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RESUMEN

En este estudio se evalu6 el proceso de eliminacién quimica de fésforo (P) en una planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de una industria de pulpa de celulosa (IPC) en Uruguay. El objetivo fue
comprender como los siguientes factores operativos: dosificacion y tipo de agentes precipitantes, pH y
temperatura impactan en la eficiencia de remocién de P del agua. Las pruebas se realizaron a escala de
laboratorio. Se analizé el efecto de dos agentes precipitantes tales como: Hidroxido de calcio (Ca(OH)z2) y
Sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) a diferentes temperaturas (30, 45 y 60°C) y pH (desde el pH por defecto del
agua y hasta valores de 10,5). La mayor eficiencia de remocién de P del agua residual se obtuvo a 60°C y
a pH 10,5 para ambos agentes precipitantes evaluados. Se encontré que la dosis 6ptima de quimicos fue
de 600 mg Ca(OH)2/L y 200 mg Al2(SOa)s -14.3H20/L. La mayor eficiencia de remocion de fosforo total (PT)
fue de 95% con Ca(OH)2 y 98% con Al2(SO4)s.

Palabras Clave: agua residual industrial, industria de celulosa, precipitacion quimica, remocion de
fosforo.

INTRODUCCION

El desarrollo y aplicacién de tecnologias para la eliminacién de fésforo surge en respuesta al problema de
la eutrofizacion y la necesidad de reducir los niveles de fésforo que afectaban a los cuerpos de agua (Morse
et al., 1998), que dependen en gran medida de la descarga de nutrientes, como nitrégeno y fésforo
(Albertson y Sherwood, 2011), que en gran cantidad resultan en el agotamiento del oxigeno. La coagulacion
y la precipitacion quimica son los dos procesos quimicos principales aplicados en el tratamiento de aguas
residuales municipales para la eliminacion de fosforo (Stephenson y Duff, 1996) y (Ebeling et al., 2003). La
coagulacion es un proceso que consiste en la desestabilizacién de las particulas coloidales, disminuyendo
o neutralizando la carga eléctrica de las particulas suspendidas, de manera que el crecimiento de particulas
pueda ocurrir como resultado de las colisiones de particulas (Stephenson y Duff, 1996), (Jiang y Graham,
1998) y (Ebeling et al., 2003). Por otro lado, la precipitacién quimica involucra la adicion de quimicos para
alterar el estado fisico de los sélidos disueltos y suspendidos y facilitar su remocién por sedimentacion
(Metcalf & Eddy, 2003a). La precipitacion quimica de fosforo se puede lograr mediante la adicion de sales
de iones metalicos multivalentes que forman precipitados de fosfatos poco solubles (Nassef, 2012). Los
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iones metalicos multivalentes mas utilizados son el calcio (Ca?*), el aluminio (Al3*) y el hierro (Fe3*) (Clark
et al., 1997), (Morse et al., 1998) y (Nassef, 2012).

El vertido de aguas residuales industriales es una de las fuentes de contaminacién mas importantes,
afectando los cursos de agua y los ecosistemas, y la diversidad de contaminantes en las aguas residuales
dificulta su tratamiento (Carmona-Carmona et al., 2020). Las caracteristicas de las aguas residuales
industriales dependen en gran medida del tipo de industria y de los procesos industriales (Orhon et al.,
2009). La compleja composicion de contaminantes que caracteriza a las aguas residuales industriales
genera modificaciones a los procesos mas convencionales de precipitacion quimica en las plantas de
tratamiento de aguas residuales (Benjamin y Lawler, 2013). Se han realizado diferentes experimentos para
investigar el efecto de la adicion de sales metalicas en la eliminacion de fésforo de aguas residuales
municipales e industriales (Aguilar et al., 2002), (Hamdani et al., 2005), (Amuda y Amoo, 2007), (Takacs,
2008), (Szabé et al., 2008) y (Hauduc et al., 2015). Sin embargo, se han realizado pocas investigaciones
sobre la precipitacion quimica de fésforo aplicada al tratamiento de aguas residuales de plantas de pulpay
papel (Wong et al., 2006), (Leiviskd y Ramo, 2008), (Leiviska, 2009) y (Ahmad et al., 2008a). Por lo general,
las aguas residuales de las plantas de celulosa son deficientes en nutrientes (Mobius, 1991), (Kenny, 2004),
(Kang et al., 2011) y (Vashi et al., 2019); por tanto, en la mayoria de las ocasiones es necesario dosificar
los nutrientes para conseguir una eliminacion biolégica eficiente de la materia organica. Sin embargo, en la
planta de celulosa estudiada la concentracion de fosforo total en el influente es demasiado alta en
comparacion con otras plantas de celulosa en el mundo; debido a la madera (Eucaliptus) utilizada para la
produccion de celulosa en Uruguay (Bentancur et al., 2020) y (Bentancur et al., 2021).

Debido a la poca investigacion sobre remocién quimica de fosforo realizada en aguas residuales industriales
de plantas de celulosa a nivel mundial (Teh et al., 2016a), y a la situacion particular que se presenta en la
planta de celulosa en estudio en Uruguay, con alto contenido de fésforo, es de gran interés estudiar en
profundidad la remocién quimica de fésforo y el efecto que tiene en este tratamiento las caracteristicas del
agua residual, tales como composicién quimica, pH, temperatura, entre otras. El objetivo principal del
presente trabajo fue evaluar el proceso de remocién quimica de fésforo en la PTAR de una planta de
celulosa en Uruguay. La investigacion tuvo como objetivo comprender como los siguientes factores:
dosificacién y tipo de agente precipitante, pH, temperatura e intensidad de mezcla impactan en la eficiencia
de eliminacion de fosforo total.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacion de la remocion quimica de fosforo del agua residual se estudi6 a escala de laboratorio
mediante pruebas de coagulacién-floculacién. Se realizaron pruebas de jarras para investigar el efecto de
dos agentes precipitantes, tales como: Ca(OH)z y Al2(SOa4)s a diferentes temperaturas (30, 45 y 60°C), pH
(desde el pH por defecto del agua y hasta valores de 10.5), intensidad de mezcla en el proceso de
coagulacion (100, 200 y 300 rpm) y distintas dosis de floculante (0.6, 0.8, 1.0 y 1.5 ppm).

El agua residual utilizada en esta investigacién se obtuvo de una industria de pulpa de celulosa ubicada
en Uruguay. Una planta de celulosa utiliza el proceso quimico Kraft para producir 1,3 millones de toneladas
al afio de celulosa completamente blanqueada. Los efluentes generados en la planta de celulosa
(procedentes en su mayoria del proceso de blanqueo) son tratados en una PTAR compuesta por un
pretratamiento mecénico y fisico-quimico seguido de un sistema de lodos activados con aireacion
extendida para la remocién de materia orgéanica, solidos suspendidos totales y compuestos halogenados
adsorbibles. La configuracion de la planta se muestra en la Figura 1. La PTAR se disefié para tratar un
caudal de efluente de 25 m3/ADT (aproximadamente 0.8 m3/s) (Saarela et al., 2008). Las aguas residuales
tratadas en la PTAR son vertidas al Rio Uruguay.

Las aguas residuales de la planta de celulosa utilizadas en este experimento se obtuvieron del punto de
muestreo mostrado en la Figura 1. Las caracteristicas del agua residual de la planta de celulosa se
presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracterizacion del agua residual de laindustria de pulpa de celulosa.

Pardmetro Valor
pH 3,8
Temperatura (°C) 60
DQO (Demanda quimica de oxigeno, mgQO2/L) 2496
PT (mgP/L) 8,4
P soluble (con filtro de 0.45 pm, mgP/L) 8,2
NT (Nitrégeno Total, mgN/L) 6,8
SST (Sdlidos suspendidos Totales, mgTSS/L) 197

El programa de muestreo se llevé a cabo en enero de 2018. Se recolectdé una muestra compuesta
representativa de 8 h. Para los experimentos se utilizé el equipo Jar Test con control de temperatura. Luego
se agreg0 la dosis de quimicos segin cada experimento y la muestra se mezclé rapidamente (200 rpm)
durante 1 min y lentamente (50 rpm) durante 10 min. Después de un tiempo de sedimentacion de 10 min,
se tomaron muestras del sobrenadante para su analisis. Los siguientes parametros: DQO, TP, P soluble
(filtro de 0,45 pym) y TSS se analizaron al principio y al final (en el sobrenadante) de cada prueba de
coagulacion-floculacién. Los procedimientos analiticos para la determinacion de los parametros se
realizaron segun el Standard Methods (SM) (APHA, 2012) de la siguiente manera: DQO (método de
digestion en reactor 8000), TP y P soluble (TNT 843 Kit) y SST (SM 2540 D SST Secados a 103-105°C).

RESULTADOS

Algunos de los resultados obtenidos en la parte experimental se pueden observar en la Figura 2. Las
condiciones iniciales del agua residual fueron una concentracion de 8,4 mgP/L, 8,2 mgP/L de P de forma
soluble y un pH de 3,8. Cuando se utiliza Ca(OH)2 como agente precipitante, se puede ver que a medida
que aumenta el pH, con el aumento de la dosificacion del quimico, se logra una remocién mayor de PT,
alcanzando valores de P residual de 0,4 mgP/L. Se puede ver que la temperatura también influye en la
remocién de PT, siendo la temperatura de 60°C la mejor opcidn para obtener valores residuales de PT
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menores. Para el caso del uso de Al2(SO4)3:14.3H20, se hicieron varias pruebas previas a pH menores a
10,5, y no se obtuvieron buenos resultados en la remocién de PT. Es por eso que luego se realizaron las
pruebas a pH 10,5, buscando encontrar la dosis éptima de agente precipitante y el efecto de la temperatura
en la remocion de P. Como se puede ver en la Figura 2, en el grafico de la derecha, a pH 10,5 se logra
una remocién de PT de 98%, alcanzando un valor de PT residual en el agua de 0,2 mgP/L independiente
de la dosis de agente precipitante agregada. Lo que si tiene un efecto muy significativo y notorio es la
temperatura del agua, obteniendo el mejor resultado en la remocién de PT siempre a 60°C.
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Figura 2. Resultados de laremocién de fésforo con distintos agentes precipitantes. En el grafico
de la izquierda el valor de pH presentado es el obtenido luego del agregado de Ca(OH),. En el
grafico de la derecha el valor de pH de 10,5 fue ajustado con NaOH.

CONCLUSIONES

En base a la evaluacién de la remocion quimica de P en el agua residual industrial de la IPC estudiada se
puede concluir que el pH y la temperatura son los dos factores que tienen mayor influencia en la remocién
de P. A pH 10,5 se obtiene la mejor remocién de P independiente del tipo y dosis de agente precipitante
utilizado. La temperatura que mas favorece la remocién de PT es de 60°C.
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