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RESUMEN

La reutilizacién de aguas residuales para los procesos productivos
de las industrias de generacion eléctrica constituye un elemento
clave en sus politicas medioambientales y econdmicas. El objetivo
de este estudio es el control y optimizacion de los procesos de
coagulacion-floculacion (mejorados con una etapa posterior de
ablandamiento y precipitacién) como método de depuracion de
aguas para su posterior reutilizacion en los sistemas de
refrigeracion de una industria de generacion eléctrica. Para la
optimizacion de la etapa de floculacion/precipitacion, se realizé la
monitorizacién en continuo del tamafio medio de cuerda de los
fléculos mediante una sonda FBRM. De los datos obtenidos se
determind el punto idoneo de adicion de floculantes que permitié
optimizar su dosis y de este modo, minimizar efectos no deseados,
como ensuciamiento de las aguas y formacion de fléculos
adherentes.

1. INTRODUCCION

Los recursos hidricos en nuestro planeta son limitados y valiosos.
Hoy en dia, garantizar el acceso a este recurso es un factor clave
para la calidad de vida de las personas y el desarrollo de las
actividades econémicas sobre el territorio. Tras la aprobacién del
Real Decreto sobre el Plan Hidrolégico Nacional [1], se promueve
con caracter prioritario la desalacion y reutilizacion de aguas
residuales en el conjunto de las cuencas deficitarias, como
soluciones para incrementar la disponibilidad de los recursos
hidricos.

En el caso que nos ocupa, las industrias de generacion eléctrica, el
agua representa un factor clave en su proceso productivo,
suponiendo un consumo medio de 63 m¥MWh [2]. Por tanto, el
aprovechamiento de este efluente en el entorno industrial, tras un
tratamiento adecuado no solo es conveniente para la produccion,
sino que se convierte en parte inherente de la actividad desde el
punto de vista socio-econémico, medioambiental y del marco
legal.

La principal captacién de agua de las centrales térmicas y de
cogeneracion, se da en los sistemas de refrigeracion, procesos y

servicios auxiliares. Una parte del agua captada es evaporada en las
torres de refrigeracion, y otra parte el resto se recircula al medio o
se devuelve al origen.

La reutilizacion de aguas para los sistemas de refrigeracion,
conlleva un tratamiento adecuado para su posterior utilizacion
como agua bruta en sus procesos. En este estudio, se va a
profundizar en los procesos de depuracion constituidos por una
etapa de coagulacion-floculacion seguida de una etapa de
ablandamiento por precipitacion, con el objetivo de mejorar la
eliminacion de materia organica y minimizar los procesos de
carbotanacion y corrosion en las instalaciones.

La primera etapa del tratamiento fisico-quimico consiste en la
adicion de agentes oxidantes y desinfectantes (hipoclorito sodico,
/didxido de cloro), asi como agentes coagulantes (tricloruro de
hierro) en el tanque de mezcla. Los fendmenos de hidrélisis son
favorecidos por la disociacion de las sales de hierro repercutiendo
directamente en la disminucion de la turbidez y el color [3,4]. Otra
consecuencia directa, es la disminucion en el contenido en materia
orgéanica bien por precipitacion directa o por adsorcion de la misma
en los hidroxidos metalicos [5].

La segunda etapa consiste en un ablandamiento con hidréxido
calcico para la disminucion de la dureza en el agua evitando la
formacion de incrustaciones [6]. Finalmente, la tercera etapa
consiste  en la  floculacion en un tanque de
precipitacion/floculacion, con nucleacion en la precipitacion del
carbonato calcico, por recirculacién parcial del lodo.

La adicidon de polielectrolitos mejora significativamente adsorcion
de las particulas negativas de la materia organica floculada sobre
los precipitados inorganicos debido a la modificacion de las cargas
superficiales del hidroxido célcico [8,9]. La existencia de una etapa
previa de coagulacién a la etapa de floculacion da lugar a un
proceso mejorado pero mas complejo. En este sistema dual se
utilizada un polimero cationico de alta densidad de carga y peso
molecular medio o bajo junto con una poliacrilamida ani6nica o
cationica de alto peso molecular. La eficacia y estatalidad de estos
sistemas estd condicionado por el orden de adicion de los
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componentes asi como de los intervalos de tiempo entre adiciones
[10].

La floculacién es, en general, un proceso complejo que es dificil de
controlar y que ha sido objeto de estudio en diferentes industrias
por diferentes medios, llegando a diferentes conclusiones, a
menudo contradictorias Los primeros métodos se basan en las
diferentes tasas de sedimentacion de particulas y aglomerados
antes y después de la floculacion. No obstante, estos métodos
proporcionan muy poca informacién sobre los mecanismos de
floculacion [7], por lo que resultan necesarios métodos mas
avanzados para su analisis.

El objetivo de este estudio es el control y optimizacion de los
procesos de coagulacion-floculacién mejorados con una etapa
posterior de ablandamiento por precipitacion como método de
depuracion de aguas para su posterior reutilizacion los sistemas de
refrigeracion de una industria de generacion eléctrica.

Para optimizar la etapa precipitacion/floculacion se ha empleado la
técnica FBRM “microscopio laser sin imagen o sistema de medida
por reflexion de rayo enfocado”. Dicha técnica esta basada en una
Optica de precision que utiliza un sensor de que mide los pulsos de
reflexion sobre las particulas en suspensién de un haz laser
focalizado. El equipo utilizado es el FBRM M500P fabricado por
Lasentec Mettler Toledo, en Seattle, EE.UU [11].

Esta metodologia proporciona la distribucién de la longitud de
cuerda de las particulas en suspension en tiempo real y permite
estudiar la estabilidad de los fléculos y la resistencia a fuerzas de
cizallamiento, tendencia a la re-floculacion y la reversibilidad de
los floculos. Ademas, permite establecer la dosis Optima de
cualquier polimero y el mecanismo y cinética de floculacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1  Estudio de agregacion de particulas

Para la optimacion de la etapa precipitacion/floculacion se empled
una técnica basada en la utilizacién de un sensor que mide los
pulsos de reflexion sobre las particulas en suspension de un haz
laser focalizado. El equipo empleado es el FBRM M500P
fabricado por Lasentec Mettler Toledo, en Seattle, EE.UU [11].

La técnica FBRM proporciona la distribucion de la longitud de
cuerda de las particulas en suspension en tiempo real. Dicha
distribucién esta condicionada por el tamafio, forma y
concentracion de las particulas y nos permite monitorizar on-line el
proceso de floculacion a escala industrial y de laboratorio.
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Figura 1. Puntos de muestreo. Se muestra el esquema del sistema de
tratamiento de aguas de la industria de generacién eléctrica estudiada.
Las fechas rojas indican los puntos de muestreo con FBRM del sistema.

Los puntos de muestreo que se reflejan en la figura 1, se
establecieron como puntos de control criticos del sistema. Este
muestreo nos permitio evaluar el lugar mas conveniente para la
instalacion del equipo de medida de FBRM en funcién de la
estabilidad y sensibilidad del sensor para las realizar sus medidas
de la distribucion de tamafio medio de cuerda con la menor
interferencia del sistema.

2.2 Descripcion del sensor implantado on-line

El FBRM (Focused Beam Reflectance Measurement) se basa en la
reflexion de un haz de luz laser que enfoca en un punto de la
suspension a medir. Este rayo enfoca y gira a gran velocidad
escaneando las particulas que se encuentra a su trayectoria circular.
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Figura 2. Esquema del sensor FBRM. Se describe los componentes del
Sensor y su trayectoria.

Cuando el rayo laser enfocado encuentra una particula en su
trayectoria, se produce un pulso de luz reflejada, proporcional a la
longitud de particula interceptada. 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. Se puede observar la
evolucion de la distribucion de tamafios de particula y sus
agregados con la adiciéon de cualquier compuesto, asi como la
interaccion entre el agente quimico utilizado y cada uno de los
compuestos de la suspension.
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El software del equipo permite opciones configurables por el
operario; la distribuciéon de tamafios medios de cuerda puede
reflejarse como numero de cuerdas en cada intervalo, como
porcentaje sobre el total de cuerdas leidas, y se puede observar la
curva normal o acumulativa, asi como aplicar distintas
ponderaciones a la distribucion. A partir de un analisis estadistico
posterior pueden establecerse consideraciones sobre los procesos
de aglomeracion o dispersion de las particulas y/o floculos.

2.3 Caracterizaciéon de cargas superficiales de las
particulas coloidales en diversos puntos del
proceso.

La agregacion de particulas esta fuertemente condicionada por las
cargas coloidales de las particulas coloidades y por el potencial
de la suspension. Los potenciales { se determinaron mediante el
detector de carga Mutek PCD 03.
Para la determinacion de las cargas superficiales se estudi6 la
demanda cationica, es decir, la carga eléctrica equivalente positiva
necesaria para neutralizar las cargas, en nuestro caso negativas, de
las aguas en distintos puntos del proceso. La determinacién de la
demanda catidnica se efecta mediante la titulacion de las aguas
empleando un polielectrolito de signo contrario y carga conocidas
y se realizé mediante un titulador CRISON conectado a detector de
carga Mutek PCD 03.

El punto de equivalencia se alcanza cuando el detector mide
potencial ¢ cero.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estudio de agregacion de particulas

Se realizaron medidas en diversos puntos de la fabrica (figura 1)
obteniéndose los valores del tamafio medio de cuerda que se
exponen a continuacion. Segun reflejan los resultados, el reactor de
floculacion es la zona Optima para realizar un estudio de los
agregados de particulas ya que presenta el mayor tamafio medio de
cuerda.
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Figura 3. Tamafio medio de cuerda en los diferentes puntos de muestreo.

3.1.1 Estudio la formacion de fléculos en el reactor de
floculacion

A continuacion, se procedi6 a la monitorizacion de la distribucion
de tamafios medios de cuerda mediante la instalacién de la sonda

FBRM en el reactor de floculacién. Aunque la sedimentabilidad y
filtrabilidad de los precipitados obtenidos fue satisfactoria, los
tamafios medios de fléculos fueron comparativamente bajos
respecto a lo que cabe esperar en este tipo de procesos de
coagulacion-floculacion. La cantidad de particulas respecto al
tamafio de cuerda se muestra en la figura 4 donde se puede
observar que el mayor porcentaje de particulas son de tamafio
menor a 10 um

Figura 4. Cantidad de particulas (%) respecto al tamafio de cuerda.

3.2  Caracterizacién de las aguas en diversos puntos de
muestreo

La tabla 1 muestra las diferentes demandas catidnicas en cada uno
de los puntos que se tomaron en el muestreo. Como puede
observarse, las suspensiones a lo largo del tratamiento son
anidnicas. Tras la adicion del coagulante catiénico, se detectd un
ligero aumento de la DC, que puede ser debido a la adsorcion de
iones sobre el gel de hidréxido de hierro formado. Una vez
adicionado el floculante de caracter anidnico junto con la
disolucidn de hidrdxido célcico, se observd una disminucion de la
DC y el comienzo de la precipitacion de los carbonatos anidnicos.
Este fenémeno puede atribuirse a la interaccion entre las cargas
negativas y los fléculos que provocan una disminucion de la
superficie en detrimento del reactivo accesible de titulacion. La DC
del clarificado aumenta significativamente, lo que puede deberse a
que parte de la particulas negativas en dispersion se liberen por
agitacion o bien, que estas particulas pasen a la zona superior de
las balsas, donde se toma la muestra.

Tabla 1. Demanda catiénica (DC)

Punto Muestreo DC(equivalentes)

Agua de entrada 70
Tras adicion de coagulante 79
Tras adicion de floculante 30
Tras adicion de floculante reposo 53
Clarificado 75

El mecanismo de fijacion a la superficie de las particulas en
suspension se produce por adsorcion fisica. Cuando se aproximan
dos particulas semejantes, sus capas difusas interaccionan
generando una fuerza de repulsion (potencial de repulsion) y por
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otro lado, existe un potencial de atraccion, de modo que el
floculante es fijado a la superficie del floculo mediante
mecanismos de interaccion similares a las fuerzas de Van der
Waals o por polaridad de las moléculas de agua retenidas,
alcanzando finalmente un equilibrio entre el floculante adsorbido y
el remanente en disolucion, correspondiendo la relacion final a un
equilibrio isotermo [12].

Los floculantes anidnicos, especialmente a pH alcalino muestran
una baja tendencia a fijarse sobre los precipitados aniénicos. Para
alcanzar una significativa fijacién sobre las superficies coloidales,
se ha de incrementar la dosis y con ello, la cantidad de floculante
residual en las aguas, aumentando el ensuciamiento de membranas
y fijandose sobre las superficies, especialmente a las que tienen
cargas positivas, 0 en su caso, a las eléctricamente neutras [10].

4. CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra la viabilidad del uso de la técnica
FBRM, para el estudio de optimizacion de los mecanismos de
floculacion en aguas residuales para su posterior reutilizacion en
una fabrica de generacion eléctrica. Esta técnica nos proporciona
informacion util sobre distribucion del tamafio medio de cuerda de
las particulas, dosis 6ptima y procesos de aglomeracion vy
dispersion de particulas.

En los ensayos realizados, el tamafio de los fléculos es menor de lo
que cabria esperar, debido a los agentes de floculacién empleados.
Un exceso de floculante sumado a la recirculacion de carbonato,
puede originar un efecto no deseado quedando fijado a las paredes
mediante floculos adherentes.

Cuanto mas débiles son las interacciones para una determinada
masa de floculante adsorbido, mayor es la concentracion
remanente en equilibrio en las aguas. Sin embargo, para alcanzar
una concentracion Optima, se ha de incrementar la dosis de
floculante anidnico, del que, como se ha sefialado, una parte
considerable, no se adsorbe y queda en disolucién, provocando
fendmenos de ensuciamiento calcareo. Asimismo, la velocidad de
sedimentacion y filtrabilidad es adecuada, asi como la
deshidratacién de los lodos de precipitacion.

Los beneficios previsibles de la aplicacién de la técnica FBRM son
la mejora en la velocidad de sedimentacion, lodos mas facilmente
deshidratables, optimizacion del consumo de polielectrolitos y la
reduccién de la formacién de depdsitos.
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