiente
Deficiente (1)
pH Muy bajo Bajo
Detergentes | Muy Altos | Bajos
Sales disueltas Muy Altas Bajas (relativamente)

Agentes Incrustantes Muy Altos Bajos
(Fe, Ca, Mg)

Metales Pesados Muy Altos Bajos

(1) Deficiente desde el punto de vista de un tratamiento biol6gico aerobio
Fuente: (Giraldo, 1997)

Como se puede observar por las caracteristicas de la Tabla 3 el tipo de problema del

tratamiento que se enfrenta con un lixiviado joven y uno viejo es muy diferente. Para
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empezar, las concentraciones de todos los pardmetros son mucho mayores en un
lixiviado joven que en un lixiviado viejo. Por ejemplo, la relacion DBO /DQO para
un lixiviado joven es alta, indicando una buena biodegradabilidad, mientras que para
un lixiviado viejo es baja indicando una pobre biodegradabilidad dela materia

organica.
1.3.4.1. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La prueba de la demanda quimica de oxigeno (DQO) es ampliamente utilizado como
medio para medir la fuerza organica de los residuos domesticos, industriales y los
lixiviados de los rellenos sanitario. Esta prueba permite la medicion de una pérdida en
términos de la cantidad total de oxigeno requerido para la oxidacién a didxido de
carbono y agua de acuerdo con la ecuacion (1). Se basada en el hecho de que todos
los compuestos organicos, con algunas excepciones, pueden ser oxidados por la
accion de agentes oxidantes fuertes bajo condiciones &cidas. El nitrogeno de amino
(con un namero de oxidacion de -3) se puede convertir en nitrégeno amoniacal tal
como se indica en la ecuacién (1). Sin embargo, el nitrégeno orgénico en los estados

de oxidacion mas altos se convertira a nitratos.

a b 3 a 3
CnHaObNC+(n+————Zc) 0, —>nCOZ+(§—EC>H20+cNH3 [1]

Durante la determinacion de la DQO, la materia organica se convierte en didxido de
carbono y agua, independientemente de la capacidad de asimilacion biolégica de las
sustancias. Por ejemplo, la glucosa y la lignina se oxidan tanto por completas. Como
resultado, valores de DQO son mayores que los valores de DBO y puede ser mucho
mayor cuando cantidades significativas de materia organica biol6gicamente resistente
estan presentes. Desechos de madera es un excelente ejemplo debido a su alto

contenido de lignina.

Una de las principales limitaciones de la prueba DQO es que la incapacidad de

diferenciar entre la materia organica biologicamente oxidable y biolégicamente
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inerte. Ademas, no proporciona ninguna evidencia de la velocidad a la que el material

bioldgicamente activo se estabiliza en condiciones que existen en la naturaleza.

La principal ventaja de la prueba DQO es el corto tiempo requerido para la
evaluacion. La determinacion se puede hacer en aproximadamente 3 h en lugar de los
5 dias requeridos para la medicion de la DBO. Por esta razon, se utiliza como un
sustituto para la prueba de DBO en muchos casos. Datos sobre la DQO a menudo
pueden ser interpretadas en términos de valores de DBO después de la experiencia se
ha acumulado suficiente para establecer los factores de correlacion fiables (Sawyer,
McCarty, & Parkin , 2003).

Los procesos de depuracion bioldgica de aguas residuales y en particulas la
eliminacién bildgica de nutrientes depende de los diferentes componentes de la
materia organica. Asi, la DQO facilmente biodegradable se utiliza como fuente de
carbono en la desvitrificacion; los acidos grasos volatiles (AGV) se requieren en la
etapas anaerdbicas de la eliminacién bioldgica de fosforo; la DQO lentamente
biodegradable se hidroliza y fermenta para producir DQO soluble (DQQOs) de
diferentes clases, entre ellas los AGV. Estas son algunas muestras de la importancia
de las fracciones de la DQO en el tratamiento bioldgico y de la necesidad creciente de
la caracterizacion de estas fracciones. (Hocaoglu, Insel, Cokgor, Baban , & Orhon,
2010).

La materia organica puede ser caracterizada en sus diferentes fracciones en funcion
de sus diferentes velocidades de biodegradacion. El fraccionamiento de la DQO se
incorpora por primera vez en el modelo general para procesos de fangos activados
presentados por Dold, Ekama, & Marais, 1980, llamado el modelo de biosubstrato.
Segun este modelo la DQO quedaba dividida como se muestra en la Figura 12.
(Hocaoglu, Insel, Cokgor, Baban , & Orhon, 2010)
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Figura 12. Fraccionamiento de la DQO afluente.

Fuente: (Hocaoglu, Insel, Cokgor, Baban , & Orhon, 2010)

En la Figura 12 muestra que la DQO afluente (DQO AF) tiene dos componentes
principales: la DQO biodegradable total (DQOBT) y la DQO no biodegradable total
(DQONBT). La fraccion inherente se puede dividir a sus vez en DQO no
biodegradable soluble (DQONBs) y en DQO no biodegradable particulada
(DQONBRp). La fraccion soluble inerte puede salir del sistema sin tomar parte en las
reacciones bioquimicas del reactor, mientras que la DQO particulada inerte queda
atrapada y acumulada en el fango activado, y sale del sistema a través de la purga de

fangos.

En el modelo de Dold, Ekama, & Marais, la DQOBT queda subdividida en dos
componentes 0 substratos principales que son la DQO facilmente biodegradable
(DQOFB) y la DQO lentamente biodegradable (DQOLB). Esta subdivision se hizo
basandose en observaciones experimentales que mostraban una diferencia clara y
significativa, de aproximadamente un orden de magnitud, entre las velocidades de
biodegradacion de las dos fracciones. No obstante, este primer intento de
caracterizacion de la DQO AF se aceptaba que cada una de las dos subdivisiones de
la DQOBT podria a su vez contener fracciones con distintas velocidades de
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biodegradacion, pero no se consideraron como significativas en comparacion con las

fracciones principales.

La fraccién de DQOLB, originalmente definida como materia organica particulada en
el modelo propuesto por Dold et al., cubre ahora un amplio rango de tamafios de
particulas, desde solubles hasta coloidales, y particulas organicas de estructura
compleja. Por lo tanto, cabe esperar que la hidrolisis sea el paso limitante para la
velocidad de utilizacion de cada componente de la materia orgénica lentamente
biodegradable. Una caracteristica comun a todas las particulas de esta fraccion es que
no pueden pasar a través de la pared celular ya que necesitan sufrir una hidrolisis

antes de absorcion.

La DQOLB representa generalmente un 40-60% de la DQO de un agua residual
urbana (ARU). Los porcentajes de la DQOBT de un ARU bruta varian entre 75-85%
y los de un ARU sedimentada varian entre 80-95%. Por lo tanto esta fraccion tendra,
tedricamente, diferentes velocidades de hidrolisis que deberian ser consideradas para
que su caracterizacion se ajuste a la realidad. Todas estas observaciones contribuyen
al nuevo fraccionamiento de la DQOLB en dos componentes: la DQO rapidamente
hidrolizable (DQORH) y la DQO lentamente hidrolizable (DQOLH) (Figura 13)

DQO AF

. .

DQOBT DQONBT

! .
v v v '

DQOFB DQORH DQOLH DQONBs DQONBEp

Figura 13. Fraccionamiento de la DQO AF segun Henze et al. (1992).

Fuente: (Hocaoglu, Insel, Cokgor, Baban , & Orhon, 2010)
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Los compuestos organicos rapidamente hidrolizables son solubles y forman un 15-
25% de la DQO total (DQOT) en el ARU bruta. Su hidrolisis bajo condiciones
aerdbicas es rapida y se finaliza generalmente en 5 horas; por ello, el sistema de
alcantarillado puede influir considerablemente en esta fraccion Henze, 1992. El resto
de la fraccidon lentamente biodegradable es particulado y tiene una hidrolisis mas

lenta.

A pesar de las consideraciones anteriores, no existen aun suficientes datos
experimentales que permitan establecer métodos de caracterizacion fiables de las
velocidades de hidrolisis de cada uno de los componentes de la DQOLB. Por lo tanto,
los investigadores han decidido seguir considerando esta fraccion de la DQOBT
como un solo componente por lo que el fraccionamiento de la DQO mas aceptado es
finalmente el que se indico en la Figura 12.

La DQOFB esta formada por compuestos solubles, tales como AGV, carbohidratos
simples, alcoholes y aminoé&cidos, los cuales pueden directamente absorberse por
sintesis. Los AGV, en especial el &cido acético, son responsables de la mayor parte de
esta fraccion facilmente biodegradables es basicamente de 8 al 25% del total de la
DQO en el ARU bruta y del 10 al 35% de total de un ARU. La Tabla 4 muestra una
estimacion hecha por Henze M. (1992) para concentraciones tipicas de los
componentes de la DQOFB en un agua residual bruta con una DQO AF de 400 mg/l.
(Hocaoglu, Insel, Cokgor, Baban , & Orhon, 2010)

Tabla 4. Composicion tipica de la DQOFB en un ARU bruta.

Componente DQO (mg/1)
Acido acético 25
AGV de cadena mas larga 10
Alcoholes (metanol, etanol) 5
Aminoacidos 10
Carbohidratos simples 10

Fuente: (Henze, 1992)
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1.3.4.2.Color

Las causas més comunes del color del agua son la presencia de hierro y manganeso
coloidal o en solucién; el contacto del agua con desechos orgéanicos, hojas, madera,

raices, etc.

Dos tipos de color se reconocen en el agua: el color verdadero, 6sea el color de la
muestra una vez que su turbidez ha sido removida, y el color aparente que incluye no
solamente el color de las substancias en solucion y coloidales sino también el color
debido al material suspendido. EI color aparente se determina sobre la muestra

original sin filtracion o centrifugacion previa.

En general, el termino color se refiere al color verdadero al color se refiere al color
verdadero del agua y se acostumbra medirlo conjuntamente con el pH, pues la
intensidad del color depende del pH. Normalmente el color aumente con el

incremento del pH.

La unidad de color es el color producido por un mg/l de platino, en la forma de ion
cloroplatinato.

La remocidn del color es una funcion del tratamiento del agua y se practica para hacer
un agua adecuada para usos generales o industriales. La determinacion del color es
importante para evaluar las caracteristicas del agua, la fuente del color y la eficiencia
del procesos usado para su remocion; cualquier grado de color es objetable por parte
del consumidor y su remocién es, por lo tanto, objetivo esencial del tratamiento.

(Romero Rojas, Acuiquimica, 1996)
1.4. ANTECEDENTES

Estudios realizados por Villabona, Tejada, & Guzman en el 2013,reportan el uso de
un coagulante natural obtenido de la tuna (Opuntia ficus indica) para la remocion de
la turbidez y color en agua cruda del canal del dique, a altura de puerto Badel
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jurisdiccion de Arjona en el Departamento de Bolivar, con las cuales se logré un
porcentaje de remocion de turbidez de 85,76% a una velocidad de 40 rpm y dosis de 50
mg/L de coagulante, ademéas de un 57,14% de color con una dosis de 90 mg/l a la
misma velocidad, estos se consideran aceptables, ya que pese a no alcanzar los
parametros establecidos en las normativas colombianas (Decreto 1575 de 2007), se
obtuvieron valores parecidos a los reportados por otros autores para la etapa de
clarificacion del agua cruda, partiendo de muestras con alta turbidez.

Por otra parte diferentes autores reportan posibles fuentes de coagulantes naturales;
como en los estudios realizados por Guzméan, Taron, & Nufiez en el 2013 investigaron
la utilizacion del polvo de la semilla de la Cassia fistula como coagulante natural,
estableciendo su dosis Optima mediante la prueba de jarras y determinando los
parametros de color, turbidez, alcalinidad total, y dureza total; usando agua del Canal
del Dique. La dosis efectiva 6ptima del coagulante encontrada esta entre 15-25 mg/L,
obteniendo valores finales de turbidez y color de 6 NTU y 25 UC respectivamente.
Los valores de pH no presentaron mayores variaciones, al igual que la alcalinidad
total. Los valores de los pardmetros turbidez y color, se encuentran cerca de los
estandares establecidos por la norma colombiana para garantizar la calidad del agua
para consumo humano; al igual que el pH, alcalinidad total y dureza total;
demostrando la potencialidad de uso de este coagulante natural como coagulante

primario en tratamiento de agua.

Recientes investigaciones realizado por Fernandez Yepes & Torres Gil , 2012 en la
universidad de Cartagena para el tratamiento de los lixiviados generados por el
relleno sanitario loma de los Cocos, estudiaron los modelos de isoterma y la
implementacion de la columna de adsorcion con carbon activado del cual el modelo
de isoterma que mejor se ajustd a los datos experimentales fue el de Freundlich, se
disefid la columna de adsorcién a escala laboratorio con base a la ecuaciéon de
Freudilch se obtuvieron remociones de hasta el 92 % DQO, 72% de DBO y 88% de
color aparente; un lixiviado con una relacion DBO/DQO de 0.2 paso a 0.7 ahora
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considerado biodegradable. EI tiempo de saturacion de la columna calculado
tedricamente fue de 2.34 dias lo cual se considera como muy bajo por eso es
necesario la optimizacién del sistema con un pretratamiento. Por lo que el tratamiento
de lixiviados estabilizados mediante adsorcién con carbon activado granular, es
técnicamente viable para la reduccion de DQO y aumento del indice de
biodegradabilidad.

De igual manera encontramos a Bermudez Robles que en el afio 2013 realiz6 una
revision bibliografica en revistas cientificas nacionales e internacionales de los
sistemas de evaporacion. Adicionalmente recopilé y analiz6 informacion relacionada
con los registros histéricos de la informacién climatoldgica de la zona de la superficie
continental del pais, la regulacion ambiental vigente, caracterizacion del lixiviado y
se definieron los sistemas de evaporacion mas utilizados, obteniendo que el 27,72%
del territorio del departamento de Bolivar incluyendo la zona de estudio y el 10% del
territorio continental Colombiano presentan condiciones climatolégicas idéneas para
la implementacion de sistemas naturales de evaporacion para el tratamiento de
lixiviados y ofrecer altas eficiencias de operacién, del orden de hasta el 90% de
evaporacion de lixiviado bajo condiciones especificas encontraron que los
evaporadores multietapa y los evaporadores por combustion sumergida son los que

mejor se ajustan a las condiciones de la zona de estudio.

Por otra parte la investigacion que estan siendo ejecutadas por Katiuska Berna,
candidata a Magister en Ingenieria Ambiental de la Universidad de Cartagena,
pretende evaluar la factibilidad la oxidacion avanzada en el tratamiento de lixiviados
de baja biodegradabilidad a partir de la reaccion de UV/H202 y Foto-Fenton en el
caso de estudio del relleno sanitario loma de los cocos, con el fin de determinar la
eficiencia de remocion de DBO y DQO, sus constantes cinetecas en el proceso de
oxidacion avanzada y estableciendo los parametros 6ptimos de la reaccion UV/H202

y Foto-Fento. Cabe destacar que los procesos avanzados de oxidacion homogeéneos,
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Foto-Fenton y UV/H202, han sido empleados para degradar los contaminantes

orgénicos refractarios en lixiviado.

La construccion de la planta piloto contempla los siguientes complementos: un
tanque de almacenamiento de lixiviados (1000 I), Un reactor de mezcla para los
reactivos tales como &cido sulfdrico, peréxido de hidrogeno y sulfato de hierro, un
reactor UV en policarbonato, expuesto a la luz solar, zona de alimentacion del
lixiviado que garantice una distribucion uniforme de la lamina de lixiviado, zona de
descarga del efluente tratado, un reactor de neutralizacién donde se llevara a cabo el
ajuste de pH, finalmente el efluente tratado se depositara en un tanque de

almacenamiento (1000L).
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de remocién de los contaminantes organicos (DQO) en el
tratamiento de lixiviados mediante el uso de un coagulante natural (Quitina) con el fin
de proponer una alternativa para el tratamiento de los lixiviados generados en el

relleno sanitario Loma de los Cocos de la ciudad de Cartagena.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las condiciones favorables de acidez o alcalinidad en el lixiviado

para la remociéon de DQO por medio de proceso de coagulacion y floculacion.

e Establecer la dosis optima del coagulante de sulfato de aluminio para la
remocion de DQO de los lixiviados generados en el relleno sanitario parque

ambiental loma de los cocos de la ciudad de Cartagena de Indias.

e Establecer la dosis optima de coagulante natural de quitina para la remocién
de DQO en los lixiviados generados en el relleno sanitario parque ambiental

Loma de los Cocos de la ciudad de Cartagena de indias.
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3. ALCANCE

En el presente proyecto de investigacion tiene por objeto el tratamiento los lixiviados
generados en el relleno sanitario Loma de los Cocos, lugar destinado desde el afio
2006 por el Distrito de Cartagena de Indias para la disposicion final de los residuos
solidos de la ciudad (Figura 14) ubicado a 14 Km del casco urbano de Cartagena
(Alcaldia de Cartagena; Universidad de Cartagena; Instituto de Hidréaulica y
saneamiento ambiental, 2007). Este proyecto de investigacion fue realizado en el

segundo periodo del 2014 de acuerdo con el cronograma de las actividades

establecido para el cumplimiento de los objetivos del proyecto.

W/

-~

STurbana

Relleno Sanitariq lkoma deilos Cocos

2014 DigitalGlobe
014 Google

Figura 14. Ubiaci()n del relleno sanitario Loma de Los Cocos.

Fuente: adaptado Google Earth, 2014.
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Estudios reportados en la literatura establecen las condiciones favorables de acidez
o alcalinidad para la remocién de contaminantes organicos (DQO) utilizando los
procesos de coagulacion y floculacion en el tratamiento de lixiviados (Syafalni, Lim,
Abustan, Murshed, & Ahmad, 2012), en el presente proyecto de investigacion se
determinaron las condiciones favorables de pH para el tratamiento de los lixiviados
generados por el relleno sanitario Loma de los Cocos, evaluando la incidencia de esta
variable en la eficiencia de remocion los contaminantes organicos (DQO) mediante
los procesos de coagulacion y floculacion. El ensayo experimental consistio en una
prueba convencional de test de jarras con el objeto de determinar la dosis éptima de
coagulante y pH para la maxima eficiencia de remocion de DQO, color tanto para el
coagulante natural (quitina) y el coagulante comercial (Sulfato de Aluminio). De los
resultados obtenidos en esta etapa del estudio se evalu6 la viabilidad técnica de
utilizacion de un coagulante natural de Quitina en la remocion de contaminantes
orgénicos (DQO) paralelamente comparemos con otro coagulantes quimicos (Sulfato
de Aluminio) y estudios similares reportados en la literatura, posibilitando de esta
manera la utilizacion de un coagulante natural en este tipo de tratamiento fisico-
quimico de los lixiviados teniendo en cuenta que sus fuentes son renovables, existe
disponibilidad en el medio para su extraccion y los procesos de obtencion utiliza
tecnologia amigables con el medio ambiente.

Los productos a entregar fueron un informe final de la investigacion donde estaran
escritos todos los resultados del ensayo experimental, conclusiones y
recomendaciones para investigaciones futuras en esta area, realizando de esta manera
un aporte cientifico en el area de saneamiento basico para el tratamiento de los

lixiviados en el relleno sanitario Lomas de los Cocos.

Abood, Bao, Du, Zheng, & Luo, (2014) reportan los efectos de la temperatura en la
remocion de contaminantes de amoniaco (NH3-N), DQO, DBOs entre otros, de los
lixiviados mediante los procesos de coagulacion, agitacion vy filtracion, estableciendo

la relacion entre la eficiencia de remocion y la temperatura que son directamente
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proporcionales; la principal limitacion que presento este proyecto de investigacion
fue la realizacion del ensayo experimental no se tendrd en cuenta la efecto de la
temperatura en procesos de coagulaciéon y floculacion por lo tanto los ensayos se
realizaron a temperatura ambiente, de modo que las instalaciones del laboratorio de
sanitaria no cuenta con equipos necesario para la regulacion de la temperatura por lo
tanto los ensayos se realizaron en horas de la mafiana donde las variaciones de la
temperatura no superan los 2°C para la ciudad de Cartagena (Centro de

Investigaciones Oceanograficas e Hidrogréaficas del Caribe, 2014).
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4. METODOLOGIA

El presente proyecto de investigacion es de tipo experimental, se desarrollé en el
segundo periodo académico del afio 2014 en las instalaciones del Laboratorio de
Sanitaria de la Universidad de Cartagena; para el cumplimiento de los objetivos del

presente proyecto se siguié la metodologia descrita a continuacion.
La

Figura 15 muestra de manera resumida las etapas del proyecto de investigacion, el
cual consta de tres etapas basicamente; la primera de ella fue la planificacion del
proyecto teniendo en cuenta la problemaética del tratamiento de los lixiviados, la
revision de la teoria y la literatura se plantearon los objetivos de la investigacion. La
siguiente etapa comprende el disefio experimental, el cual comprende desde la
adquisicion de materiales y reactivos hasta la experimentacion con el lixiviado, por

ultimo realizacion y entrega del informe final.

4.1. TECNICAS DE RECOPILACION DE INFORMACION
4.1.1. Recoleccién de las muestras de lixiviados.

La muestras de lixiviados fueron entregadas a las instalaciones de la Universidad de
Cartagena por la empresa operadora del relleno sanitario Caribe Verde. Debido al
extenso verano del afio 2014, el protocolo de toma de las muestras se realizd
directamente de la tuberia del relleno sanitario por el cual no existia el suficiente

lixiviado en las piscinas de almacenamiento para realizar este y otros estudios afines.
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PLANIFICACION

DISENO EXPERIMENTAL

INFORME

Necesidad
Problematica

Objetivo

Revision
Literatura/Teorica

Adquisicion de Materiales y Reactivos

Sulfato de aluminio
(Alumbre)

Obtencion del Recoleccion de
coagulante natural Muestras de Lixiviado
(quitina) J/

Caracterizacion de

Lixiviado (DQO, Color, pH)

\

Determinacion del pH Optimo

(Quitina - Sulfato de Aluminio)

Determinacion de Dosis Optima de

Coagulante (Quitina — Sulfato de Aluminio)

Comparacion y Andlisis de Resultados

FElaboracion de Informe Final

Figura 15 Flujograma del proyecto.

4.1.2. Caracterizaciéon de las muestras.

Se midieron diferentes parametros para la caracterizacion de la muestra tales como
DQO, pH y color.

Manuel
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e DQO: para la determinacion de DQO se empled el método de reflujo cerrado
(Standard Methods 5220 C). Para el cual se introdujeron 2 ml de muestra en el
los reactivos después se calentaron en el reactor de DQO modelo HI 839800
(Figura 16) de la marca Hanna Instrument y luego con la ayuda del fotdmetro
multiparametrico modelo HI 83099 (Figura 17) de la marca Hanna Instrument

para determinar el DQO.

Figura 16 Reactor HI 839800 para calentar tubos de ensayos marca Hanna Instruments.

Figura 17 Fotémetro multiparametrico HI83099 marca Hanna Instruments
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e pH: se utiliz6 el método electrométrico (Standard Methods 4500 H+B), para
el cual se utilizada dos mini controladores de pH, BL 931700 (Figura 18) de la

marca Hanna Instruments rango de 0 a 14 pH y resolucion de 0.01 pH.

Figura 18 Mini controlador de pH, BL931700 marca Hanna Instruments

Figura 19 Medicién de pH en el lixiviado.

e Color aparente: para la medicién de este parametro se seguira el método
espectrofotométrico (Standard Methods 2120 C), usando el fotometro
multiparametrico modelo HI 83099 (Hanna Instrument), que tiene un rango
de 0 a 500 PCU.
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4.2. DISENO EXPERIMENTAL
4.2.1. Obtencién de la quitina

El coagulante natural de quitina se obtuvo a partir de los caparazones de camaron,
para el cual fueron suministrados 10 kg de caparazones de camaron por la empresa
camaronera COMERPES S.A, los cuales se lavaron con abundante agua para eliminar

restos organicos que pudieran estar presentes, luego se dejan al sol para su secado.

Figura 20 Proceso de secado de los caparazones de camardn.

Una vez secos se sometieron a un proceso de molienda utilizando un molino
domestico y se tamizaron hasta obtener un tamafio de particula menor de 1mm

contando con un total de 356 gr de polvo de caparazones de camarén.
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Figura 21 Polvo de caparazones de camaron obtenido después de la molienda.

El producto obtenido en la fase anterior se sometié a desmineralizacion siguiendo el
método sugerido por Teli (2012), Hernandez (2009), Al Sagheer (2009). A
continuacion se peso una cantidad de polvo de crustaceo (200 g) y se colocé en un
matraz con una solucion de HCI 1M en una relacion solido-liquido de 1: 10 a una
temperatura de 30°C durante 3 horas (Figura 22) cabe destacar que la preparacion de
la muestra se realizo lentamente. EI material se filtrd en un embudo de Biichner sobre
papel de filtro Whatman N°1 y se lavo hasta la neutralidad con agua destilada; el
consumo aproximado de agua fue de 0.6 g/l de agua destilada lo que implica un gran

gasto de agua destilada en este proceso.

Figura 22 proceso de desmineralizacion del polvo de caparazén de camaroén.

En la Figura 23 muestra el montaje del proceso de desproteinizacion quimica de la
muestra, el cual se realizé con una solucion de NaOH 1 M a una temperatura de 65°C
y reflujo durante 3 horas con agitacion constante para asegurar una completa
desproteinizacién. La relacion utilizada de material: NaOH fue de 1:15. El producto
obtenido se purifico por filtracion en embudo Biichner realizando lavados con agua

destilada hasta obtener un pH neutro. Se obtuvieron 100 g de quitina después de la
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etapa anterior que utilizaremos como coagulante natural para el tratamiento de

lixiviados.

Figura 23 Montaje del proceso de desproteinizacion quimica.

4.2.2. Descripcion del equipo de prueba de jarras utilizado.

En el laboratorio, uno de los equipos méas usados en el tratamiento de las aguas como
elemento de control de la coagulacion es el equipo de prueba de jarras de acuerdo con
la norma ASTM D2035-13 ‘“practica estandar para la coagulacion-floculacion
pueba de jarras de agua”. G. W. Fuller, J. Cairol y E. Theirault fueron los

precursores de la prueba de jarras como modelo predictivo (De Vargas, 2004).

Normalmente estos equipos constan de los siguientes elementos.
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e Un agitador mecénico provisto con cuatro paletas, capaz de operar a

velocidades variables (de 0 a 400 revoluciones por minuto).
e Un iluminador de fléculos localizado en la base del agitador del equipo.

e Vasos de precipitado de 1 litros de capacidad, de cristal refractario. (Ver
Figura 24)

Velocidad de
agitacién en RPM

Vaso precipitado de 1L

| Agitador mecanico »
e —— il lluminador de floculo

Figura 24. Montaje para prueba de jarras.

4.2.3. Determinacién del pH 6ptimo.

Después de la etapa de caracterizacion del lixiviado con los parametros DQO, color y
pH; se procedid a realizar el siguiente ensayo experimental que esta dividido en dos
partes; la primera que se fundamenta en la determinacion del pH dptimo del lixiviado
en la remocién de DQO y color como lo es reportado por Li, Hua, Zhou, Zhang, &
Li, (2010) entre otros autores establecen los efectos del pH del lixiviado en la
remocion de contaminates, por lo cual se vario el pH de la muestra y bajo la misma
dosis de coagulante realizan la prueba de jarras obteniendo mejores resultados en las
condiciones acidas, lo que tuvimos en cuenta para el desarrollo de nuestra

investigacion.
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El procedimiento experimental desarrollado fue el siguiente:

o Después de haber determinado el pH de la muestra de lixiviado se llenaron
cuatro (4) beakers con un (1) litro de muestra cada uno

o Se agregaron pequefias dosis de éacido sulfarico (H,SO,) con el objeto de
ajustar un pH deseado de 2, 3, 4 y 5 en los respectivos beakers de la muestra
de lixiviado, seguido se agitaron en una mezcla rapida de 300 rpm durante 1
min y una mezcla lenta de 50 rpm durante 19 min, luego de estabilizar la
mezcla, mediremos el pH resultante del proceso. Las investigaciones
realizadas por Abdul Aziz, et. al., 2007; reportan la utilizacion de los procesos
de caogulacion y floculacion para el tratamiento de lixiviado, determinando el
pH optimo de una muestra con una carga organica de DQO (2500 mg/l) la
cual presenta condiciones similares al lixiviado del relleno sanitario Loma de
los Cocos, en este estudio experimentan todas las condiciones de pH para
lixiviado de 0 a 14 encontrando mejores resultados en condiciones acidas del

lixiviados

o Despues de haber ajustado el pH deseado de la muestra de lixiviados, se
caracterizaron las muestras midiendo los parametros de DQO, color y pH.

o Realizamos el test de Jarras agregando una dosis contante de 20 mg/l
coagulante natural de Quitina (o sulfato de alumunio en su caso) en cada
beakers de muestra, seguido de en una mezcla rapida a 300 rpm durante 1 min
y una mezcla lenta de 50 rpm durante 19 min; irrumpiremos la agitacion

tomando una (1) hora para la sedimentacion de la particulas.

o Luego se succiono el sobrenadante con una pipeta volumétrica de 10 ml a la

misma profundidad en todos los vasos por debajo de 5cm del sobrenadante.
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o Al finalizar el ensayo se midieron los parametros DQO, Color y pH del
sobrenadante de la muestra, determinando asi la eficiencia de remocién para

cada coagulante por medio de las siguientes ecuaciones 2y 3 :
Remocion de DQO:

DQO: — DQY 100

% de remocion de DQO = DOO
i

[2]
Donde DQO; y DQO; son las concentraciones iniciales y finales de DQO

respectivamente.

Remocién de Color:

% de remocion de Color = lexIOO [3]
i

Donde C; y Cr son las concentraciones iniciales y finales de color respectivamente.

Los estudios realizados por Li, et. al., 2010 donde investigaron la tendencia de
remociéon de contaminantes organicos (DQO) en los lixiviados por procesos de
coaguagulacion y floculacion teniendo en cuenta el efecto del pH, en la Figura 25 se
muestra el punto Optimo de remocién de DQO con un pH determinado
experimentalmente, por lo cual en esta etapa del disefio esperimental prentendemos
reconstruir la misma tendencia para los lixiviados generados en el relleno sanitario
loma de los cocos, determinando de esta manera el pH éptimo para la remocion de
DQO.
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Figura 25. Remocion de solidos suspendidos, turbidez y DQO vs. pH para una dosis de 0.7 g Fe** /I
Fuente: (Li, Hua, Zhou, Zhang, & Li, 2010)

4.2.4. Determinacion de la dosis optima de coagulante.

La parte del ensayo experimental consiste en realizar la prueba convencional de jarras
deacuerdo a la norma ASTM D2035-13 practica estandar para la coagulacion-
floculacion pueba de jarras de agua para determinacion de la dosis Optima de
coagulante natural de Quitina (o sulfato de aluminio en su caso). Otros estudios
realizados por Abood, Bao, Du, Zheng, & Luo, (2014) sugieren los efectos de la
temperatura en la remocion de contaminantes de amoniaco (NH3-N), DQO, DBOs
entre otros, de los lixiviados mediante los procesos de coagulacion, agitacion y
filtracion, estableciendo la relacién entre la eficiencia de remocion y la temperatura
que son directamente proporcionales sin embargo debido a que las instalaciones del
laboratorio de sanitaria y ambiental de la Universidad de Cartagena no cuenta con las
equipos para controlar la temperatura durante los ensayos experimentales por lo cual

se realizaran bajo condiciones de temperatura ambiente.
El procedimiento experimental desarrollado fue el siguiente:

o Se llenaran cuatro jarras (beakers) con lixiviado y el pH optimo ajustado;

siguiendo el procedimiento anteriormente descrito.
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o Realizamos el test de Jarras variando la dosis de coagulante de 2, 6, 10 y 14
g/l coagulante natural de Quitina (o sulfato de alumunio en su caso) en cada
beakers de muestra respectivamente, luego se someterd a una mezcla rapida a
300 rpm durante 1 min, una mezcla lenta de 50 rpm durante 19 min y

tomaremos una (1) hora para la sedimentacion de la particulas.

o Al finalizar el ensayo se medirdn los parametros DQO, Color y pH del
sobrenadante de la muestra, determinando asi la eficiencia de remocién para

cada coagulante por medio de las ecuaciones 2 y 3.

Los estudios realizados por Wanga, et. al., 2002 investigaron la tendencia de
remocion de contaminantes organicos (DQO) en lixiviados por procesos de
coagulacion y floculacion determinando la dosis optima de coagulante, como se
puede apreciar en la Figura 26 muestran un punto optimo de remocion de DQO
obtenido experimentalmente, por lo cual en esta etapa del disefio esperimental
prentendemos reconstruir la misma tendencia para los lixiviados generados en el
relleno sanitario loma de los cocos, determinando de esta manera la dosis optima de

coagulante para la remocion de DQO.
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Figura 26. Efecto de la dosis de coagulante en la remocion de DQO vy color de lixiviados de
vertedero.

Fuente: (Syafalni, Lim, Abustan, Murshed, & Ahmad, 2012)
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1.Monitoreo del lixiviado

Segun la caracterizacion del lixiviado realizada por la empresa operadora del relleno
sanitario Caribe Verde S.A., en la Tabla 5 se muestra el monitoreo realizado en los
meses de enero y abril del afio 2014; este tipo de lixiviado es considerado
normalmente de edad madura por su alto contenido de materia orgéanica y
contaminantes refractario dificiles de tratar por procesos de biolégicos convencional,
por lo tanto, debe ser explorar alternativas con tecnologias basadas en etapas
fisicoquimico, para el caso de esta investigacion los se experimentaron con los

procesos de coagulacién y floculacién.

Tabla 5 Tabla de caracterizacion de lixiviado en el relleno sanitario

Monitoreo Enero 2014 Monitoreo Abril 2014
Parametro Pondaje | Pondaje 1V Pondaje | Pondaje IV
pH 8.57 8 8.26 8.64
DBOs (mg/l) 450 18450 2125 1190
DQO (mg/l) 132726 32951.8 4446 6530.1
DBOs/DQO 0.03 0.56 0.05 0.18

No Biodegradable No Biodegradable No Biodegradable No Biodegradable

Fuente: Caribe verde, 2014
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5.2. TEST DE JARRAS CON EL COAGULANTE DE SULFATO DE
ALUMINIO.

5.2.1. Determinacion del pH optimo con coagulante de sulfato de aluminio.

Para este ensayo se obtuvo el pH Optimo después de agregar la dosis constante de
20 g/l de coagulante de sulfato de aluminio y someterlo a una mezcla rapida de
300 rpm durante un 1min, una mezcla lente de 50 rpm durante 19 min y descantar
durante 1h. Para el cual se midieron los parametros de DQO y color iniciales y finales
en cada muestra de pH de 2, 3, 4y 5 (Tabla 6).

Tabla 6 Remocion de DQO y Color en ensayo determinacién de pH optimo utilizando sulfato de

aluminio.
Ensayo 1 2 3 4
Dosis (g/1) 20 20 20 20
pH deseado 2 3 4
pH Obtenido 1.96 2.9 3.94
DQO inicial muestra 7420 7454 7420 7454 7420 7454 7420 7454
(mg/1) Promedio 7437 7437 7437 7437
DQO Final muestra 7489 7257 6821 6149 6211 5849 6076 6184
(mg/1) Promedio 7373 6485 6030 6130
%Remocion de DQO 0.86 12.80 18.92 17.57
Color inicial muestra 16300 18500 16300 18500 16300 18500 16300 18500
(mg/1) Promedio 17400 17400 17400 17400
Color Final muestra 8200 9800 10100 8900 5400 4600 6400 7600
(mg/1) Promedio 9000 9500 5000 7000
%Remocion de Color 48.28 45.40 71.26 59.77

Los resultados obtenidos en los ensayos de determinacion de pH éptimo para el caso
de coagulante de sulfato de aluminio muestran una alta remocion de DQO y color
para el ensayo 3, con un pH de 4 en el lixiviado en comparacion con los otros ensayos
experimentales con pH de 2, 3 y 5. En la Figura 27 se puede apreciar que la
sensibilidad de la remocion de color es significativa a la variacion del pH del

lixiviado. Por otra parte la sensibilidad que se aprecia en la remocion de DQO es
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menor entre los rangos 4 y 5 de pH para los rangos 2, 3 y 4 muestra una mayor
sensibilidad en la remocién de DQO. De igual manera se sugiere realizar mas ensayos
experimentales para pH intermedios de 2.5, 3.5 y 4.5 con el fin de especificar con
exactamente el pH 6ptimo del lixiviado, dados que los limitados recursos durante la
investigacion, no se pudo realizar esta experimentacion detalladamente, sin embargo

es claro que el pH encontramos un pH optimo alrededor de 4 con una alta remocion
de color y DQO.

80,00
71,26
@ %Remocion de ¢
Color
60,00 59,77 .
45,40

S & 48,28 .
.G 0
o
£40,00
a
o
)
°
X

2000 18,92 17,57

12,80
0,00 0,86
2 3 . 4 5
pH del Lixiviado

Figura 27. Resultados ensayo experimental determinacion de pH optimo en el lixiviado utilizando
sulfato de aluminio.

Experimentaciones similares como es el caso de los autores Abdul Aziz y otros, 2007,
reportan los efectos del pH en la remocion de color y DQO en el lixiviado del relleno
sanitario en Penang, Malasia, obtuvieron remocion de color superiores al 80%
utilizando cloruro férrico de igual manera otros coagulantes como sulfato de
aluminio, sulfato de hierro, mostraron una alta remocion para pH de 4 y 12 siendo

superiores en pH de 4 (Figura 28)
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Figura 28 Patron de eliminacion de color sin y con adicién de 500 mg / | de coagulante a diferentes
valores de pH.

Fuente: (Abdul Aziz, Alias, Adlan, Faridah, Asaari, & Zahari Shahrir, 2007)

Por otra parte los estudios realizados Syafalni y Otros, 2012, realizaron una
investigacion para determinar pH optimo del coagulante de sulfato de aluminio en el
lixiviado del relleno sanitario de Penang, Malasia, estableciendo como valor optimo
de pH de 4.08; logrado eliminar el 85.4%, 96.4% y 47.6% de DQO, color y nitrogeno

amoniacal respectivamente en el lixiviado.

5.2.2. Determinacion de la dosis optima con coagulante de sulfato de

aluminio

Seguido de la determinacion el pH 6ptimo para el lixiviado utilizando el coagulante
de sulfato de aluminio se procedié a la experimentacion para determinacion de la
dosis optima de coagulante de sulfato de aluminio. La Tabla 7 muestra los resultados
obtenidos en la determinacion de la dosis optima de coagulante de sulfato de

aluminio, para el cual, se estabilizo el lixiviado a pH optimo de 4, variando la dosis
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de coagulante de 2, 6, 10 y 14 ¢/I; para tal caso muestra una alta remocion de color

para el ensayo # 6 con dosis de 6 g/l (Figura 29).

Tabla 7 Remocién de DQO y Color en ensayo determinacion de dosis optima utilizando sulfato de

aluminio.
Ensayo 5 6 7 8
Dosis (g/1) 2 6 10 14
pH deseado 4 4 4 4
pH Obtenido 4 4 4 4
DQQO inicial muestra 7836 7659 7836 7659 7836 7659 7836 7659
(mg/l) Promedio 7748 7748 7748 7748
DQO Final (mg/l) muestra 7264 6175 6224 6268 6585 6462 6737 6506
Promedio 6720 6246 6524 6622
%Remocion de DQO 13.27 19.38 15.80 14.53
Color inicial muestra 10100 9800 10100 9800 10100 9800 10100 9800
(Pcu) Promedio 9950 9950 9950 9950
Color Final (PCU) muestra 9850 9600 2400 2800 5700 6600 6000 6400
Promedio 9725 2600 6150 6200
%Remocion de Color 2.26 73.87 38.19 37.69

En la Figura 29 se puede apreciar que la sensibilidad de la remocion de color es
significativa a la variacion a la dosis de coagulante de sulfato de aluminio. Por otra
parte la sensibilidad que se aprecia en la remocion de DQO es menor. De igual
manera se sugiere realizar mas ensayos experimentales para dosis intermedias de 4, 8
y 12 g/l con el fin de especificar con exactamente la dosis de 6ptima de coagulante,
dados que los limitados recursos durante la investigacion, no se pudo realizar esta
experimentacién detalladamente, sin embargo es claro que para la dosis alrededor de
6 g/l encontramos una dosis optima con una alta remocion de color y DQO.
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Figura 29. Resultados ensayo experimental determinacion de dosis optima en el lixiviado utilizando
sulfato de aluminio.

Los autores Syafalni y Otros, 2012, reportan los efectos de la dosis de sulfato de
aluminio en la remocién de DQO, color y nitrégeno amoniacal en el lixiviado del
relleno sanitario en Penang, Malasia, estableciendo una dosis de 10g/l era suficiente
para eliminar el 85.4%, 96.4% y 47.6% de DQO, color y nitrogeno amoniacal

respectivamente.

5.3.TEST DE JARRAS CON EL COAGULANTE DE QUITINA

Para el coagulante natural de quitina se procedi6 en primera instancia a realizar el test
de jarras para determinacion de la dosis dptima variando la dosis de coagulante sin
modificar el pH del lixiviado debido a que el proceso de extraccion de quitina no se
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obtuvo suficiente coagulante. Después de establecer la dosis 6ptima de coagulante de
quitina se varid el pH del lixiviado a 2, 3, 4 y 5 en los vasos precipitado con &cido
sulfarico. Realizado el test de jarras se determind de esta manera el pH 6ptimo en la

remocion de contaminantes en el lixiviado

5.3.1. Determinacion de la dosis optima con coagulante de quitina.

La

Tabla 8 muestra los resultados obtenidos en la remocion de contaminantes y color
para el test de jarras, para el cual se establecio la dosis optima alrededor de 10 g/l en
comparacion con los demas ensayos, el cual logré remover el 7.21% de DQO y
32.43% de color (Figura 30).

Tabla 8 Remocion de DQO y color en ensayo determinacion de dosis optima utilizando quitina.

Ensayo 9 10 11 12
Dosis (mg/l) 2 6 10 14
pH Obtenido 8.04 8.04 8.04 8.04
DQO inicial muestra 8341 8253 8341 8253 8341 8253 8341 8253
(mg/l) Promedio 8297 8297 8297 8297
DQO Final (mg/I) muestra 8148 8053 7993 8006 7717 7680 7835 7876
Promedio 8101 8000 7699 7856
%Remocion de DQO 2.37 3.59 7.21 5.32
Color inicial muestra 7200 7600 7200 7600 7200 7600 7200 7600
(mg/l) Promedio 7400 7400 7400 7400
Color Final (mg/l) muestra 6500 6700 6200 5600 4600 5400 6700 5900
Promedio 6600 5900 5000 6300
%Remocion de Color 10.81 20.27 32.43 14.86

Manuel Ricardo Lambis Ortiz
Informe Final de Trabajo de Grado



UNIVERSIDAD
DE
CARTAGENA

Tratamiento de lixiviados mediante el uso de la quitina como coagulante natural.
Caso de estudio: Parque Ambiental Loma de los Cocos de la Ciudad de Cartagena de Indias

40,00
@ %Remocion de Color
32,43
%Remocion de DQO
L 3

30,00
[ =
©
(8]
g 20,27
S 20,00
o
s 14,36
X 4

10,81
®
10,00 771
3,59 5,32
2,37
0,00 !
2 6 10 14
Dosis de coagulante de quitina (g/l)

Figura 30. Resultados ensayo experimental determinacion de dosis optimo en el lixiviado utilizando
quitina.

En la Figura 30 se puede apreciar que la sensibilidad de la remocion de color es
significativa a la variacion a la dosis de coagulante de quitina. Por otra parte la
influencia que se aprecia en la remocion de DQO es menor. De igual manera se
sugiere realizar mas ensayos experimentales para dosis intermedias de 8 y 12 g/l con
el fin de especificar exactamente la dosis de 6ptima de coagulante, dados que los
limitados recursos durante la investigacion, no se pudo realizar esta experimentacion

detalladamente.

Los autores Syafalni y Otros, 2012, reportan los efectos de la dosis de coagulante de
suelo lateritico en la remocion de DQO, color y nitrégeno amoniacal en el lixiviado

del relleno sanitario en Penang, Malasia, estableciendo una dosis de 14g/l para la
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eliminacion el 85.4%, 96.4% y 47.6% de DQO, color y nitrogeno amoniacal

respectivamente.

5.3.2. Determinacion del pH optima con coagulante de quitina.

Seguido de la determinacion de la dosis 6ptima, se procedio a establecer el pH 6ptimo
para el coagulante natural de quitina. Para el ensayo experimental # 15 con un pH de
4 se puede apreciar una remocién significativa de DQO y color en comparacion con
los demas ensayos. Para este se obtuvo una remocion de 12.69% y 47.26%

respectivamente (Figura 31).

Tabla 9 Remocion de DQO y color en ensayo determinacion de pH optimo utilizando quitina.

Ensayo 13 14 15 16
Dosis (mg/l1) 10 10 10 10
pH deseado 4 4 4 4
pH Obtenido 4 4 4 4
DQO inicial muestra 8137 8554 8137 8554 8137 8554 8137 8554
(mg/l) Promedio 8346 8346 8346 8346
DQO Final (mg/l) muestra 7987 8054 7806 7834 7255 7318 7950 7943
Promedio 8021 7820 7287 7947
%Remocion de DQO 3.89 6.30 12.69 478
Color inicial muestra 9300 10800 9300 10800 9300 10800 9300 10800
(PCU) Promedio 10050 10050 10050 10050
Color Final (PCU) muestra 8200 8600 7700 7300 5500 5100 7400 8200
Promedio 8400 7500 5300 7800
%Remocion de Color 16.42 25.37 47.26 7.14
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Figura 31. Resultados ensayo experimental determinacion de pH optimo en el lixiviado utilizando
quitina.

En la Figura 31 se puede apreciar que la sensibilidad de la remocion de color se
significativa a la variacién de pH del lixiviado. Por otra parte la influencia del pH en
la remocion de DQO es menor. De igual manera se sugiere realizar mas ensayos
experimentales con pH intermedios de 3.5 y 4.5 g/l con el fin de especificar con
exactamente el pH optimo, dados que los limitados recursos durante la investigacion,
no se pudo realizar esta experimentacion detalladamente, sin embargo es claro que
para el pH de 4 encontramos una dosis con una alta remocion de color y DQO al igual

que con el coagulante de sulfato de aluminio.

Experimentaciones similares como es el caso de los autores Syafalni y Otros, 2012,
estudiaron los efectos del pH en la remocion de DQO, color y nitrogeno amonical
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obteniendo como valor 2 de pH optimo para alcanzar una eliminacion de de 65.7% de

DQO, 81.8% de color y 41.2% de nitrogeno amoniacal.

Para los ensayos experimentales realizados, las remocion de DQO fueron bajas del
orden del 2.26% hasta el 19.38% para el coagulante de sulfato de aluminio y de
3.89% al 12.69% para el coagulante natural de quitina en su mejor caso. Como es
sabido los procesos de coagulacion- floculacién son recomendables en aguas con alto
contenido de material coloidal porque esta baja eficiencias de remocion de DQO
obtenidas con los coagulantes utilizados en esta investigacion pueden ir asociadas a la
posible baja concentracidon de materia organica particulada presente en los lixiviados
del relleno sanitario “Loma de los Cocos” siendo mayor DQO la materia organica

soluble.
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6. CONCLUSIONES.

Las eficiencias de remocion de DQO alcanzadas utilizando el coagulante natural a
base de quitina fueron del orden de 12.7% de DQO y 42.3% de color aparente, para
una dosis de optima de 10 g/l de coagulante y un pH de 4.

Alternativamente el coagulante de sulfato de aluminio (alumbre) removio el 19.28%
de DQO y 73.87% de color para una dosis optima alrededor de 6 g/l mientras que
otros autores como es el caso de Syafalni y otros, 2012, reportan la dosis éptima de
coagulante de 10 g/l para el alumbre con una eliminacion de 85,4% de DQO y 96,4%

de color en los lixiviados del vertedero de Penang, Malasia.

Se puede apreciar que las eficiencias obtenidas tanto con el coagulante quimico como
el natural a base de quitina no son representativas debido, quizas, a la naturaleza del

lixiviado (posible baja concentracion de material coloidal).

Es posible que la materia organica particulada presente en los lixiviados del relleno
sanitario “Loma de los Cocos” sea baja y también es posible que sea mayor la materia

orgéanica soluble.

Se determinaron la condiciones favorables de pH en el lixiviado para la remocion de
contaminantes organicos con el coagulante de quitina y sulfato de aluminio como
coagulante comparativo. Las mejores eficiencias de remocion se presentaron a pH de
4 en comparacién con los con otros pH de 2, 3, y 5 experimentados, paralelamente
otros autores como Abdul Aziz y otros, 2007, tambien reportan el pH optimo de 4 en
la remocion de color y DQO.

Se establecié la dosis optima del coagulante natural de quitina, alrededor de 10 g/l

que fue la que presentd mejor remocién que las demas dosis de 2, 6 y 14 g/l
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experimentadas mientras que, otros autores en la literatura reportan la utilizacion de
coagulantes naturales (suelo lateritico) para la eliminacion de DQO y color una désis
Optima de coagulante de 14 g/l con un pH optimo de 2 para una remocion de DQO
del 65,7% y de color del 81,8% .

Se logro extraer el coagulante natural a base de quitina de los caparazones de
camaron, de este proceso hubo una perdida de biomasa del 50% hasta la obtencion
del producto final, sin embargo muestra ser un proceso facil de emplear a escala de

laboratorio.
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7. RECOMENDACIONES.

Los ensayos experimentales mostraron una alta sensibilidad en la remocion de color y
una sensibilidad menor en la remocion de DQO asociada al pH, lo cual se sugiere en
investigaciones futuras realizar mayor numeros de ensayos experimentales con pH
intermedios de 2.5, 3.5 y 4.5 para determinarcion del pH 6ptimo. En el mismo sentido
se sugiere realizar mayor numero de ensayos experimentales con dosis de coagulante
intermedias de 4, 8 y 12 g/l para la determinacion de las dosis Optima, dados a los
limitados recursos durante la investigacion, no se pudo realizar esta experimentacion

detalladamente con el nimero de muestras deseadas para una mayor exactitud.

Para el proceso de obtencion del coagulante natural de quitina es necesario optimizar
los procesos de lavado de la muestra, debido a que el requerimiento de agua destilada
es alto para neutralizar el pH de la muestra en los procesos de desmineralizacion y
desproteinizacién quimica, de igual manera se hace necesario explorar el procesos de

obtencion con agua des ionizada por su facil acceso en el laboratorio.

Realizar los ensayos coagulacion y flocculacion experimentando con otros
coagulantes naturales reportados en la literatura, como el caso de coagulante de suelo
lateritico utilizado en el vertedero de Penegan, malasia, al igual que otros coagulantes
naturales obtenido de la tuna y polvo de la semilla de la cafia fistula en estudios
realizados en la Universidad de Cartagena. En el mismo sentido es necesario realizar
ensayos experimentales con otros coagulante diferentes a alumbre muchos casos de la
literatura reportan el uso de cloruro férrico (FeCls), y sulfato de hierro iii (Fex(SO4)3

mostrando rendimiento superiores al alumbre.
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Estudios similares en la literatura reportan la eliminacion de la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), turbidez, nitrégeno amoniacal, fésforo, plomo entre otros metales
pesados en los lixiviados por los procesos de coagulacion-floculacion. Por los
limitados recursos de de esta investigacion solo se contemplo solo dos parametros de
caracterizacion color y DQO, por lo cual, se sugiere en investigaciones futuras es
necesario realizar una caracterizacion mas amplia del lixiviado determinando la
incidencia de contamiantes refractarios con los procesos de coagulacion y

floculacion.

Para el tratamiento de los lixiviados del relleno sanitario “Loma de los Cocos” es
necesario explorar otras alternativas de tratamiento en etapa fisico-quimico
reportados en la literatura por ejemplo, la precipitacion quimica puede afectar el
rendimiento de los lodos activados convencionales, por medio de precipitacion
selectivamente de los iones de amonio como de fosfato de magnecio en la
eliminacion de DQO (Li,, Zhao, & Hao, 1999).

Entre otra alternativa, la absorcion con columna de polvo de carbon activado (PCA)
proporciona una mejor reduccion de los niveles de DQO, sin embargo el principal
inconveniente es la necesidad de regeneracion frecuente de columna o alto consumo
de PCA, pero proporciona la capacidad de absorber mas del 85% de DQO
(Rodriguez, Castrillon, Maranon, Sastre, & Fernandez, 2004). Por otra parte la
oxidacion quimica es un metodo apliamente estudiado para el tratamiento de
efluentes que contiene compuestos refractarios tales como lixiviados de verterdero, la
utilizacion de oxidantes fuertes, por ejemplo, oxono (O3) y peroxido (H20,),
combinados con la irradiacion por ejemplo, radiacion ultravioleta (UV), el utrasonido
(US) (Wang, Smith, & EI-Din, 2003) suelen ser tecnicas reportados actualmente en la

literatura.

Manuel Ricardo Lambis Ortiz
Informe Final de Trabajo de Grado



UNIVERSIDAD
DE
. CARTAGENA
Tratamiento de lixiviados mediante el uso de la quitina como coagulante natural.
Caso de estudio: Parque Ambiental Loma de los Cocos de la Ciudad de Cartagena de Indias

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abdul Aziz, H., Alias, S., Adlan, M. N., Faridah, Asaari, A., & Zahari Shahrir, M. (2007).
Colour removal from landfill leachate by coagulation. Bioresource
Technology, 218-220.

Abood, A., Bao, J., Du, J., Zheng, D., & Luo, Y. (2014). Non-biodegradable landfill
leachate treatment by combined process of agitation, coagulation, SBR and
filtration. Waste Management, 439-447.

Alcaldia de Cartagena; Universidad de Cartagena; Instituto de Hidraulica 'y
saneamiento ambiental. (2007). Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos
del Distrito de Cartagena. Cartagena.

Bermudez Robles, W. W. (2013). Tratamiento de lixiviados en rellenos sanitarios por
medio de sistemas de evaporacion. Tratamiento de lixiviados en rellenos
sanitarios por medio de sistemas de evaporacion. Cartagena, Colombia,
Bolivar: Universidad de Cartagena.

Bhatnagar, A., & Sillanpaa, M. (2009). Applications of chitin- and chitosan-derivatives
for the detoxification of water and wastewater — A short review. Advances
in Colloid and Interface Science, 26-38.

Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe. (24 de Abril de
2014). Servicio Meteoroldgicos: CIOH. Recuperado el 24 de Abril de 2014, de
Servicio Meteorolégicos: CIOH:
http://www.cioh.org.co/dev/proserv/dat_generales.htm

CORANTIOQUIA. (01 de Agosto de 2001). Resolucién 4305 Protocolo para la tomay
preservacion de muestras de agua. Resolucion 4305 Protocolo para la toma y

preservacion de muestras de agua. Medellin, Antioquia, Colomiba:
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CENTRO DE ANTIOQUIA.

de Vargas, L. (2004). Tratamiento de agua para consumo humano Plantas de
filtracidn rapida Manual I: Teoria Tomo I. En L. de Vargas, Tratamiento de
agua para consumo humano Plantas de filtracion rapida Manual I: Teoria

Manuel Ricardo Lambis Ortiz
Informe Final de Trabajo de Grado



UNIVERSIDAD
DE
. CARTAGENA
Tratamiento de lixiviados mediante el uso de la quitina como coagulante natural.
Caso de estudio: Parque Ambiental Loma de los Cocos de la Ciudad de Cartagena de Indias

Tomo | (pags. 151-220). Lima: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente.

Dobias, B., & Stechemesser , H. (2010). Coagulation and Flocculation. En B. Dobias,
& H. Stechemesser, Coagulation and Flocculation (pag. 195). United States of
America: Taylor & Francis Group.

Fernandez Yepes, J. J., & Torres Gil , L. K. (2012). Reduccién de DQO y aumento del
indice de Biodegrabilidad de los lixiviados del relleno sanitario Loma de los
Cocos mediante columnas de adsorcién a base de carbdn activado.
Reduccion de DQO y aumento del indice de Biodegrabilidad de los lixiviados
del relleno sanitario Loma de los Cocos mediante columnas de adsorcion a
base de carbon activado. Cartagena, Bolivar, Colombia: Universidad de
Cartagena.

Giraldo, E. (1997). Tratamiento de Lixiviados en rellenos sanitarios: Avances
Recientes. Universidad De Los Andes, 44-55.

Guzman, L., Taron, A., & Nuiiez, A. (2013). Polvo de la semilla Cassia fistula como
coagulante natural en tratameintos de agua potable. Ciencia e Ingenieria al
dia.

Henze, M. (1992). Characterization of wastewater for modeling of activated sludge
process. Water Science & Technology, 1-15.

Hocaoglu, S., Insel, G., Cokgor, E., Baban, A., & Orhon, D. (2010). COD fractionation
and biodegradation kinetics of segregated domestic wastewater: black and
grey water fractions. Chemical Technology and Biotechnology, 1241-1249.

Li, W., Hua, T., Zhou, Q., Zhang, S., & Li, F. (2010). Treatment of stabilized landfill
leachate by the combined process of coagulation/flocculation and powder
activated carbon adsorption. Desalination, 56-62.

Li,, X., Zhao, Q., & Hao, X. (1999). Ammonium removal from landfill leachate by
chemical precipitation. Waste Manage, 409-415.

Minambiente. (23 de Marzo de 2005). Decreto 838 de 2005. En d. M. Ministerio,
Decreto 838 de 2005. Bogota, Cundinamarca, Colombia.

Manuel Ricardo Lambis Ortiz
Informe Final de Trabajo de Grado



UNIVERSIDAD
DE
. CARTAGENA
Tratamiento de lixiviados mediante el uso de la quitina como coagulante natural.
Caso de estudio: Parque Ambiental Loma de los Cocos de la Ciudad de Cartagena de Indias

Ministerio de Desarrollo Econédmico-Direcciéon de Agua Potable y Saneamiento
Basico. (NOVIEMBRE de 2000). Reglamento Técnico del sector de agua
potable y sanemaiento basico RAS-2000. Sistemas de Aseo Urbano. Bogota
D.C., Cundinamarca, Colombia.

Noguera, K., & Olivero, J. (2010). Los rellenos sanitarios en Latinoamérica: caso
Colombiano. Revista de la academia Colombiana de ciencias exactas, fisicas y
naturales, 347-356.

Okuda, T., Baes, A., Nishijima, W., & Okada, M. (2001). Isolation and characterization
of coagulant extracted from moringa oleifera seed by salt solution. Water
Research, 405-410.

R. Jayakumar, M. Prabaharan, S.V. Nair, S. Tokura, H. Tamura, & N. Selvamurugan.
(2010). Novel carboxymethyl derivatives of chitin and chitosan materials and
their biomedical applications. Progress in Materials Science, 675-709.

Renault, F., Sancey, B., Badot, P.-M., & Crini, G. (2009). Chitosan for
coagulation/flocculation processes — An eco-friendly approach. European
Polymer Journal, 1337-1348.

Rodriguez, J., Castrillon, L., Maranon, E., Sastre, H., & Fernandez, E. (2004). Removal
of non-biodegradable organic matter from landfill leachates by adsorption.
Water Research, 3297-3303.

Romero Rojas, J. A. (1996). En J. A. Rojas, Acuiquimica (pags. 116-118). Bogota:
Escuela Colombiana de Ingenieria.

Romero Rojas, J. A. (1996). En J. A. Romero Rojas, Acuiquimica (pags. 54-55). Bogota:
Escuela Colombiana de Ingenieria.

Romero Rojas, J. A. (2009). Purificacidn del agua. En J. A. Romero Rojas, Purificacion
del agua (pdags. 84-85). Bogotd D.C.: Escuela Colombiana de Ingenieria.

Sawyer, C., McCarty, P., & Parkin, G. (2003). Chemistry for Environmental
Engineering. New York: Mc Graw-Hill International Editions.

SSPD. (2008). Situacion de la disposicion final de residuos sdlidos en Colombia.
Superintendencia de Servicios Publicos y Domiciliarios.

Manuel Ricardo Lambis Ortiz
Informe Final de Trabajo de Grado



UNIVERSIDAD
DE
~t CARTAGENA
Tratamiento de lixiviados mediante el uso de la quitina como coagulante natural.
Caso de estudio: Parque Ambiental Loma de los Cocos de la Ciudad de Cartagena de Indias

Syafalni, Lim, H. K., Abustan, N. I., Murshed, M. F., & Ahmad, A. (2012). Treatment of
landfill leachate by using lateritic soil as a natural coagulant. Journal of
Environmental Management, 353-359.

Villabona, A., Tejada, C., & Guzmdn, L. E. (2013). Remocién de color y turbidez en
aguas grudas utilizando Cactus Opuntia ficus indica como coagulante natural.
Ciencia e Ingenieria al dia .

Wang, F., Smith, D., & EI-Din, M. (2003). Application of advanced oxidation methods
for landfill leachate treatment. Journal of Environmental Engineering and
Science, 413-427.

Wanga, Z.-p., Zhanga, Z., Lina, Y.-j., Denga, N.-s., Taob, T., & Zhuob, K. (2002).
Landfill leachate treatment by a coagulation—photooxidation process. Journal
of Hazardous Materials, 153-159.

Manuel Ricardo Lambis Ortiz
Informe Final de Trabajo de Grado 38



