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Resumen

La reutilizacion de aguas residuales para los procesos productivos de las industrias de
generacién eléctrica constituye un elemento primordial para cumplir objetivos
medioambientales y econémicos, pues precisa de grandes volimenes, principalmente en
sus procesos de enfriamiento de circuitos y maquinaria.

La coagulacién y floculacion son procesos habituales en el tratamiento de aguas
residuales, un tratamiento convencional implica la adicion de agentes oxidantes y
desinfectantes, asi como de un coagulante primario seguido por el ajuste del pH vy,
finalmente, el uso de un floculante.

El objetivo de este estudio fue el control y optimizacion de los procesos de coagulacion-
floculacién para desarrollar una metodologia que permita seleccionar los floculantes
adecuados y sus dosis 6ptimas, como método de depuracion para su posterior
reutilizacion los sistemas de refrigeracion de una industria de generacion eléctrica.

Para el analisis, seguimiento y optimizacion del proceso de coagulacion-floculacion, se
utilizé la técnica FBRM 'microscopio laser sin imagen o sistema de medida por reflexion
de rayo enfocado' que se fundamenta en una 6ptica de precision y utiliza una sonda
M500P FBRM fabricado por Lasentec Mettler Toledo, en Seattle, EE.UU para monitorizar
en continuo los pulsos reflejados de un haz laser enfocado que incide sobre las particulas
en suspensién en el agua objeto de estudio.

La duracion de cada pulso es proporcional a longitud de particula interceptada para una
velocidad constante de rotacion de rayo laser, permitiendo calcular los tamafios de
cuerda de las particulas, de este modo, la sonda permite analizar el estado de agregacion
de los coagulos formados, asi como informacion sobre la estabilidad y su interaccién con
los agentes quimicos empleados.

Con el analisis de los datos obtenidos se seleccioné la dosis 6ptima de coagulante entre
las diferentes dosis estudiadas y su interaccion con diferentes floculantes.

La sonda FBRM permitié la monitorizacion, estudio y analisis del proceso obteniendo
resultados sobre los floculantes que mejor respuesta ofrecian al binomio eficacia-
optimizacion, pudiendo ajustar la dosis de los reactivos evitando fenémenos indeseados
de ensuciamiento e incrustaciones.
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1. Introduccién

Es un hecho constatado que la minimizacién del consumo del agua por parte de las
industrias constituye un aspecto prioritario en politicas medioambientales. Es ldgico
deducir que para conseguir la reduccién y optimizacion se lleve a cabo la reutilizacion.

Una de las industrias que mayores volimenes de agua consume en SusS procesos
productivos son las industrias de generacion eléctrica, tales como centrales térmicas y de
cogeneracion, dado que dichas instalaciones precisan de una caudal de aportacién
constante para los sistemas de enfriamientos de maquinaria y circuitos: torres de
refrigeracion, condensadores evaporativos y sistemas auxiliares principalmente. Gran
parte del agua de aportacion se evapora en el proceso y otra gran parte se purga para
disminuir la concentracion de sales en el sistema (Averyt et al., 2011; Macknick et al.,
2011; Badr et al., 2012; Bridget et al., 2013). Por tanto, la depuracién y consiguiente
reutilizacién de aguas residuales en dichos sistemas constituye un pilar en sus politicas
medioambientales y econémicas.

En la actualidad hay muchos sistemas de tratamiento de aguas residuales, sin embargo
los procesos de coagulacion y floculacion son de los mas utilizados en las epatas de
separacion por su bajo coste, elevada efectividad y relativa simplicidad. Otros procesos
como la sedimentacion y filtracibn no son efectivos desde el punto de vista econémico
cuando las particulas son pequefias. Un procedimiento habitual consiste en la adicién de
agentes desinfectantes y oxidantes, ajuste de pH, adicién de un coagulante y por Gltimo,
adicion de un floculante (Pernitsky et al., 2006; C. Johnson, 2006).

Este estudio tuvo como objetivo el control, andlisis y optimizacién de los procesos de
coagulacion-floculacién de agua de aporte procedente de una estacion depuradora de
aguas residuales de una central térmica de ciclo combinado, para desarrollar una
metodologia que permitiera seleccionar los floculantes eficientes y sus dosis Optimas,
como método de depuracién para su posterior reutilizacion los sistemas de refrigeracion
de la industria.

Para el estudio, andlisis, seguimiento y optimizacion del proceso de coagulacion-
floculacion, se utilizé la técnica FBRM “microscopio laser sin imagen o sistema de medida
por reflexion de rayo enfocado” (Focused Beam Reflectance Measurement) que se
fundamenta en una 6ptica de precision que utiliza un sensor FBRM (Blanco et al., 2002,
Heinrich and Ulrich, 2012; Okpeafoh et al., 2015) para monitorizar en continuo e in-situ y
a escala de laborario, los pulsos reflejados de un haz laser enfocado que incide sobre las
particulas en suspension en el agua objeto de estudio.

Dicha metodologia permite analizar la resistencia a las fuerzas de cizalla, estabilidad de
los fléculos, asi como la tendencia a la re-floculacion y reversabilidad. Asi mismo, nos
ayuda a optimizar la dosis y seleccion de coagulantes y floculantes, pues podemos
seleccionar las dosis minimas de polimeros evitando sobredosificaciones que repercuten
negativamente en las industrias de generacion eléctrica, no sélo desde el punto de vista
economico sino de ensuciamiento de las instalaciones por depoésitos adherentes como
consecuencia de un exceso de productos sin reaccionar (Blanco et al., 1996;2002, Tijero
et al., 2011).
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2. Materiales y Métodos
2.1 Fundamento del método

La metodologia empleada en este estudio esta basada en una Optica de precision, la cual
permite estudiar y realizar el seguimiento a tiempo real de las interacciones entre
particulas y los procesos de coagulacion y floculacion. EI microscopio laser sin imagen o
sistema de medida por reflexidon, es una técnica que realiza mediciones de medidas de
cuerda de particulas a través de la reflexion de una luz laser que hace barridos a gran
velocidad con un movimiento circular constante (Preikschat and Preikschat, 1989;
Hokanson and Reed, 1995; Preikschat et al., 1997).
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Figura 1. Estructuray funcionamiento del sensor FBRM

En la figura 1 se representa la estructura y funcionamiento de un sensor FBRM; cuando
la luz laser enfocada incide sobre una particula, se produce un pulso proporcional de luz
reflejada en funcion a la longitud de la particula interceptada. A su vez, la medida de
longitudes de cuerda por reflexion de rayo enfocado es proporcional al indice de
refraccion de las particulas y el medio que se encuentran dispersas (Kail et al., 2007)

La duracion de cada pulso es proporcional a longitud de particula interceptada para una
velocidad constante de rotacion de rayo laser, permitiendo calcular los tamafios de
cuerda de las particulas, de este modo, la sonda permite el estudio del estado de
agregacion de los coagulos y floculos. En funcién de la duracién de la medida, se
obienten diferentes longitudes de onda que pueden ser representados mediante un
histograma o distribucién de los tamafios de cuerda (Tadayon and Rohani, 1998). En la
figura 2 se puede observar como los pulsos proporcionales de las particulas se emplean
para obtener tamafios de cuerda.
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Figura 2. Pulsos proporcionales a longitudes de las particulas

La técnica FBRM nos proporciona datos sobre distribucién de la longitud de cuerda de las
particulas en suspensién en tiempo real. Esta distribucion esta influenciada por la forma,
tamafio y concentracion de particulas y nos permite el seguimiento on-line del proceso de
coagulacion y floculaciéon reproducible tanto a escala industrial como a escala de
laboratorio. Ademas aporta informacién acerca de la estabilidad, capacidad de re-
floculacion y seguimiento de la interaccion con los agentes quimicos utilizados (Kovalsky
and Bushell, 2005).

En este estudio se emple6 una sonda M500P FBRM de Lasentec Mettler Toledo, en
Seattle, EE.UU (Blanco et al., 2002) junto con un dosificador automatico (Figura 3). A
partir del analisis de los datos obtenidos se seleccioné la dosis 6ptima de coagulante
entre las diferentes dosis estudiadas, y una vez seleccionada se estudio su interaccion
con diferentes floculantes.
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Figura 3. Equipo de medida por reflexion de rayo enfocado “FBRM”
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2.2 Ensayos de coagulacién

Todos los ensayos de coagulacion se realizaron con agua de aporte de una instalacion
de tratamiento fisico-quimico de una estacién depuradora de aguas residuales en una
central térmica de ciclo combinado (CTCC). Se utilizé tricloruro de hierro como agente
coagulante. Con el objeto de mejorar el conocimiento de los fendbmenos de coagulacion y
las propiedades de los coagulos generados tras la adicion de tricloruro de hierro, asi
como el residual de polielectrolito, se realizaron una serie de ensayos a diferentes
concentraciones para asi poder calcular la mejor dosis en el proceso. Las
concentraciones ensayadas fueron 20, 40, 60 ppm y a la concentraciébn empleada en la
CTCC a escala de laboratorio (80 ppm). Para reproducir las condiciones de operacién de
la fabrica, se agit6 la muestra de agua en un vaso de precipitado de 600 mL y se adicioné
el coagulante a los 60 segundos agitando a 600 rpm durante 5 min.

2.3 Ensayos de floculacién

Una vez llevado a cabo el estudio de coagulacién, con el objetivo de evaluar la eficacia
en la formacion de fléculos y la estabilidad frente a la fuerza de cizalla se realizaron
diversos ensayos utilizando varios floculantes de diferentes caracteristicas (Tabla 1). Los
ensayos de floculacion se realizaron tras el proceso de coagulacién con tricloruro de
hierro a las concentraciones seleccionadas 60 ppm y 80 ppm. Una vez finalizado el
proceso de coagulacién, se adicion6 el floculante seleccionado para alcanzar las
siguientes concentraciones a los tiempos: 0,3 ppm (1 min), 0,45 ppm (2 min) y 0,6 ppm (3
min). En ultimo lugar, con el objetivo de evaluar la estabilidad y capacidad de re-
floculacion se varié la agitacion a diferentes tiempos, partiendo de 400 rpm (2 min) hasta
600 rpm (1 min) y a 800 rpm (1 min), y por ultimo, para determinar la estabilidad de los
floculos asi como la reversibilidad de la floculacion, se descendié a 400 (6 min) rpm
nuevamente.

Tabla 1. Caracteristicas de los floculantes ensayados

Nombre Tipo Carga Peso molecular
FL.01 Liquido 30 % Alto

FL.02 Sdlido 25% Medio

FL.03 Liquido 10% Bajo

FL.04 Solido 10% Bajo

FL.05 Sélido 25% Bajo

FL.06 Sdlido 30% Medio

3 Resultados y discusion
3.1 Ensayos de coagulacion

En primer lugar, se evalué el efecto de la adicion de diferentes concentraciones de
agente coagulante (FeCls) sobre el tamafio medio de cuerda (TMC) y el numero de
particulas.
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Para evaluar la evolucién del proceso de coagulacion, se determiné el TMC en el
transcurso del ensayo con el uso del laser FBRM. El TMC nos facilita datos sobre la
distribucion de la longitud de cuerda de las particulas en suspension, las cuales son
interceptadas por el rayo laser y se encuentra directamente relacionado con la forma,
tamafio y concentracion de las mismas. En este estudio, se determinaron el nimero de
particulas medidas durante el intervalo del experimento en diferentes intervalos de TMC
(1-10, 10-50, 50-100 y 100-250 pm).
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Fig.4 Numero de particulas medidas durante el transcurso del experimento con
adicién de a) 20 b) 40 ¢) 60 ppm de FeClzy d) 80 ppm

A la vista de las figura 4, para dosis de 20 ppm de tricloruro de hierro no se observan
cambios significativos respecto al TMC inicial (agua bruta) ni en la distribucién de
particulas. Esta concentracion no es suficiente para formar coagulos apreciables.

Para dosis de 40 y 60 ppm se observa una disminucién del TMC respecto al inicial del
agua bruta al afiadir el agente coagulante. Observamos que disminuyen el nimero de
particulas menores (1-10 um), asi como decrecen el nimero de particulas entre los 50-
100 um. La coagulacién queda determinada por el aumento de particulas entre los 10-50
pm.

Para dosis de tricloruro utilizada en fabrica (80 ppm de tricloruro) se observa una
disminucion del TMC respecto al inicial del agua bruta al afadir el agente coagulante.
Esto es debido a que a pesar de que disminuyen el nUmero de particulas inferiores (1-10
um) también disminuyen el nimero de particulas entre los 10-50 um. La coagulacion
gueda determinada por el aumento de particulas entre los 50-100 um.
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3.2. Ensayos de floculacion

Tras la seleccion de las dosis de FeCl; que obtienen mejor respuesta en el proceso de
coagulacion (60 y 80 ppm), se realizaron ensayos con aguas provenientes de la industria
empleando sendas concentraciones de FeCl; y un total de seis floculantes seleccionados
(Tabla 1). Con estos ensayos se pretende optimizar la dosis de los floculantes ya que se
incrementa la concentracion a lo largo del experimento y se evalla la capacidad de
floculacién de éstos. Asimismo, aumentando la agitacion desde 400, 600 hasta 800 rpm
se evalla la estabilidad de la floculacion frente a la agitacion y para estudiar la
reversibilidad de la floculacion se reduce drasticamente la agitacion nuevamente a 400
rpm. El ensayo de estabilidad de la floculacion es muy importante en este estudio, es
cierto que interesan agregados de particulas significativamente grandes pero sino son
estables frente al tiempo y variada agitacion, no son interesantes para la industria pues
no se conseguira una adecuada coagulacion-floculacion.

La Tabla 2 muestra un resumen de los resultados obtenidos en los ensayos de
coagulacion-floculacion para todos de los floculantes seleccionados. Todos los
floculantes probados fueron estables frente a la agitacion en los ensayos de la evaluacion
de la refloculacion. A la vista de los resultados los floculantes que mejor respuesta
ofrecen son FL.01 y FL.06. Con el floculante FL.01 y a una dosis 6ptima de 0,3 ppm se
obtienen los valores mas elevados de tamafio medio de cuerda maximo y en cuanto a la
estabilidad de los fl6culos formados, uno de los ensayos que consigue mejores
resultados es a 60 pmm de coagulante. El floculante FL.01 tiene un elevado peso
molecular y una alta carga (30%) un incremento en el peso molecular del polimero
aumenta el tamafio del floculo debido a que, al disponer de una cadena molecular larga,
la poliacrilamida puede interactuar con las particulas a distancias mas largas (Zhu et al.,
2009). Estos ensayos pueden extrapolarse a otros estudios de floculacion con
poliacrilamidas anionicas en fibro-cementos , en los cuales los mejores resultados se
obtenian con floculantes de elevado peso molecular (Negro et al., 2005)

Tabla 2. Tamafios de cuerda maximos alcanzados durante la estabilidad a las diferentes
concentraciones de coagulantes (60 y 80 ppm) y dosis optima de floculante segun el tipo
de floculante objeto de estudio.

FeCls TMC max TMC est Dosis 6ptima
Floculante (opm) (um) floculante

PP H (um) (ppm)

60 100 79 0.3
FL.01

80 104 39 0.3

60 68 31 0.3
FL.02

80 92 70 0.3

60 75 50 0.45-0.6
FL.03

80 100 70 0.45-0.6
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60 50 36 0.3
FL.04

80 80 49 0.3

60 72 59 0.45-0.6
FL.05

80 79 43 0.45-0.6

60 110 40 0.3
FL.06

80 100 48 0.3

4. Conclusiones

El presente trabajo demuestra la viabilidad del uso de la técnica FBRM para el estudio de
optimizaciéon de los mecanismos de floculacion en aguas residuales para su posterior
reutilizacién en una fabrica de generacién eléctrica.

La utilizacion de esta técnica permitio la selecciébn de la concentracion de agente
coagulante tricloruro de hierro (60 ppm) y de agente floculante (FL.01) a 0,03 ppm. A la
vista de los resultados se consiguen valores de TMC significativos y estabilidad frente a la
agitacion, esto se traduce en menores dosis de polielectrolito a utilizar con el consiguiente
beneficio econdmico y mejora en la vida Gtil de las instalaciones, pues disminuiremos los
problemas asociados al ensuciamiento de las aguas de procesos en formas de depdsitos
adherentes.

La sonda FBRM permitid la monitorizaciéon, seguimiento, analisis y optimizacién del
proceso obteniendo resultados sobre la dosis de coagulante a utilizar y los floculantes
de mayor eficiencia en cuanto a los procesos de coagulacién-floculacion, pudiendo
disminuir la dosis de los polielectrolitos evitando sobredosificaciones de los mismos. Esta
técnica nos proporciona informacion util sobre distribucién del tamafio medio de cuerda
de las particulas, dosis 6ptima 'y procesos de aglomeracion y dispersion de particulas.

Una de las mayores ventajas de esta técnica que ofrece a las industrias, es la capacidad
de optimizar el proceso de depuracion de aguas residuales mediante la implantacion de
un sensor on-line sin la necesidad de realizar analisis de laboratorio de mayor
complejidad en cuanto a tiempo y consumo de reactivos, lo que repercute en la mejora de
la calidad de las aguas y en el estado de conservacion estructural de sus instalaciones,
asi como permite optimizar el consumo de agentes quimicos durante el proceso en
funcién de los pardmetros de calidad necesarios del agua de salida. Asi, la implantacion
de un sensor FBRM se constituye como una forma rapida y econémica de controlar los
mecanismos de coagulacion-floculacién y predecir la calidad de las aguas finales del
proceso.
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