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Presentacion

El objetivo de la presente tesis es desarrollar e implementar un sistema
tecnolégico para recuperar lagunas pampeanas turbias, eutrofizadas, en estados
claros, a partir de la implementacion de un sistema tecnolégico que use FeCls para
remover fésforo y turbidez. En este marco se propone profundizar sobre los
procesos de remocién de fésforo soluble con FeCls, en concentraciones de orden
ambiental. Se propone un uso y refuncionalizacién de tecnologias tradicionales de
tratamiento de aguas y potabilizacién para la elaboracién de una propuesta acorde

a la problematica, novedosa, econémica y de facil construccién y operacion.

Se toma como modelo de estudio la laguna Pampa del Zooldgico de La Plata,
con el objetivo de construir e implementar el sistema desarrollado. A partir de
ensayos a escala se plantea como objetivo central profundizar sobre las variables
tecnolégicas, hidrologicas y ecologicas que es necesario considerar para su
implementacion efectiva para remediar lagunas pampeanas eutrofizadas. La
construccion del sistema e implementacion fue posible con la colaboracién de la
empresa FAISAN, S.A. y el Zoolégico de La Plata que permitié el trabajo en una de
sus lagunas. La colaboracién con ambas instituciones se formalizé a través de la
firma de convenios con la Universidad con el objetivo de avanzar en los estudios

realizados en la presente tesis. La mayoria de los trabajos fueron realizados en las



instalaciones del Programa Ambiental de Extensién Universitaria (PAEU) de la
Facultad de Ciencias Exactas (UNLP). También se dispuso de las instalaciones y
equipamientos del Laboratorio de Toxicologia y del Centro de Investigaciones

Medio Ambientales (CIMA) de la misma unidad académica.

La problematica de eutrofizaciéon de lagunas pampeanas se comprende en el
marco de las dinamicas propias de lagos poco profundos donde los estados
tréoficos de las lagunas eutrofizadas, que varian entre eutréficos-hipereutréficos
desencadenan estados turbios caracteristicos de las lagunas. Asi como los niveles
tréficos menores, es decir, las lagunas en su estado natural o recuperado,
corresponden a estados claros. Existe un comin denominador en la problematica
de eutrofizacién de los cuerpos de agua, que son los niveles excesivos de
nutrientes, en particular el fésforo. Las lagunas pampeanas, en funciéon de sus
caracteristicas particulares incorporan otra variable de gran importancia que es la
turbidez, y que sintetiza el conjunto de factores que hacen a la problematica, tanto
el contenido de nutrientes (en estado particulado), como las propiedades féticas
que no permiten al ecosistema recuperar la diversidad biética necesaria para

recuperarse en estados claros permanentes.

En este sentido, en el capitulo 1 se profundiza en los diversos antecedentes de
la problematica de eutrofizacién en cuerpos de agua en general y en lagunas
pampeanas en particular. Ademdas se desarrollan las distintas alternativas o
metodologias existentes para abordar la problematica y en base a las mismas se
desarrolla una estrategia de abordaje para lagunas pampeanas en base a
tecnologias basadas en la remocion de fésforo, y turbidez, usando FeCls. En el
capitulo 2 se profundiza en el estudio de los procesos de remocién de fésforo
soluble (ortofosfato) en concentraciones ambientales con FeCls, proceso de alta
complejidad y ampliamente estudiado para el tratamiento de efluentes
principalmente (concentraciones de fésforo superiores a las ambientales) y con
diversidad de consideraciones y resultados respecto de las variables, condiciones y
procesos que gobiernan la remocidén, que resulté necesario profundizar y

esclarecer para nuestro sistema.



En el capitulo 3 y 4 se caracteriza, prueba y optimiza el sistema tecnologico
construido a escala en la laguna del Zool6gico de La Plata a fin de lograr que
funcione durante tiempos que adquieran sentido para el proceso de recuperacion
de una laguna. Es asi que en el capitulo 5 se desarrolla la implementacion del

sistema optimizado a fin de identificar los efectos del mismo en la laguna.
En el desarrollo de la presente tesis se consideran las siguientes hipotesis:

e Existe una matriz tecnolégica ampliamente probada y utilizada a partir
de la cual se pueden desarrollar sistemas simples y econémicos de
remocion de fosforo y turbidez para recuperaciéon de lagunas
pampeanas eutrofizadas.

e Es posible la implementacién de tecnologias de coagulacién/floculacién
a partir de la refuncionalizacién de materiales y equipos facilmente
disponibles en el mercado.

e La remociéon de foésforo soluble (ortofosfato) con FeCl3, a
concentraciones ambientales de fosforo, tiene comportamientos que la
distinguen de la remocién a concentraciones altas de fésforo en medios
complejos como los efluentes.

e Laimplementacion del SHR conduce a una reduccion de fosforo total y
turbidez con efectos a corto plazo en zonas localizadas en torno al

vertido.

Como conclusidn, se logra concretar las etapas de desarrollo tecnoldgico
desde la revision profunda y critica del marco conceptual de remocién de fésforo
con FeCl3 aportando un enfoque conceptual novedoso en base a una propuesta
experimental y resultados que lo sustentan. Se logra construir e implementar un
sistema de recuperacion de lagunas pampeanas en base a criterios de factibilidad
constructiva (econémica y sociotécnica), sustentando su optimizaciéon sobre la
practica en base a una propuestas inicial diversificada que garantiza un
funcionamiento global adecuado, y permite avanzar en su optimizacién en base a
las dificultades practicas observadas. El sistema optimizado resulta efectivo para

producir un efluente limpio, que impacta en la reduccién de niveles de fésforo y
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turbidez en el agua de la laguna, removiéndolos del ecosistema, y permitiendo su

gestion, disposicion final y alternativamente su aprovechamiento.



Metodologia analitica y estadistica

Se trabaja con muestras sintéticas y naturales (laguna del Zoolégico de La
Plata y laguna Los Patos del municipio de Ensenada). Todos los parametros
fisicoquimicos se determinan siguiendo la metodologia del “Standard Methods for
the examination of water and wastewater”. Los parametros determinados son:
conductividad, pH, cloruros, fosforo total y soluble (Ptot y Psol), turbidez, DQO,
solidos suspendidos (SS), solidos sedimentables (volumen de lodos (Vlod))
nitrogeno total kjeldhal (Ntot kj), Fe total. Los parametros Oxigeno Disuelto (OD),
Conductividad, pH y Temperatura se obtienen in-situ utilizando una sonda
multiparamétrica de calidad ambiental SPER CIENTIFIC. Para la determinacién de
Fe total se utiliza un Espectrofotometro de Absorcién Atémica marca Varian
modelo Spectra AA-300, y un Absorciéon Atémica, marca SHIMADZU, modelo AA-
7000.
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En la tabla que sigue esta el codigo del método de las técnicas, las

referencias que se utilizaran para la cita correspondiente.

Parametro Unidades Método

T agua °C SM 2550
Conduct. mS SM 2510

pH U pH SM 4500-H+ B
oD mg02/L SM 2515

DQO mg02/L SM 5220 B
Ptot y Psol ug/L SM 4500-P
Ntot kj mg/L SM 4500-Norg
Cloruros mg/L SM 4500-CI—B
Fe ug/L SM 3111

SS mg/L SM 2540-D
Sélidos ml/L SM 2540-F

Sedimentables (Vlod)

Turbidez NTU SM 2130-B

Las comparaciones estadisticas de las medias de una variable entre dos o
mas condiciones se efectian como se explica a continuacion. La diferencia de
medias entre dos condiciones es analizada mediante un test de t de Student. Si las
varianzas difieren entre los grupos comparados, se efectua una correccion de
Welch previo a efectuarse el test. La diferencia de medias entre mas de dos
variables se evalua mediante un Analisis de la Varianza (ANOVA), seguido por un

test de comparaciones multiples de Tukey.

En caso de no reunirse los supuestos para los test paramétricos
anteriormente mencionados (normalidad y/o homocedasticidad), se procede o a
efectuar transformaciones logaritmicas o inversas. Si aun transformados, los datos
no reunieron los supuestos antes mencionados, se procede a efectuar un test no
paramétricos como se explica a continuacién: cuando se comparan dos

condiciones se utilizo el test de Mann-Whitney, en tanto que cuando se comparan



mas de dos condiciones se utiliza un test de Kruskal-Wallis seguido por

comparaciones multiples de Dunns.

Las diferencias son consideradas estadisticamente significativas con un
p<0,05. Los andlisis estadisticos son efectuados utilizando el Programa GraphPad

Prism, ver. 5.0 (GraphPad Software, San Diego, CA, USA).
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Capitulo 1

Eutrofizacion de Ilagunas pampeanas:

estrategias de recuperacion

De toda el agua que existe en el planeta, so6lo el 2,5 a 2,75 % es agua dulce.
El mayor porcentaje se encuentra en glaciares, hielo y nieve (1,75-2 %), un 0,7-
0,8 % en aguas subterraneas dulces, y en la humedad del suelo. Solo menos de
0,01 % esagua superficial encontrada en humedales (lagos, pantanos, rios,
arroyos, y costas de baja profundidad) (Ramsar, 1971). Los humedales son
ecosistemas de alta productividad y un componente fundamental de los ciclos
regionales y globales de agua (Ramsar, 1971; MEA, 2005; ten Brink, et al. 2013). A
pesar de proporcionar diversos importantes beneficios vitales para la sociedad,
por su destruccion se calcula que la extensién mundial de los humedales
disminuy6 entre un 64 y un 71% en el siglo XX (Davidson, 2014) y que la pérdida y
degradacién continda (Ramsar, 2015). Nuestro patrén de uso intensivo de la
tierra, con poca o ninguna consideracién de su impacto conduce a la
contaminaciéon y eutrofizacién del agua, una mayor recurrencia de grandes

inundaciones y empobrecimiento de la tierra, (Ripl & Eiseltova, 2009).
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1. Lagunas Pampeanas

Como parte de los humedales, los pequefios cuerpos de agua, mayormente
lagunas, dominan el area global cubierta por aguas continentales (Downing, et al.
2006). Las lagunas pampeanas son los lagos de llanura caracteristicos del humedal
pampeano. Son muy poco profundos, y no estratifican térmicamente excepto por
periodos cortos de tiempo (Quiros, 2004). Histéricamente las lagunas pampeanas
no han sido valoradas por los procesos de desarrollo territorial, sin embargo,
durante los ultimos afios han despertado mayor interés. Las funciones que
cumplen estos ecosistemas son diversas. Entre ellas se destacan la conservacion de
biodiversidad, recepciéon y acumulaciéon de aguas subterraneas y superficiales,
trampa de nutrientes, reciclado de minerales, recreacion, caza y pesca (Grosman,

2008).

El humedal pampeano es mayormente agua dulce proveniente de
precipitaciones, con lo cual constituye ademas un recurso estratégico y limitado
(Imbellone, et al. 2010). Muchas lagunas y humedales pampeanos constituyen
subsistemas de cuencas superiores, funcionando como sumidero de materia y
energia. El agua que ingresa pierde velocidad, el material particulado sedimenta, la
fraccion organica se mineraliza y los nutrientes se reciclan entre la comunidad
microbiana y vegetal. Su eliminacién o afectacion impacta en la calidad de agua de
los rios. Existen casos paradigmaticos de drenado de humedales y un consecuente
deterioro de la calidad de los cuerpos de agua adyacentes (Marifielarena, 2008). El
abastecimiento de agua potable para consumo en la region proviene de los rios y
aguas subterraneas, con lo cual los humedales son claves para garantizar el acceso

y calidad del recurso.

El funcionamiento del humedal pampeano y sus lagunas refleja las
caracteristicas geograficas y climaticas de la regién. Las lagunas suelen tener una
hidroquimica altamente variable y su hidrologia es altamente dependiente de las
precipitaciones (Sosnovsky y Quirés, 2006). La regién pampeana es una amplia
llanura con clima predominante templado y himedo, no posee un régimen de
precipitaciones estable, y normalmente existen ciclos de sequia-inundacién
interanuales (Quiros, et al. 2002b). Las lagunas suelen tener variaciones

estacionales. Sin embargo la compleja interaccion con los usos de sus cuencas de


https://es.wikipedia.org/wiki/Clima_templado
https://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%BAmedo

drenaje pueden alterar estas variaciones reduciéndolas. En épocas de inundacion,
las lagunas tienden a homogenizarse, se producen una gran cantidad de lagunas
temporarias, y las lagunas permanentes incrementan la superficie inundada. En
épocas de sequia la escasa profundidad favorece la interacciéon sedimento-agua,
por accion del viento y del oleaje, e incrementa el tiempo de permanencia del agua

(Quiros, et al. 2002b).

Las lagunas pampeanas se encuentran en fértiles drenajes, y por lo tanto
son naturalmente eutréficas. Sin embargo una alta proporcién de lagunas se
encuentra bajo estrés ambiental producto de las actividades agropecuarias
intensivas y la urbanizacién (Quirés, et al. 2006). La regiéon ha sufrido el pastoreo
del ganado a lo largo de los ultimos cuatro siglos, y, especialmente durante el siglo
XX, debido a la expansién de los cultivos anuales, y por lo tanto requiere especial
atencion desde el punto de vista ambiental (Viglizzo et al., 2005; Vervoorst 1967;
Soriano, 1992). Como resultado, los patrones naturales del paisaje pampeano han
sido transformados, aislando espacialmente sus componentes y fragmentandolo
en parches (Ghersa, et al. 2002), conduciendo a los ecosistemas acuaticos a estados
hipertroéficos altamente turbios (Quirés, et al. 2006). El drenaje de humedales
para ampliar la superficie de cultivo, y la colmatacién acelerada producto del
incremento de la concentracion de nutrientes y efectos erosivos, han generado la
disminucién y desaparicion de los humedales y una reduccién de su productividad
natural (biodiversidad) (Quirds, et al. 2006). El impacto se ha expandido
rapidamente en los ultimos afios con la frontera agricola, unificando amplias

regiones a razon de deforestacion, monocultivo, agrotoxicos, impacto ambiental.

Los ciclos de nutrientes en las lagunas estan profundamente influenciados
por el uso de las cuencas de drenaje (aportes por escurrimiento superficial y
subsuperficial). El ciclo del N, a diferencia del P, tiene una componente importante
de intercambio atmosférico por accién microbiana, procesos de desnitrificacién
(liberacién de N2) y fijaciébn de Nz atmosférico. Por otro lado, en general, los
compuestos de nitrégeno son mas solubles, no tienen tendencia a acumularse en

sedimentos y por lo tanto son mas mdviles que los del fésforo (figura 1).
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El fosforo tiene una tendencia a la acumulacion en sedimentos. Su
movilidad en el ecosistema lagunar se ve limitado a las relaciones troficas

principalmente y a los equilibrios quimicos de interfase sedimento-agua.

precipitacion
en sedlmentus

Figura 1. Movilidad general de nutrientes en la laguna. Diferenciacion del ciclo de N: intercambio con
la atmdsfera, menor intercambio con sedimentos, mayor movilidad.

1.1. Ecologia de lagos poco profundos

La dindmica ecolégica de una laguna pampeana estd influenciada
principalmente por su baja profundidad. Esta particularidad hace que la macroéfita
arraigada sea un componente vegetal caracteristico de las mismas, ya que puede

aprovechar la acumulacién de nutrientes en el sedimento.

Estudios en lagos poco profundos han determinado los cambios en las
comunidades biéticas con el aporte de nutrientes, considerando un estado inicial
oligotréfico (De Nie, 1987; Pokorny, et al. 1990; Pokorny and Ondok, 1991). En
lagunas con baja concentracién de nutrientes en el agua, se favorece el crecimiento
de las macroéfitas arraigadas. El fitoplancton, limitado en crecimiento por falta de
nutrientes, es reemplazado por microrganismos asociados a tallos, raices y hojas
de las macréfitas emergentes. Se caracterizan por una alta transparencia, y la
biomasa vegetal se acumula en las orillas o en el fondo del lago (Pokorny and
Bjork, 2010). Las plantas acuaticas se distribuyen espacialmente en funcion de la
profundidad (figura 2), aunque estas zonas no siempre tienen limites claros

(Hutchinson, 1975).



Superficial

Intermedia

Profunda

Figura 2. Estratos vegetales en un lago poco profundo oligotréfico. En la zona superior las macrdfitas
emergentes, en la zona intermedia macrdéfita arraigada de hoja flotante, y en las zonas profundas la
macrdfita sumergida (Pokorny and Bjérk 2010).

Un aumento de la concentracion de nutrientes, en los estados iniciales de
eutrofizacién, provoca un crecimiento mas vigoroso de las macrdfitas y
organismos asociados, disminuye su biodiversidad y sus soportes se hacen mas
densos. El incremento de nutrientes también favorece el desarrollo de
fitoplancton. La transparencia del agua disminuye, la fotosintesis prevalece en la
superficie del agua y la respiracion en la parte inferior. Se producen gradientes
empinados de las concentraciones de oxigeno y de pH. La rapida descomposicion
de la materia organica produce en el fondo bajas concentraciones de oxigeno y la
liberacion de nutrientes de los sedimentos del fondo que se convirti6 en

anaerdbico (Mazzeo et al 2002; Pokorny and Bjork, 2010).

El aumento de la concentraciéon de nutrientes genera el crecimiento de la
biomasa, la proliferacién de fitoplancton inhibe el crecimiento de macroéfita
arraigada por el incremento de la turbidez, y la macrofita flotante comienza a

desarrollarse en competencia con el fitoplancton (Mazzeo et al 2002) (figura 3).
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Sumergidas de
alto porte

Flotantes
libres

Turbidez

Sumergidas de
pequefio porte

Nutrientes

Figura 3. Ocurrencia de productores primarios en funcion de la turbidez y la carga de nutrientes
(Mazzeo et al, 2002).

Altas concentraciones de nutrientes, pueden producir estados donde la
macroéfita flotante coloniza la superficie del cuerpo de agua, inhibiendo el
desarrollo de fitoplancton y produciendo estados de agua clara (Mazzeo, et al.
2002), como se observa periédicamente en la laguna de Los Patos del municipio de

Ensenada (figura 4)

Figura 4. Fotografia de Laguna de Los Patos cubierta de vegetacion flotante. Municipio de Ensenada,
Pcia. Bs. As. (Marzo, 2015).



1.1.1 Lagunas claras y turbias

Las teorias vigentes predicen que solo existen dos tipos de lagos poco

profundos, los claros y los turbios.

El trabajo de Scheffer et al. (1993) propone un modelo de transicionalidad
entre lagunas claras y turbias que pone en el centro el desarrollo de la macroéfita

arraigada, como factor estabilizador.

Segun Scheffer et al. (1993) el pasaje de un estado a otro puede ocurrir por
diversos mecanismos que estan principalmente vinculados a la interaccién entre la
macréfita arraigada y la transparencia de la laguna. La densidad de fitoplancton, el
nivel hidrométrico, la turbulencia, la presencia de peces y/o de zooplancton, las
sustancias alelopaticas de las macrofitas, la concentraciéon de nutrientes y la
resuspension de sedimentos son diferentes factores que conforman una red de
interacciones positivas y negativas que contribuyen a estabilizar uno u otro estado

(figura 5).
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Figura 5. Relacién entre factores ecolégicos asociados al desarrollo de la macrdfita (vegetacién)
como factor central en el desarrollo de equilibrios alternativos (Scheffer, et al. 1993).

La macroéfita arraigada puede desarrollarse cuando la profundidad de la
zona fotica alcanza el sedimento. Por lo tanto, la turbidez es una variable

fundamental que determina su desarrollo de la macroéfita, y la tolerancia del estado
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claro al incremento de nutrientes. A concentraciones de nutrientes relativamente
bajas de nutrientes una laguna podria oscilar alternativamente entre uno y otro

estado de equilibrio estable (figura 6).

Turbidez

critica

Mutrientes

Figura 6. La macrdéfita como factor estabilizante de equilibrios alternativos (Scheffer, et al. 1993).

En lagunas eutrofizadas e hipereutrofizadas, también pueden darse
situaciones de alta transparencia del agua por las poblaciones de peces, en
particular los filtradores de fitoplancton que impiden el crecimiento de algas, a
pesar del alto nivel de nutrientes. Es un estado inestable que en el tiempo resulta

en la colonizacién de macroéfitas (Mazzeo, et al. 2002).

En el marco de la teoria de equilibrios alternativos propuestos por Scheffer
et al. (1993) se han realizado estudios diversos en lagunas pampeanas focalizados
en las propiedades dpticas (pasaje de luz, turbidez y fotosintesis) y en el desarrollo

de la macrofita y comunidades asociadas (Sanchez, 2012).

A pesar de su condicion natural eutrdfica, las lagunas no impactadas en
estados claros estarian dominadas por macréfita altamente diversa, con el fésforo

como factor limitante de la produccién acuatica y con comunidades de peces mas



balanceadas. Estas caracteristicas pueden observarse en las grandes lagunas claras

actuales (Quiros, et al. 2002b).

La gran mayoria de las lagunas pampeanas se encuentran entre estos dos
estados extremos, y a aunque su distribucidon entre un estado y otro depende de
multiples factores (Quirés, 2005), la abundancia relativa de lagunas “turbias” es
mucho mayor en zonas con alta intensidad de uso de la tierra. En cambio, las

lagunas “claras” se sitdan en las zonas menos perturbadas (Quirds, et al. 2006).

Se identificaron 3 tipos de lagunas pampeanas: 1) lagunas claras, de baja
turbidez con relativamente baja biomasa de fitoplancton y abundante desarrollo
de macroéfitas acuaticas arraigadas 2) lagunas turbias con abundante desarrollo
del fitoplancton y escaso desarrollo de macroéfita; y 3) lagunas con alta turbidez
inorganica y escaso desarrollo de macroéfitas acuatica y del fitoplancton. El tercer
tipo, abarca lagunas claramente limitadas en su productividad por la baja
disponibilidad de luz, resultado de la accién humana directa sobre el espejo de
agua o su cuenca de drenaje precipitaciones (Quirds, et al. 2002b; Allende, et al.,
2009).

La intensa actividad antrépica incrementa significativamente el aporte de
nutrientes, conduciendo a las lagunas a estados hipertroficos altamente turbios.

Este proceso define la problematica de eutrofizacion de lagunas pampeanas.

2. Eutrofizacion

La eutrofizacién es un problema ambiental persistente caracterizado por un
aumento de la carga de nutrientes en el agua, aumento de biomasa y reducciéon de
biodiversidad, y es una de las principales causas de afectacion del agua a nivel
global (Carpenter et al. 1999). Otros autores definen eutrofizaciéon como la suma
de innumerables respuestas ecoldgicas y biogeoquimicas, directas o indirectas, a la
fertilizacién de origen humano a los ecosistemas de la interfase tierra-agua (Cloern
2001). De modo general, la eutrofizacién es producto de las alteraciones de los
ciclos de materia que conducen a una acumulacién de nutrientes en los cuerpos de
agua. La misma conduce a impactos ambientales negativos, afectacién de la calidad

del agua y a la colmatacién acelerada de los cuerpos de agua. Datos obtenidos en
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el ano 2008 indican que la eutrofizacién afecta el 54 por ciento de los lagos
asiaticos; el 53 por ciento de los lagos europeos; el 48 por ciento de los de América
del Norte; el 41 por ciento de los sudamericanos y el 28 por ciento de los lagos

africanos (UNEP/ILEC, (2008)).

Aunque la eutrofizacién es parte de procesos naturales de acumulaciéon en
zonas bajas, las profundas alteraciones antrépicas producen una aceleracién de
este proceso. Por este motivo, suele hablarse de “eutrofizacién cultural” o
“artificial”. Sin embargo, la significancia del impacto antrépico generalizado fue

moldeando el sentido del concepto, centrandolo en torno a la problematica.

Uno de los riesgos de la acumulacién excesiva de nutrientes es la
colmatacién de los lagos. Estudios en el sur de Suecia, indican que la tasa de
crecimiento de sedimentos es de unos 0,2 mm por afio en los lagos oligotréficos
menos impactados y poco profundos y alrededor de 0,5-1,0 mm por afio en los
lagos eutroficos (Bjork, 2010), lo cual evidencia una aceleracién de los procesos de
colmatacién producto de la acumulaciéon de nutrientes (aumento de la

productividad primaria).

Entre las consecuencias mas evidentes de la eutrofizacién en lagunas
pampeanas se puede citar la mortandad de peces observada en la laguna de Lobos
(Provincia de Buenos Aires, Argentina) en 2008. Los efectos erosivos de los suelos,
el arrastre de nutrientes, la alteracion hidrologica de los arroyos, el drenaje de
zonas anegadas, los efluentes urbanos e industriales aceleran los procesos de

eutrofizacidon y colmatacion de las lagunas.

2.1 Nutrientes y biomasa

El protoplasma celular de las algas estaria constituido por el siguiente
compuesto: CiosH263 O110N16 P1 (Redfield, 1958). Las algas extraen para su
crecimiento normal carbono, nitrégeno y foésforo de las aguas en proporcion
106:16:1. Ademdas necesitan también otros bioelementos en proporciones

pequenas.

Las algas crecen hasta que se agota uno de los nutrientes, actuando

entonces este como factor limitante del crecimiento. También intervienen otros



factores (luz, temperatura, etc.), que aceleran o retardan el crecimiento de las
algas los cuales pueden también limitar el crecimiento. Las lagunas altamente
turbias suelen estar limitadas por luz, como es el caso de la laguna pampeana

turbia de Chascomus (Diovisalvi, et al. 2010)

Segun la Ley de Liebig, si la proporcion de nitrégeno y fésforo (N/P) en el
agua es mayor de 16, el nitrégeno estd en exceso y el fésforo se consume
totalmente. En este caso, la produccién de biomasa depende del fésforo, y una
descenso de sus niveles provoca una disminucién de la produccién. Cuando la

relacion N/P es menor de 16 (7 en base masica), el factor limitante es el nitrégeno.

Diversos estudios corroboraron que el fésforo es una variable clave para
explicar la variacion de biomasa de fitoplancton en cuerpos de agua dulce
(UNESCO, 2009). Las correlaciones de fosforo total han sido utilizadas
extensamente para evaluar el grado de eutrofizaciéon de lagos, en particular y para
predecir la productividad y la biomasa de practicamente todos los componentes
bioldgicos de lagos y estanques (Peters, 1986). En lagos canadienses se identifico
al fésforo como principal factor de eutrofizacion (Schindler, 1971). Otros estudios
correlacionaron el desarrollo de fitoplancton, frecuencia y biomasa de algas
(concentracion de clorofila a), y los niveles de fésforo total (Sakloto 1966; Dillon y
Rigler 1974). La disponibilidad de fosforo estableceria el limite a la productividad
bidtica en los lagos de zonas templadas (Hutchinson 1973; Schindler 1978; Peters,

1986).

Un estudio de Quiros (1988) también obtuvo una correlacion entre la
produccion de fitoplancton (clorofila a) y el fésforo total para lagos argentinos

(figura 7) usando como base de datos 80 lagos y lagunas de distintas regiones.
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Figura 7. Relacion entre la concentracion media estacional de clorofila a y la concentracion de
fésforo total en primavera Lagos y reservorios de Argentina. TN/TP>22 (base molar), TN/TP>10
(base mdsica) (Quiros, 1988).

También se han identificaron tendencias no lineales que ajustan mejor el

comportamiento (McCauley, et al. 1989).

A partir de correlacionar los ingresos de fosforo anual con la produccion
primaria (concentracion de clorofila a) (Schilindler, 1978) (figura 8) y determinar
la relacion de proporcionalidad entre la biomasa algal y la concentracién de
fésforo es que se comienza a plantear la idea de que el fosforo es la clave, o una de

ellas, para la mitigacién de la eutrofizacion.
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Figura 8. Relacién entre la concentracién media anual de fésforo de entrada (Cp) y la concentracion
media anual de clorofila. [Chl] = 0.968 log C*p - 0.620. (La variable Cp, corresponde a una
normalizacién de los ingresos de fésforo, respecto a una concentracion esperada en base a los
ingresos anuales, la carga de fosforo del lago, volumen del lago y volumen anual de salida. Aunque la
tendencia se corresponde, el grado de ajuste de la correlacion es bajo (Schilindler, 1978).



Se ha identificado que relaciones N/P masicas menores a 12 muestran
mayores desviaciones en el ajuste fosforo clorofila (Dillon y Rigler, 1974). Otros
estudios indican que la mayoria de las algas parecen requerir al menos relaciones
masicas N/P = 10 (Vallentyne, 1974). Una severa reduccién en la relacién hace que
el sistema sea nitrégeno limitado. Es por esto que, por ejemplo, la correlacion
encontrada por Quirds (1988), se limita a relaciones masicas N/P mayores a 10.
No se esperaria encontrar una relaciéon entre el fésforo y la produccién de
fitoplancton cuando la relacién entre el nitrégeno y el fésforo es muy baja, es decir,
cuando el fésforo no es el nutriente limitante. Sin embargo, Schindler (1977)
encontr6 que la fijacion de N atmosférico permitiria el desarrollo de fitoplancton

en lagos en dependencia con el fosforo a relaciones N/P tan bajas como 5.

Por otro lado en cuerpos de agua eutrofizados, el sedimento andxico
favorece la liberacion de N a la atmosfera por la accidon bacteriana. Este proceso
puede resultar en la limitacion del crecimiento fitoplancténico por N (Arrigo,

2005).

2.1.1 Distribucion de fosforo ambiental

Existen dos formas de fosforo generales presentes en los cuerpos de agua,
el fésforo soluble y el particulado, ademas estas formas se distribuyen en organico
e inorganico. Mayoritariamente el fosforo organico se encuentra fijo en estructuras
organicas particuladas (algas, células), y un pequefio porcentaje en formas
solubles y coloidales (Fuentes y Massol-Deya, 2002). El fosforo incorporado en el
protoplasma celular puede dar lugar a un descenso notable en la concentracién del

fosforo disuelto en la masa de agua (Redfield et al.,, 1963).

El fésforo inorganico consiste principalmente en fosfato. Los fosfatos
condensados (polifosfatos) pueden ser asimilados por los organismos luego de su
hidroélisis a ortofosfato (Babatunde, et al., 2008), por lo tanto son contribuyentes
potenciales a la eutrofizacion, al igual que el fésforo orgadnico. Los fosfatos
precipitan en el sedimento como fosfatos de hierro y aluminio. Los intercambios

desarrollados en la interface son dependientes de las propiedades fisicoquimicas
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del agua. La transformaciéon del fésforo de una forma a otra esta controlada
principalmente por el pH y por la oxigenacion. Esto diferencia su distribucion en
profundidad entre cuerpos de agua profunda que estratifican y se favorecen
condiciones de anoxia en el sedimento (medio reductor, resuspension de fosfatos

precipitados) (Wetzel, 2001).

En lagunas pampeanas esta distribucion seria uniforme en la profundidad,
comportandose como un Unico estrato similar al estrato superficial de alta
productividad de lagos profundos. La alta productividad implica fijacién de fésforo
soluble y una relacién fésforo particulado/fésforo soluble (Ppart/Psol) >1 (Fuentes y
Massol-Deya, 2002). Sin embargo, a diferencia de los lagos profundos, el mismo
estrato que se encuentra bajo efecto superficial estd en contacto con el lecho

sedimentario.

En las lagunas esta interfase constituye una zona clave en la distribucién de
nutrientes y tiene influencia de los factores de movilidad superficial como el
viento, pisoteo faunistico y movimiento de macrofitas. La profundidad escasa, en
presencia de oxigeno permite la degradacion de la materia organica en la parte

superficial del sedimento (Atlas y Bartha 2002).

2.1.2 Carga interna

La carga interna esta determinada por los equilibrios que se dan entre la
interfase sedimento agua, y por lo tanto depende de las condiciones que
determinan el corrimiento de estos equilibrios, pudiendo ser altamente variables
tanto estacionalmente como interanualmente (Golterman 1995; Calzada-Bujak et
al. 2001). La quimica de los sedimentos esta determinada por la oxidacién
reduccion de especies como el Fe, Mg, y otras sales y oOxidos insolubles que
retienen fésforo. El fésforo se insolubiliza en medios oxidantes y se resuspende en

medios reductores propiciados por la anoxia.

En las lagunas, la interface sedimento agua y la superficie en contacto con el
aire define el funcionamiento del Unico estrato de agua que las constituye. La
capacidad de oxigenacion de la superficie, y la carga acumulativa de nutrientes y

materia organica del sedimento conviven a poca distancia.



Algunos estudios revelan que la liberacion de fosforo desde los sedimentos
es uno de los mecanismos de mayor importancia en la eutrofizaciéon de lagos
someros (Wu & Hua, 2014). Es de prever que la carga interna de fdésforo sea

especialmente mas alta en las lagunas turbias (Wetzel, 2001).

Dada la escasa profundidad, la sedimentacién es facilmente rota por el
simple movimiento del aire, facilitando la eutrofizaciéon (Nagai, et al. 2007). Son
muchos los autores que coinciden en que el viento es el factor predominante de la
resuspension de los sedimentos en aguas someras (Dhamotharan et al. 1981;
Douglas & Rippey, 2000). Ademas, los mecanismos de resuspension pueden estar
asociados a factores externos, como la bioturbacién, provocada principalmente
por las actividades de la avifauna y, en algunos casos, también se puede generar
por la ictiofauna (Kadlec & Wallace, 2009). Los movimientos realizados por las
aves para alimentarse o moverse dentro del humedal pueden provocar
perturbaciones sobre la capa de sedimentos y por tanto causar la resuspension de

material particulado y nutrientes (Sgndergaard et al., 1992).

Se ha determinado que el factor clave para la limitacién de la resuspension
de sedimento es la vegetacion macroéfita debido a su capacidad para reducir la
velocidad del agua, mitigar la velocidad del viento, inducir la sedimentacién y
prevenir la resuspension, ademas de limitar el crecimiento del fitoplancton debido
a la intercepcidn de la radiacion solar y a la toma de nutrientes (Hernandez-Crespo
et al,, 2016). Estudios mas recientes han determinado que la vegetacion tiene un
efecto inhibitorio para la liberacion de fésforo total desde los sedimentos (Wu &
Hua, 2014). El favorecimiento de la fotosintesis en la interfase sedimento-agua,
involucra el favorecimiento de un ambiente oxidante que limita la liberacién de

fosforo del sedimento.

2.2. Eutrofizacién de lagunas pampeanas

La intensa actividad agropecuaria afecta a la mayoria de las cuencas de
drenaje del humedal, principalmente aumentando la concentracién de nutrientes
(Quirds, 2005). Algunas de las lagunas presentan niveles de nutrientes que estan

entre los mas altos reportados en la literatura para lagos naturales (Sosnovsky &
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Quirds, 2006). Aquellas que presentan un mayor estado tréfico son las que
soportan una mayor intensidad de uso de la tierra en sus respectivas cuencas de
drenaje. Muchas lagunas también reciben efluentes urbanos, domésticos e
industriales, (Quirds, et al, 2002a). Las lagunas claras suelen encontrarse en
estados meso-eutrdéficos dominados por la macrofita sumergida y emergente

(Quirds, et al. 2006)

Se ha correlacionado el desarrollo de algas (concentraciéon de clorofila) en
funcién de la concentracion de fésforo total (Quirés et al.,, 2002b) (figura 9). Las
lagunas mas alejadas de los centros urbanos y sin agricultura en sus cuencas de
drenaje son las que presentan concentraciones de foésforo total inferiores a los 100
mg/m3. Por el contrario, las ubicadas en zonas mas impactadas por la urbanizacién
la agricultura intensiva muestran concentraciones superiores a los 500 mg/ms3

(Quiros et al. 2002b).

10°;

. ‘Eﬁl&zﬁ m

; T AD r
2 w0} B OO~
= o .- 0O
s O
-~ O
10 - . .
10 10° 10 10°

Fasforo Total (mg/m )

Figura 9. Relacién entre la concentracién de fésforo total y la concentracién de clorofila en 34
grandes lagunas pampeanas turbias (tridngulos) y claras (circulos) durante la estacion de
crecimiento (Quirds, et al. 2002b).

De modo similar se ha determinado que existe una caida exponencial de la
turbidez (como profundidad del disco de Secchi) con el aumento de la

concentracion de fésforo (figura 10) (Quirds, et al. 2002a).
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Figura 10. Relacion entre la lectura del disco de Secchi (SDL) y la concentracion de fésforo total (TP)
para 39 lagunas pampeanas, "turbias” (tridngulos) y "claras” (circulos) (Quirds et. al. 2002a).

Seguin Quiros et al. (2002b) la biomasa de algas en las lagunas claras esta
mas relacionada con la concentracién de fésforo total que con el nitrégeno total, y

en las lagunas turbias (eutréficas o hipertroficas) sucede a la inversa.

Por otro lado, Arbuckle & Dowing (2001) mostraron que a una misma
concentracion de fésforo total, la relacion N/P aumenta en los lagos ubicados en
cuencas de drenaje con elevado uso de la tierra, debido a la elevada tasa
fertilizacion con nitrogeno. Esta tendencia también fue también observada en un
estudio de Sosnovsky y Quiros (2006) en pequefias lagunas pampeanas. Este
estudio determind que a pesar del elevado uso de la tierra (agricultura) que
incrementa las concentraciones de N, las relaciones N/P continuaban siendo bajas
(menores a 5) y que por lo tanto la biomasa algal se relaciona mas con el
nitrogeno. Por otro lado, la relacion N/P se correlaciona significativamente con la
concentracion de fésforo total, y no con el nitrogeno. Las relaciones N/P de las
lagunas pequenias son significativamente menores respecto de las grandes lagunas

(Quirds, et al. 2006).

Las lagunas pequenas son muy abundantes en el humedal pampeano, y son
mucho mas dependientes de las precipitaciones locales y del uso de la tierra en su
entorno inmediato (Sosnovsky & Quirds, 2004), lo cual resulta en una mayor
variabilidad en la concentraciéon de nutrientes respecto de las grandes lagunas

(Quirds, et al. 2006).
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Los lagos dominados por macroéfitas pueden mantener el agua clara, atn en
el caso de alta carga de nutrientes, mientras que el dominio del fitoplancton y el
estado turbio puede persistir incluso si las concentraciones de nutrientes se
reducen sustancialmente (Cooke, et al. 2005). Las lagunas pequefias pueden
hallarse en estados claros a altas concentraciones de fésforo total (superiores a
1000-2000 mg/ma3), situacion que es favorecida por la prevalencia de la macréfita
sobre el fitoplancton respecto de las grandes lagunas que poseen grandes
superficies de aguas abiertas (Quirés, et al. 2006). Esto se refleja en bajas

concentraciones de clorofila y turbidez incluso a estas elevadas concentraciones

de fosforo total (figuras 11y 12).
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Figura 11. Relacién entre la concentracion de fosforo total y la concentracién de clorofila, grandes
lagunas (circulos grandes), pequefias lagunas (cuadrados), sobre una base de 600 lagos someros
distribuidos por todo el mundo (Quirds et. al. 2006).
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Figura 12. Relacion entre la concentracion de fosforo total y la transparencia del agua (Prof. Del
Disco de Secchi (m)), grandes lagunas (circulos grandes), pequerias lagunas (cuadrados), sobre una
base de 600 lagos someros distribuidos por todo el mundo (Quiros et. al. 2006).

A medida que las lagunas pasan del estado de “aguas claras” al de “aguas
turbias” por exceso de nutrientes se produce un deterioro en las condiciones de
oxigenacion de la interface agua-sedimento que llega a la anoxia (aumento a
concentraciones tdéxicas de amonio y sulfhidrico, y mortandad masiva de peces)
(Quirds et al. 2002b). El grado de proximidad de la laguna al estado turbio, fue
relacionado con el incremento del nivel de anoxia en la interfase agua-sedimento
(Quirds et al,,2002b; Quirds, 2005). Estudios en lagunas pampeanas determinan
que la carga interna de fésforo de las lagunas mas degradadas llega a superar el

80% de la carga total (Quirds, et al. 2006).

2.2.1 Otros factores

Se han identificado otros factores que hacen al estado de una laguna, como
puede ser la hidrologia, tiempos de residencia, profundidad de la laguna y otras
propiedades foéticas (Sanchez, 2012). Las propiedades féticas se asocian a la
posibilidad de desarrollo de la fotosintesis en la interface sedimento agua, lo cual
depende de la relacion entre la turbidez y la profundidad. En este sentido, y
asociado a la teoria de equilibrios alternativos de Sceffer, et al. (1993), se utiliza la
relacion entre la profundidad fética (altura de disco de Secchi) y la profundidad
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media (Zf / Zmedia) como referencia que determina la posibilidad de desarrollo de

la macrofita arraigada (Reynolds & Walsby, 1975; Quiros, et al. 2002b).

Debido a sus caracteristicas morfométricas, los lagos someros presentan un
gran desarrollo de zona litoral, lo que permite el desarrollo significativo de
comunidades algales adheridas (perifiton) (Sdnchez, 2012; Mazzeo, et al. 2002). A
pesar de que el fitoplancton domina la produccién, se ha determinado la
importancia del perifiton como componente relevante de la produccién primaria
en lagunas pampeanas, con un desarrollo mas importante en lagunas claras con
vegetacion (Sanchez, et al. 2016). Los lagos someros donde la zona litoral es muy
importante, el desarrollo de perifiton no se puede despreciar (Wetzel, 1990),
jugando un rol mas importante en este tipo de lagos que en lagos profundos,
(Schindler y Scheuerell, 2002). Por otro lado, cuando un recurso es utilizado en la
zona pelagica de una laguna se reduce la disponibilidad de este recurso en el
habitat benténico y viceversa (Vadeboncoeur et al, 2002). La competencia se
puede dar tanto por luz como por nutrientes. El fitoplancton posee cierta ventaja
en el uso de la luz debido a que se encuentra en suspension en la columna de agua.
El perifiton en algunos casos tiene mayor acceso a los nutrientes, especialmente en
lagunas oligotroéficas, disminuyendo la disponibilidad de éstos en la columna de
agua (Hansson, 1988, 1990). Este efecto podria ser un factor complementario que
contribuye a generar estados de equilibrio claros en las lagunas pampeanas, en

conjunto con el desarrollo de la macrofita.

Por otro lado, es necesario considerar que el uso de pesticidas como parte
de las practicas agricolas se ha intensificado en los ultimos afios. Se comprob6 que
el Roundup®, formulado de glifosato utilizado en cultivos de soja y en la siembra
directa, provocaria el enturbiamiento organico de los cuerpos de agua dulce (Vera,
et al. 2010). El uso de agrotoxicos, y en general las metodologias de produccién
agraria son uno de los factores mas importantes a considerar para comprender el

estado actual del humedal pampeano.



2.2.2 Presente y pasado de las lagunas pampeanas

El enriquecimiento de nutrientes de las lagunas pampeanas y sus multiples

efectos negativos es hoy un serio problema ambiental que ha modificado

profundamente el funcionamiento del humedal pampeano.

En sintesis, la problematica de eutrofizacion de las lagunas pampeanas debe

comprenderse en una perspectiva temporal, en relacibn a cémo fueron

acentuandose los impactos del uso del suelo en la regién pampeana. En este

sentido, el trabajo de Quiro6s, et al. (2006) realizé una comparacién necesaria entre

las caracteristicas y factores que determinan el estado de las lagunas pampeanas

claras (estado natural en el pasado) y su estado turbio actual (Tabla 1).

Pasado

Presente

Naturales

Drenajes naturales

Densidad animal relativamente baja
LAGUNAS CLARAS
Dominadas por la macrofita

Sedimentos Oxicos
no saturados en P

Bajos niveles de materia organica en
la columna de agua, ambientes mas
oxidantes

Niveles de nutrientes acordes a
drenajes  sobre  suelos muy
productivos  cubiertos por la
vegetacion natural

Comunidades vegetales y animales
balanceadas

Asentamientos urbanos, agricultura,
pastizales altamente modificados
Drenajes media a altamente
modificados

Densidad animal relativamente alta
LAGUNAS TURBIAS

Dominadas por el fitoplancton
anoxicos,

Sedimentos hipdxicos o
saturados en P

Altos niveles relativos de materia
organica en la columna de agua,
ambientes reductores

Niveles de nutrientes muy altos,
acordes con las actividades
agropecuarias y la urbanizacién

Comunidades vegetales y animales
simplificadas

Mortandad generalizada de aves y
peces
Riesgos para la salud publica
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Tabla 1. Comparacion entre las caracteristicas generales de las lagunas pampeanas en el pasado y el
presente (estado claro y turbio) (Quiros et. al. 2006).

El cambio mas evidente en la transiciéon de una laguna de estado turbio a
estado claro es la paulatina desaparicidn de la macrofitia arraigada al sedimento y
la creciente importancia que va adquiriendo la biomasa algal en las aguas abiertas

de las lagunas (Quirés, et al. 2006).

Profundizando las diferencias puntualizadas por Quirés et al. (2006) (tabla
1), las lagunas turbias, en estados avanzados de eutrofizacion, son mas proclives a
presentar florecimientos de cianobacterias (Izaguirre & Vinocur, 1994). Este
aspecto esta asociado a la dominancia del fitoplancton y tiene especial

importancia por ser un factor de riesgo para la salud publica.

Esta sintesis resulta necesaria para clarificar los objetivos de un abordaje
de la problematica a fin de elaborar estrategias de recuperaciéon/remediacién con
objetivos claros, asociados a las caracteristicas propias de su estado natural, las
cuales significan estabilidad y permanencia de la biodiversidad y el recurso
hidrico, para ser aprovechado sustentablemente sin poner en riesgo su

desaparicion.

3. Cianobacterias y eutrofizacion

La creciente eutrofizacion de los cuerpos de agua producto de las
actividades humanas, se considera como una de las principales y mas importantes
causas del incremento de las floraciones algales nocivas a nivel mundial (Hudnell,
et al. 2008). Existe consenso en que en aguas eutroficas hay mayor recurrencia de

floraciones y abundancia de cianobacterias que en aguas oligotréficas.

Las cianobacterias son organismos procariontes fotosintetizadores que
encontrandose principalmente en ambientes acuaticos continentales y marinos, y
que en determinadas condiciones ambientales (altas temperaturas, elevadas
concentraciones de nutrientes) pueden causar proliferaciones masivas

(florecimientos) las cuales afectan negativamente al ambiente y al recurso hidrico.

Se ha estimado que la mayoria de las floraciones de cianobacterias son

nocivas (Codd y col, 1999; Costa, 1994) porque producen y liberan al medio



compuestos toxicos denominados cianotoxinas. También, tienen la capacidad de
producir ciertos compuestos volatiles que alteran las caracteristicas
organolépticas del agua (Smith, et al. 2008). Por esto, son reconocidas como un
serio problema para la calidad de aguas en lagunas, lagos y reservorios de todo el

mundo.

La eutrofizacion de los ambientes de agua dulce favorece las floraciones de
cianobacterias toxigenas. La frecuencia de los episodios, las graves consecuencias
que conllevan, la alarma en las poblaciones y la no disponibilidad de herramientas
para su prevenciéon son motivos mas que suficientes para proponer generar

acciones urgentes (DINAMA, 2009).

En Argentina, el fenomeno de floraciones nocivas de cianobacterias e
ocurre a lo largo y a lo ancho del pais (Echenique y col., 2009). En estudios previos
realizados por nuestro grupo de trabajo a nivel local, se determiné que los
florecimientos de Microcystis en la costa bonaerense del Rio de la Plata y del Rio
Uruguay han llegado a producir mas de 6 mg de microcystina por gramo de peso
seco de células, ubicandose entre las cepas mas tdxicas descritas en el mundo. El
problema reviste gravedad debido a que ocasionan serios inconvenientes en el
abastecimiento de agua potable en importantes ciudades como La Plata, Berisso,
Ensenada, Bahia Blanca, Cordoba y Concordia, entre otras (Echenique, 1999;
Echenique y col, 2009). Ademas se ven afectados los recursos con fines

recreativos (Giannuzzi, et al. 2011).

Esta mayor recurrencia de florecimientos cianobacterianos en aguas
eutrofizadas puede deberse a uno o varios factores, dentro de los cuales existe
consenso en la capacidad que tienen para desarrollarse en ambientes con bajas
concentraciones de didéxido de carbono, desplazando a otros componentes del
fitoplancton (Shapiro, 1973; Schindler, 1974; Branco 1984; Almeida y Branco
1985; Komarek, 1991; Blomqvist, et al. 1994). El pH basico caracteristico de las
aguas eutroficas, limitan la concentracion de CO; favoreciendo el desarrollo
cianobacteriano (Rosso y Gianussi, 2011; UNESCO, 2009). Otro factor que influye
para que algunos géneros de cianobacterias, como Microcystis, sean muy
numerosos en este tipo de aguas es que, por su modo de vida y por los pigmentos

fotosintéticos que poseen, aprovechan mejor la luz e impiden el paso de la misma a
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los estratos inferiores de la masa de agua impidiendo el desarrollo masivo de

muchas cloroficeas (Beyruth, 1993).

Un factor importante es la posibilidad de que las sustancias alelopaticas
(cianotoxinas), que segregan muchas cianobacterias, favorezca su desarrollo por
reduccion de competencia por el medio y depredadores (Rosso y Gianussi, 2011;

UNESCO, 2009).

3.1 El fosforo como nutriente limitante de los florecimientos

cianobacterianos

Desde una perspectiva reducida al control de florecimientos
cianobacterianos en cuerpos de agua dulce, se ha determinado que la cantidad de
algas en un cuerpo de agua dulce depende fundamentalmente del contenido de
fésforo total, y que el control de fésforo para la mitigacién de florecimientos
cianobacterianos puede ser efectivo si la concentracién de fésforo total es menor
que 30-50 pg I'1 (Cooke G.D., et al. 1993). Segun estudios realizados por Schindler,
et al. (2008), la reduccién de los aportes puntuales de nitrégeno no impide la
ocurrencia de cianobacterias, pudiendo incluso fomentar la presencia de las

especies fijadoras de nitrégeno atmosférico.

Sin embargo, actualmente se han acumulado multiples estudios que ponen
en duda el roll del fésforo como la “llave” para el control de la eutrofizacién. Los
mismos aseguran que en muchos casos el nitrogeno seria factor de limitacion del
crecimiento algal. Por otro lado, hay posiciones que plantean un control mixto (N y

P) (Dodds & Smith 2016).

Estudios en lagos profundos de EEUU, China y Japdn, determinaron que por
la relevancia de los procesos de carga interna de fosforo, y la capacidad de las
cianobacterias de migrar verticalmente, es altamente probable que para controlar
los florecimientos cianobacterianos en los mismos es necesario realizar un control

conjunto de Ny P (Conley, et al. 2009).

La capacidad de fijar nitré6geno atmosférico es generalmente considerada
como una ventaja de las cianobacterias respecto de otras algas, por lo tanto, la

limitacion de su proliferacion mediante el control de N no seria una posibilidad en
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cuerpos de agua dulce. Sin embargo se ha determinado que el gasto energético
necesario para la fijacion de N2 es muy grande, y por lo tanto se estima que este
aporte es cercano al 10% (Rosso y Gianussi, 2011; UNESCO, 2009). Por otro lado
se ha determinado que taxones que no son capaces de fijar N (por ejemplo,
Microcystis) usualmente dominan los lagos hipereutroéficos (Xu et al.,, 2010; Paerl y

Otten, 2013b).

Las lagunas turbias constituyen un estado avanzado de hipereutrofizacion,
caracterizado por una relacion N/P relativamente baja, y frecuentes
florecimientos de algas. Por otro lado, las lagunas claras poseen relaciones N/P
mas altas y prevalecen a concentraciones de fésforo total menor a 100 ppb,

(Quirds, et al. 2002b) y se encuentran en zonas menos impactadas.

3.2 Alcalinidad y pH

La alcalinidad, no sélo representa el principal sistema amortiguador de pH
del agua dulce, sino que también desempefia un rol principal en la productividad
de cuerpos de agua naturales, sirviendo como una fuente de di6xido de carbono
para la fotosintesis. Histéricamente, la alcalinidad ha sido utilizada como un
indicador de la productividad de lagos, donde niveles altos indicarian una
productividad alta y viceversa. Sin embargo, el carbono no limita el desarrollo de
fitoplancton. En aguas con alta productividad, el proceso fotosintético puede
agotar los niveles de CO: libre, a tal punto que el crecimiento de macrdfitas se ve
limitado y el pH puede alcanzar valores mayores de 9 6 10. Las cianobacterias
pueden competir muy bien en lagos eutrofizados donde el pH alto es
caracteristico, prevaleciendo frente a otros componentes del fitoplancton (Rosso y

Gianuzzi, 2011).

Al contrario, si reducimos el pH incrementa la concentracién de CO:
producto de la disociacién del bicarbonato. Por lo tanto, la reducciéon de pH
contribuiria a la posibilidad de que otras especies fotosintéticas se desarrollen y

limiten el crecimiento de cianobacterias (Shapiro, 1984; Deppe, et al. 1999).

4. ;Restaurar, remediar, mitigar o rehabilitar?
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Parece no haber limites demasiado claros para definir si un conjunto de
acciones se enmarcan en procesos remediativos, de rehabilitacidn, restauracion o
mitigacion. Los términos suelen ser utilizados indistintamente en diversos

ambitos, tanto académicos como gubernamentales.

Una de las diferencias sobre la cual coinciden la mayoria de las posiciones
se centra en la referencialidad: tanto la remediacidn, rehabilitacion o restauracion
implican la recuperacién de ciertas caracteristicas en el ambiente, similares a una
condicion previa no alterada. Las diferencias entre estos conceptos contrastan en
mayor medida si asumimos que la restauracion involucra devolver el ambiente a
su estado original. Por lo tanto, se indica que es mdas apropiado hablar de

rehabilitacion (Mazzeo, et al. 2002).

Las medidas de mitigacién en cambio parecen centrarse en los efectos, en
reducir o controlar alguno de los efectos negativos producidos por el estado
deteriorado del ambiente. Por ejemplo la mitigacion de florecimientos
cianobacterianos en cuerpos de agua eutrofizados, sin considerar necesariamente
modificar su estado tréfico. A veces las medidas de mitigacion, pueden complicar

un proceso de restauracion o remediacion (Sanchez, 2005).

La Sociedad para la Restauraciéon Ecolégica sugirié en 1996 la siguiente
definicion de restauracion “La restauracion ecologica es el proceso de recuperar y
manejar la integridad ecoldgica de un sistema. Esta integridad incluye un rango
critico de variabilidad en biodiversidad, procesos ecologicos y estructuras en un

contexto regional e histdrico y sustentable para practicas culturales”.

Hay una vasta bibliografia sobre restauracion ecoldgica. Segin ésta las
medidas de restauracion deben incluir al menos la remociéon o reduccion al
minimo de las causas que originaron el deterioro y la reconsideracion efectiva de
aquellas actividades humanas que originaron esas causas de dafio, buscando la
mayor compatibilidad posible de las actividades humanas con el funcionamiento

ecosistémico (Sanchez, 2005).

Desde la perspectiva de diversos autores, el inconveniente se centra en
determinar qué significa que el cuerpo de agua esté restaurado. En muchos casos,

se hace referencia a un estado natural no perturbado, cercano al pristino. Sin



embargo, resulta dificultoso conocer en detalle este estado natural para muchos
ecosistemas ampliamente impactados, donde no se haya referencia alguna de su

estado previo (Zambrano, 2003; Mazzeo, et al. 2002).

Este es el caso de las lagunas pampeanas. Revertir los procesos de
eutrofizacién de las lagunas pampeanas se podria pensar como un objetivo con
limites difusos. El mismo acaece de cierta manera del problema de la
referencialidad. Aunque existen aproximaciones de su estado natural a partir de
escritos de viajeros de fines del siglo XVIII y a partir de las caracteristicas del
estado actual de las lagunas claras menos impactadas, solo permiten aventurar la
descripcion de su estado pristino. Por otro lado, es necesario advertir que la
naturaleza eutréfica de las lagunas pampeanas puede resultar un argumento
oportunista para quienes consideran que el actual estado eutré6fico-hipereutréfico,

se corresponderia con su naturaleza.

La Sociedad para la Restauracion Ecoldgica sugirié en 1996 la siguiente
definicion de restauracion “La restauracion ecolédgica es el proceso de recuperar y
manejar la integridad ecoldgica de un sistema. Esta integridad incluye un rango
critico de variabilidad en biodiversidad, procesos ecoldgicos y estructuras en un

contexto regional e histérico y sustentable para practicas culturales”

Una de las formas para superar este debate intrincado, y propuesta de esta
tesis, es comprender la remediacidon/restauracion/rehabilitacion como el
deterioro en sentido inverso. En este marco las medidas de remediacion son
también de restauracion o rehabilitacion, o bien se enmarcan en procesos de- y a
la inversa. Todas involucran mitigacion de efectos, pudiéndose ajustar las acciones
a los plazos necesarios. Por lo tanto, es necesario centrarse en la metodologia en
relacion a qué tendencia se favorece en el marco de un proceso irreversible hacia

un estado no deteriorado.

Los ciclos del agua, materia y energia constituyen los componentes basicos
que hacen al equilibrio de un ecosistema. Los ecosistemas impactados estan
asociados a procesos de pérdida/acumulacién de materia acelerados, producto de
los usos del suelo. De aqui surge un criterio general de recuperacion indica que
minimizando los intercambios de materia natural, la vida de los ecosistemas se

prolonga y persiste (Ripl and Eiseltova, 2010). Esta definicion, que sintetiza una
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vision holistica, y a su vez concreta de los procesos de deterioro ambiental, es el
eje central para comprender la direccionalidad de la irreversibilidad. Es decir, que
si la eutrofizacién es un proceso de acumulacién de nutrientes, la tendencia

inversa, irreversible es la remocion de los nutrientes del ecosistema acuatico.

En este sentido, cualquier accion que pretenda revertir un estado
deteriorado debe en lo posible enmarcarse en un proceso que transcurra hacia

estados irreversibles en términos de flujo de materia y/o energia.

Es necesario focalizar en la tendencia irreversible de las acciones, y no en
los efectos esperados, o estados deseados que pueden justificar medidas paliativas
y de corto plazo que suelen entenderse como medidas de mitigacion. En este
marco, cualquiera de los términos utilizados (rehabilitacién, recuperacion,
restauracion, remediacion) o similares, no debe revestir demasiadas
consideraciones conceptuales. La restauraciéon (recuperacion integral de las
caracteristicas del ecosistema inalterado) puede ser posible en un ambiente
levemente afectado, en caso contrario es mas realista hablar de rehabilitacion, en
funcién de los plazos y objetivos propuestos en proyecto (Lindig-Cisneros y Zedler,
2005). Sin embargo, la rehabilitacién siempre es parte del proceso de

recuperacion.

Por otro lado, es importante reconocer que la valoracion de las estrategias
se encuentra fuertemente atravesada por las nociones actuales de lo que significa
el desarrollo, econ6mico y social, las implicancias productivas, y Ila
valoracion/significancia relativa de lo natural (ecosistemas, biodiversidad,
humanidad). La asuncion del deterioro como proceso natural e inevitable del
desarrollo productivo y econémico, que define la economia y la producciéon por
sobre los ambientes naturales, tampoco declina ante la idea de intentar revertir
los impactos del mismo, y por lo tanto muchos esfuerzos derivados se debaten en
el terreno de “lo posible”, resultando simplemente en medidas paliativas, muchas

enmarcadas en la idea de la mitigacion.

En esta tesis se plantea que la mitigacién debe ser comprendida como un
efecto inherente a las estrategias de recuperaciéon, y no un marco conceptual

alternativo sobre el cual pensar las estrategias.



El hecho de no existir criterios rigidos para definir un estado final esperado,
no quiere decir que no existan criterios claros para evaluar la efectividad de una

estrategia.

Por otro lado, es mas preciso y posible caracterizar el estado de deterioro
en relacién a condiciones ecoldgicas generales propias de los ecosistemas
inalterados: biodiversidad, minimizacién de intercambios de materia y energia,
resiliencia. Los factores que producen el deterioro de un cuerpo de agua se
pueden identificar con precisiéon (concentraciéon de sustancias téxicas, nutrientes,
alteraciones fisicas), y de hecho no existen debates que pongan en duda a los
mismos cuando es posible determinarlos. Las variables que se seleccionan para
modificar, o los factores sobre los cuales incidir para recuperar un cuerpo de agua
constituyen el primer criterio para discernir si la estrategia se encuadra o no en un

proceso remediativo, de restauracion ecolégica (o rehabilitacion).

Los ambientes acuaticos son muy complejos, y la respuesta del mismo
dependera de las capacidades ecoldgicas especificas del ecosistema, que son
cambiantes. Sin embargo, existen variables claves sobre las cuales se puede incidir
irreversiblemente, del mismo modo que los contaminantes/nutrientes impactan
irreversiblemente hacia la contaminacién/eutrofizacion. O que un efluente

contaminado conduce a la contaminacién de un cuerpo de agua.

5. Metodologias existentes de recuperacion de lagos eutrofizados

La eutrofizacion de los cuerpos de agua tiene como factor principal la
acumulacion de cargas externas de nutrientes que producen incrementos

excesivos en la produccién primaria.

Un desbalance de este tipo en un cuerpo de agua hace que este experimente
cambios repentinos y drasticos con un rapido aumento en la productividad
primaria, blooms cianobacterianos, produciendo una rapida degradacion de todo
el sistema (severa deficiencia de oxigeno, aumento del ritmo de crecimiento de
sedimentos, mortandad de peces, etc.). Tales cambios han sido descritos por

primera vez y explicados por Ohle (1955, 1965, 1971) y Thomas (1955, 1963).
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Todos los estudios y diversas experiencias afirman que para revertir la
eutrofizacion es necesario eliminar los ingresos externos de nutriente (fuentes
puntuales y difusas). La minimizacién y eliminaciéon de ingresos externos de
nutrientes es la primer medida a tomar en el abordaje de la problematica de
eutrofizacién en cualquier cuerpo de agua (Mendiondo, 2009). Esta instancia
involucra ademas los aspectos productivos, econdémicos, politicos y sociales que
hacen a los procesos de desarrollo productivo y ocupacién territorial de la zona.
Desde el punto de vista técnico, la regeneracion de la vegetacion de ribera es una
medida de control y reduccion de ingresos difusos de nutrientes necesaria (Quiros,

2007).

Estudios de recuperaciéon de lagos en todo el mundo, indican que es muy
dificil que la sola limitacion de los ingresos externos sea suficiente para recuperar
un lago (Klein, 1992). La etapa mas compleja en la elaboracién de un proyecto de
rehabilitacion/recuperacion es la siguiente: qué factores intrinsecos al cuerpo de
agua es posible impactar para revertir su estado deteriorado, en funcién de qué

objetivos y qué metodologias y/o tecnologias utilizar.

Hay métodos que se han estudiado e incluso implementado en diversas
oportunidades para mitigar efectos de la eutrofizacién, en particular los
florecimientos algales nocivos (FAN). Las floraciones cianobacterianas significan
un problema ecoldgico, sanitario y econdmico muy importante, y por este motivo
se han destinado muchos esfuerzos para encontrar metodologias que limiten su
crecimiento. En todas se desarrollan técnicas que estan relacionadas con los
factores que regulan la produccion primaria (Hosper & Meijer, 1986; Jgrgensen et

al, 2005).

Existen elementos suficientes para afirmar que existe una correlacion entre
la produccién de fitoplancton y la concentracién de fésforo total. Todos los casos
publicados de lagunas pampeanas en estado “claro”, con desarrollo de macrofita
arraigada, y cuencas de drenaje menos impactadas tienen bajas concentraciones
de fosforo en relacién a los estados turbios. Por lo tanto, a pesar de los profundos
debates en relacion cual es el nutriente que puede explicar con mayor precision y
ajuste los desarrollos algales y la eutrofizaciéon en lagos y lagunas, se sabe con

seguridad que el fésforo es un nutriente que puede limitar el crecimiento del



fitoplancton. Desde el punto de vista tecnologico las especies solubles del
nitrogeno (NOsz- y NH4*), por su alta solubilidad, son mas dificiles de controlar y

remover que las especies solubles de fosforo (P043).

Las metodologias tendientes a limitar la biodisponibilidad de fésforo en los
estratos foticos donde se desarrollan las cianobacterias, son mencionadas como las
mejores estrategias (Klaus-Dieter, 2010; Cobo, 2015). Por un lado se busca la
disminucién de la entrada de nutrientes (del fésforo, principalmente) a través del
control de entradas en la cuenca (agricultura, saneamiento, industria, etc.), pero

también actuando directamente sobre la masa de agua (Pearl & Otten, 2013).

Hay dos alternativas, o modificar la distribucién de nutrientes en los
distintos compartimentos reduciendo las especies biodisponibles, o remover del

sistema excesos de nutrientes.

Una metodologia muy difundida es el uso de agentes quimicos para
inmovilizar fésforo biodisponible, limitando también el intercambio de nutrientes
en la interfase agua sedimento por acumulaciéon de una capa de precipitados. Una
de las sustancias mas utilizadas es el FeCls (Klaus-Dieter, 2010). Estas
metodologias modifican la distribucion del fésforo acumuldndolo en los
sedimentos, y limitando su fracciéon soluble. En general, estos métodos llevan
emparejada cierta toxicidad o un elevado riesgo de acumulacién en el sedimento
de concentraciones peligrosas de nutrientes que pueden ser liberados en un
periodo posterior (Mason, 2002), (Sondergaard, et al. 2002). El Phoslock es un
producto en base a arcillas ricas en lantano con la capacidad de adsorber fosfatos y
precipitarlos, de modo que los mismos se acumulan en el sedimento

(http://www.phoslock.com.au/). Es un producto patentado y desarrollado por

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation (CSIRO), que es
ofrecido como servicio por Phoslock Water Solution Ltd. Aunque no genera el
impacto de la aplicacion de agentes quimicos como el FeClz, no remueve nutrientes

particulados, tampoco los elimina del ecosistema.

Dentro de las metodologias que involucran remocioén neta de fésforo del
ecosistema, existe una propuesta tecnoldégica patentada, que utiliza procesos de
coagulacion floculacién para remocioén de nutrientes (especialmente fosforo) en

cuerpos de agua profunda, aportando ademas a la ruptura de la estratificaciéon
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(Keil, 1993). Es un sistema pensado para lagos profundos, que consiste en una

plataforma flotante que se ubica en la parte mas profunda del lago.

Otras metodologias tendientes a la eliminacién o reducciéon de nutrientes
son la cosecha de macrdfitas y remocion de sedimentos (Quirds, 2007). El
aislamiento de sedimentos mediante una barrera mecanica para evitar la
resuspension de nutrientes también es una metodologia existente. Es posible
utilizar barreras activas como zeolitas, arcillas (Bauza y Gianuzzi, 2011). Las
estrategias de dilucion, por modificacién de tiempos de residencia también pueden
resultar efectivas, aunque raras veces se implementen (Bauza y Gianuzzi, 2011).
La dilucién tiene que alcanzar un 10% o 15% diario para observar cambios
(Mazzeo, et al. 2002). La desventaja que tendria el método de dilucidén, es la
dificultad de que el agua de dilucién utilizada (por ej. agua subterranea) tenga una
composicion idénica similar a la de la laguna. Por ejemplo, se ha reportado su
implementacion en el lago Veluwe, en los Paises Bajos, mediante el lavado con
agua de bajo contenido de fésforo, pero alto en nitratos y calcio (Bauza y Gianuzzi,
2011). Desde el punto de vista del balance, la dilucién involucra una transferencia
de excesos de nutrientes y materia organica a cuencas asociadas a la laguna,

imposibilitando la gestion de los excesos removidos.

Hay otra diversidad de metodologias que se sustentan en otros factores,
capacidades/debilidades de las floraciones cianobacterianas que no abordan de
base el problema de la eutrofizacion (acumulacion de nutrientes), y por lo tanto no
son capaces de solucionar de manera permanente el problema de los
florecimientos cianobacterianos, sino que reducen de forma puntual y temporal la
probabilidad de su desarrollo. Uno de los métodos ampliamente difundidos e
implementados en lagos profundos es la aireacion del hipolimnion, y ruptura de la
estratificacion térmica. Un caso de implementacidon de esta metodologia icono en
Argentina es el del lago San Roque de Cérdoba, donde desde el 2008 estan
instaladas sobre el lecho del lago siete series de tuberias que le inyectan aire al
espejo de agua en zonas criticas de generacion de algas para evitar su
proliferacién. La efectividad de esta experiencia ha sido evaluada con efectos
positivos locales en la concentracion de clorofila-a, en la zona de aireacion (Ferral,

2013). Sin embargo, no dejan de ser abordajes paliativos y locales de las



consecuencias de la eutrofizacion (en la zona de aireacion), ademas de ser muy
costosos. Por otro lado, estos métodos que se sustentan en la estratificaciéon no
pueden ser implementados en lagunas pampeanas. Un producto tecnolégico muy
difundido es el SolarBee, un sistema flotante, de recirculacién de agua a larga
distancia que funciona a energia solar. Esta tecnologia extrae agua de la parte

profunda y la recircula en la superficie.

Otras estrategias exploradas son la limitacién de la luz, control mecanico
mediante ultrasonido, radiacién UV, control quimico mediante alguicidas,
herbicidas y oxidantes (Bauza y Gianuzzi, 2011). Se han probado ademas un gran
numero de agentes para el control bioldgico con mayor o menor éxito (virus,
bacterias, protozoos, hongos, plantas acuaticas, peces y otras), (Cobo, 2015). Uno
de los métodos que ha demostrado buenos resultados para complementar los
procesos de rehabilitacion/recuperacion de lagunas eutrofizadas, es la
biomanipulacién (Mazzeo, et al. 2002), por ejemplo reduciendo poblacion de peces
planctivoros, para desarrollar zooplancton y ejercer presion sobre las algas para
reducir la turbidez del agua y desarrollar las macréfitas (Schlinder, 1993). El
desarrollo de macroéfita y perifiton son efectivas. El perifiton puede ser aun mas

efectivo para la remocion de fésforo (Bauza y Gianuzzi, 2011).

Como alternativa al uso de agentes quimicos se han evaluado metodologias
de fitorremediacion en efluentes logrando reducciones significativas en los niveles
de fosforo total (Basilico, et al. 2017). Sin embargo, los porcentajes de remocién
alcanzados suelen ser menores a los logrados por métodos quimicos y los tiempos

de retencion ampliamente superiores.

La capacidad de captacion de nutrientes de la vegetacion, el incremento
que produce en la permeabilidad del suelo (filtracion, infiltracién, retencion),
indica que independientemente de la metodologia utilizada es necesario
reconstituir la vegetacion de ribera, a fin de minimizar los ingresos de nutrientes

por escorrentia.

Se han reportado pocas experiencias de recuperacion de lagunas
pampeanas. Actualmente se estd desarrollando un plan de recuperacion de la

laguna de Las Mulitas, focalizado principalmente en la regulacién del nivel
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hidrométrico, incremento de la profundidad, y biomanipulacion mediante

insercion de peces (Porta, et al. 2013).

Por otro lado, en el marco de un programa de colaboracién BAYLAT-
CONICET, en un proyecto conjunto (periodo 2015-2016) donde participé nuestro
grupo de trabajo, Hilliges & Frank, (2017) desarrollan un sistema de filtros
hibridos optimizado. El mismo utiliza humedales de filtracién y fitorremediacidn,
incorporando adicionalmente una unidad de digestion previa para el tratamiento
de la laguna de Los Patos del Municipio de Ensenada. Este desarrollo ain no ha

sido probado a escala.

6. Lineamientos conceptuales para recuperacion de lagunas

pampeanas eutrofizadas

La restauracion de lagos someros turbios, no vegetados hacia un estado de
aguas claras dominados por macrofita es notoriamente dificultosa. La reduccion de
la carga externa de nutrientes es una necesidad para la recuperacién, pero sus
efectos podrian llevar varias décadas, debido a la gran cantidad de fésforo
previamente acumulada (Quirds, et al. 2006). Cuando la carga externa de fosforo
se reduce, la carga interna producto de la anoxia de los sedimentos, es una fuente
de nutrientes importante para el fitoplancton asi como un sitio poco favorable
para el desarrollo de la macroéfita. Segin Quirds, et al. (2006), para acelerar la
recuperacion de una laguna deberan aplicarse entonces métodos de tratamiento

interno.

En términos conceptuales, en relacién al factor causal de la problematica de
eutrofizacidon, las metodologias que contribuyen fehacientemente a revertir la
eutrofizacidn son las que revierten la acumulacion de nutrientes extrayéndolos del
ecosistema acuatico. Entre ellas, se encuentran descriptas la filtracién y remocién
mecanica de blooms, la cosecha de macrofitas, la remocién de sedimentos,

dilucién, entre otras posibilidades (Cobo, 2015; Quirés, 2007).

El resto de las metodologias pueden utilizarse de forma complementaria en
funcién de las necesidades del caso particular, para favorecer las capacidades

ecologicas del ecosistema que le permitan equilibrarse en un nuevo estado.



Muchas deben ser consideradas como medidas paliativas, de corto plazo, para
mitigar algunos efectos puntuales de la eutrofizaciéon. Algunas de ellas son

ecologicamente incompatibles como el uso de alguicidas y agentes oxidantes.

En lagos poco profundos, en base a la teoria de equilibrios alternativos de
Scheffer et al. (1993), la sola remocion de nutrientes del sistema no involucra un

pasaje de estado turbio a estado claro.

Existe consenso en que la macréfita arraigada cumple un roll fundamental
en las lagunas de agua dulce, limitando el ingreso de nutrientes y manteniendo el
agua clara. Ademdas provee habitat y comida a gran diversidad de organismos
acuaticos. Las mismas declinan su crecimiento o desaparecen con los procesos de
eutrofizacién. Esto ha sido observado en gran cantidad de lagos poco profundos
del mundo (Bakker, et al. 2013). La diversidad de macroéfita arraigada es una de las
caracteristicas que diferencian las lagunas pampeanas claras y turbias. Por lo
tanto, para recuperar lagunas eutrofizadas la reconstitucion de la macrdfita
arraigada (emergente y sumergida) es una medida necesaria (Bakker, et al. 2013)
y que contribuye a la reduccién de los nutrientes, por limitacion de la carga interna

y la posible cosecha controlada.

La sola reconstitucién de la macroéfita, sin modificar la condicién eutrofica
del agua puede resultar inviable, ya que las altas concentraciones de nutrientes en
la columna de agua favorecen el desarrollo de fitoplancton, inhibiendo el
crecimiento de las macrofitas (Scheffer, et al. 1993), el desarrollo excesivo del
perifiton y algas filamentosas también pueden producir sombreado e inhibicién
(Bakker, et al. 2013). En una laguna eutrofizada, el fitoplancton puede ser
reemplazado por desarrollos excesivos de macréfita flotante, pero no por

macrofita arraigada (Mazzeo, et al. 2002).

Por otro lado, una vez reconstituidas las propiedades abiéticas del agua
(baja turbidez y nutrientes) no siempre se desarrolla la macréfita arraigada. Una
de las principales dificultades es la ausencia de especies que se necesita
desarrollar, por no haber sobrevivido en la etapa de deterioro (Bakker, et al.

2013).
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Una estrategia de restauracion de una laguna pampeana eutrofizada debe

contemplar los siguientes puntos:

1) Eliminacién y/o reduccion de cargas externas de nutrientes

- Aportes difusos: usos del suelo en cuenca de drenaje, revegetacion y
diversidad biética de ribera

- Aportes puntuales: eliminacion o reduccion de efluentes
(tratamiento).

2) Desarrollo de condiciones abiéticas para el desarrollo de macréfita:

- Reduccion de nutrientes de la columna de agua

- Reduccion de turbidez para favorecer el desarrollo de la macroéfita
arraigada.

3) Desarrollo de nichos ecoldgicos para reconstitucion de diversidad
bidtica

- Generar sitios de controlados (baja concentracién de nutrientes y

baja turbidez) para reinsercién de especies ausentes.

Para evaluar la factibilidad de una metodologia para desarrollar las
condiciones abioticas necesarias para recuperar una laguna, es necesario realizar
un estudio previo. Este estudio debe involucrar un balance de nutrientes, en base a
las caracteristicas hidroldgicas, fuentes puntuales y difusas, y variaciones
climaticas. Ademas se debe realizar un monitoreo continuo de al menos un afio
(Bjork, 2010). Las caracteristicas morfométricas son también importantes (Quirds,

2004).

6.1. Sistema Hidrico Renal para recuperacion de lagunas pampeanas

No hay antecedentes de estudios de rehabilitacion/recuperacion en lagunas
pampeanas tendientes a revertir su deterioro en estados permanentes. Son
evidentes las causas de su deterioro y han sido caracterizadas y estudiadas sus
caracteristicas ecolégicas (ver capitulo), y también identificadas algunas
referencias respecto a cudl puede haber sido su estado claro natural, en especial

por los trabajos de Quiros, explorados y citados en el capitulo.



De la revision bibliografica realizada el eje central de la estrategia de
rehabilitacion/recuperacion es modificar las condiciones abidticas para la

regeneracion biotica de la laguna en estados claros.

En funcién de las caracteristicas especificas de las lagunas pampeanas los
cambios necesarios son: reduccién de turbidez y fésforo, para reconstituir la
macréfita arraigada y el perifition. Aunque es probable la limitacién por nitrégeno
en lagunas con estados turbios, las mismas también correlacionan el crecimiento
fitoplancténico con la concentracion de fésforo total, quizad en menor medida. Las
bajas relaciones N/P (caracteristicas de los estados turbios) (Izaguirre & Vinocur
1994; Sosnovsky y Quirds, 2006) implican altos niveles de fésforo. ElI SHR a partir
de la remocion de fésforo, conduciria a la laguna a un estado limitado por f6sforo,

caracteristico de las lagunas claras.

Esto se puede realizar mediante un sistema que procese el agua
deteriorada, y la retorne a través de una corriente puntual con las caracteristicas
abidticas deseadas (baja turbidez, bajas concentraciones de foésforo). El modo
general de rehabilitacion/recuperacién propuesto a partir del cual se pueden
utilizar distintos procesos y/o agentes quimicos, es mediante un Sistema Hidrico
Renal (SHR). Comprendido asi a una unidad metabdlica que produce remociones
netas de nutrientes y de la turbidez. Ya se hizo mencion a que existe un desarrollo
similar que involucra el tratamiento de aguas profundas en simultaneo con la
ruptura de la estratificacion (Keil, 1993; Mazzeo, 2009). Este consiste en una balsa
flotante que utiliza métodos quimicos de precipitacién, que opera flotando en la
zona profunda del lago. Este sistema no ha trascendido significativamente,
probablemente por la dificultad para poner en funcionamiento, operar y mantener
un sistema de este tipo, con dudosas expectativas de impacto en la concentracién
de nutrientes dado el tamafio y volumen de agua que tienen los lagos profundos
(ampliamente mas altos que las lagunas pampeanas), y ademas porque no plantea
una perspectiva integral de mejoramiento del recurso acompafnando procesos
ecologicos propios del cuerpo de agua que potencien los esfuerzos de la

rehabilitacién.

El SHR se propone como una alternativa viable desde lo tecnolégico, pero

principalmente desde la fundamentacién en relacion a la funcionalidad para
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desarrollar las capacidades ecoldgicas de las lagunas para su recuperacion
permanente: desarrollo de condiciones abidticas para regeneracion de macrofitas
arraigadas, disminucién de la concentracion de nutrientes y mitigacion de

florecimientos cianobacterianos.

El sistema toma agua de la laguna, la procesa, y la devuelve a la laguna. Es
colocado en terreno lo que le da mayor facilidad operativa, de seguimiento, y
flexibilidad en la incorporacién de unidades, uso del espacio, y por sobre todo que
permita garantizar la inocuidad del proceso. Estas flexibilidades técnicas, sumadas
a la funcién ecolégica se sintetizan en la idea metabdlica del rifién, sin pretender
comparar la importancia funcional del mismo para la vida animal, pero si
enmarcando conceptualmente la idea de abordaje, haciendo hincapié en la
integralidad del metabolismo acuatico y las necesidades funcionales que es

necesario recuperar.

El mismo funciona como una unidad metabdlica que permite la remocion
neta de nutrientes, o los contaminantes especificos de los procesos elegidos y de la
problematica particular del cuerpo de agua. Esto da lugar a un manejo y gestion de
las sustancias removidas, quitandolas irreversiblemente del ecosistema acuatico.

Este tipo de sistemas se representa en la figura 13.

Materia
Removida

Figura 13. Sistema Hidrico Renal para rehabilitacién/recuperacion.



Los objetivos de la presente tesis se centran en la remocién especifica de
fésforo y turbidez, para remediar estados de eutrofizacion y mitigar florecimientos

cianobacterianos.

Los agentes de remocion tradicionalmente empleados para la remocion de
fosforo y clarificacion de aguas son las sales de Al y Fe. De las sales mas utilizadas
se encuentran el AlSO4 y FeClz (Canepa de Vargas, et al. 2009). También se utilizan
otras sales de hierro como el FeSO4 pero la oxidacién a Fe*3 genera un consumo de
oxigeno indeseable. Por otro lado, se han reportado efectos toxicos del Al en
organismos, mientras que los mismos se desconocen para el Fe, a pesar de que se
ha utilizado en muchos casos como agente quimico de precipitacién de fésforo en
lagos (Klaus-Dieter, 2010). También, se ha determinado que los lodos con altas
concentracion de aluminio tendrian mayor riesgo de fitotoxicidad en el ambiente
(Meers, et al. 2006). Por lo tanto, se selecciona al FeClz como el agente quimico
adecuado, aunque no se descarta la posibilidad de utilizar sales de aluminio,
debido a que la implementacién de estos reactivos mediante un sistema como el

propuesto previene su contacto con el ambiente.

La utilizacion del FeCl3 encuadra la estrategia dentro de las que utilizan
agentes quimicos de precipitacién de fésforo. Las metodologias que se han
implementado utilizando este tipo de agentes quimicos precipitantes de fosforo
solo modifican la distribucién de fésforo, acumulandolo en los sedimentos. La baja
profundidad que caracteriza a las lagunas pampeanas, hace que sus caracteristicas
ecologicas y su biodiversidad se sustente precisamente en los sedimentos y la
interfase sedimento agua (arraigamiento de macrofitas, organismos bentdnicos,
peces, etc.). Afectar la capa de sedimentos involucraria un impacto mayor que el

generado en cuerpos de agua profunda, lo que no lo hace recomendable.

El SHR propuesto permitiria la implementacién de agentes quimicos como
el FeClz para remover fésforo (soluble y particulado) del cuerpo de agua. Ademas
los floculos formados por los precipitados del FeCls remueven la turbidez del agua,
arrastrando algas, material en suspension, y materia orgdnica en general, con el

fosforo y nitrégeno que componen las células y tejidos.

El FeCls, ademas acidifica el agua, por lo tanto el pH es otra variable en la

cual impacta. Los estados de eutrofizacién aguda y florecimientos cianobacterias
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elevan el pH del agua a niveles que producen una disminucion significativa del CO>
disponible para otras especies fotosintéticas, creando condiciones en las que

proliferan las cianobacterias (Florecimientos Algales Nocivos, FAN).

En la tabla 2 se vuelcan las variables sobre las que impacta el uso del FeCl3
en el SHR, y su relaciébn con la problematica de eutrofizacién y blooms

cianobacterianos o florecimientos algales nocivos (FAN).

Variables Eutrofizacion FAN

Es un nutriente clave Nutriente limitante. Son

para la produccién parte de la.

Fésforo (P) primaria (pp)
IP lpp! Turb IP LFAN

Relaciones bajas N/P, diversidad de pp.
Relacién N/P TN/P TN/P lFAN

Optimiza el efecto P

Incluye r}utrlentles., algas, Las células

y materia organica. Es | . .

cianobacterianas

una de las consecuencias
de la eutrofizacion,
Turbidez favorece la anoxia en
zonas profundas.

aportan a la turbidez. Y
por otro lado la turbidez
inhibe el paso de la luz y
el desarrollo de algas.

{Turb Tpp (prof.) TOxig.
Sed. | Cargainterna {P

Regula la disponibilidad | b\ PH basico favorece el

de CO; para el desarrollo d.esarrollo . de

de organismos Flar}o})§1§terlas, por

H fotosintéticos. diversos inhibicion . de
p competencia.
IpH T CO2 TNHs TN/P IpH  IFAN

Tabla 2. Variables principales sobre las que debe actuar el SHR.



En la figura 13 se observa que tanto la reduccién de P como de turbidez
tienen una interaccion sinérgica y directa en la produccion de fitoplancton (pp). La
disminucién de la turbidez en la columna de agua, produce un incremento de la
produccion primaria en profundidad, alcanzando el sedimento. La sola reduccién
de turbidez, sin limitar la concentracién de fésforo en el agua, puede desencadenar
nuevamente una produccién excesiva de fitoplancton que retorna al estado turbio.
La sola reduccion de fésforo podria compensarse rapidamente por los procesos de
carga interna (equilibrios sedimento-agua), si no se modifican las condiciones

anoxicas del sedimento, producidas principalmente por limitacién de luz.

Una de las instancias de adaptabilidad que se proponen para el SHR, es un
humedal previo al vertido en la laguna. La funcién del humedal no es precisamente
la remocién biolégica de nutrientes que se realiza previamente por métodos
quimicos, sino que es una instancia previa pensada para corregir y controlar la
corriente que vuelve procesada a la laguna. De esta manera, se busca garantizar
que no haya riesgo de que los precipitados producidos alcancen la laguna. Ademas,
la idea de humedal como interfase tierra - agua involucra un espacio de
bioseguimiento con especies indicadoras, o también como nicho de reproduccién

de la biodiversidad de macroéfitas que es necesario introducir al ecosistema.

6.1.1. Dimensionamiento del SHR

El dimensionamiento de un sistema de tratamiento de agua depende
directamente del caudal a tratar. El caudal tratado determina la velocidad de

remocion de nutrientes del sistema.

Los lagos someros tienen una tendencia natural a la acumulacién de
nutrientes. Desde un enfoque centrado en el balance de nutrientes, la

implementacion de un SHR puede resultar en 3 escenarios iniciales:

1) Entradas - Salidas - Remocion (SHR) = +
2) Entradas - Salidas - Remocién (SHR) =0
3) Entradas - Salidas - Remocién (SHR) = -

El escenario mas deseado para la recuperacion de una laguna seria el 3). El

escenario 2) implicaria un estado de equilibrio donde podriamos asumir que el
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cuerpo de agua no se recuperaria (desde un enfoque estrictamente centrado en el
balance de nutrientes inicial). En el escenario 1) simplemente se retardaria el

proceso de deterioro.

Sin embargo, escenarios como el 1) son los que caracterizan a los cuerpos
de agua en su proceso natural (no impactado). También, es el que caracteriza a una
laguna eutrofizada. Como se mencioné a lo largo del capitulo, la diferencia esta en
la velocidad de los procesos de acumulacién. En ecosistemas naturales no
impactados implicaria cambios en miles de afios (Mazzeo, et al. 2002). La
velocidad estd determinada principalmente por las capacidades ecolégicas del
sistema para amortiguar los desbalances manteniendo las caracteristicas de un

ecosistema equilibrado (diversidad biética, y procesos estables).

Por lo tanto, el balance de nutrientes en el estado inicial resulta insuficiente
para dimensionar el SHR. Segun bibliografia, utilizando un método de dilucion, la

misma deberia realizarse a razén de un 10% o 15% diario (Mazzeo, et al. 2009).

El SHR podria modificar las propiedades abidticas del agua de la laguna, con
efectos mas acelerados en la zona de vertido. El balance inicial plantea

perspectivas estaticas que no incluyen la dinamica cambiante del ecosistema.

En la medida que se van modificando las condiciones abidticas del agua, y
desarrollando las capacidades bidticas necesarias, el balance comienza a
modificarse. En base a lo descrito en bibliografia, uno de los mecanismos mas
relevantes desencadenados por la reduccidon de turbidez, seria el favorecimiento
de la actividad fotosintética en la interface sedimento/agua, reduccion de la carga

interna de fésforo, desarrollo de 1a macrofita arraigada.

La seleccion del caudal de tratamiento surge de una relacion de
compromiso entre las factibilidades constructivas y operativas (disponibilidad de
materiales, equipos, costos y necesidades operacionales), y las necesidades del

ecosistema.

La accién conjunta entre limitacién de ingresos de nutrientes (difusos y
puntuales) y desarrollos de nichos ecolégicos de reconstitucién bidtica que
aprovechen los efectos locales del vertido, podria ser la estrategia de recuperaciéon

integral mas adecuada para una laguna pampeana.



6.1.2. Base tecnoldgica para la implementacion de FeCl3 en un SHR

La tecnologia de coagulacion/floculacion se basa en distintas etapas o
unidades de proceso ya conocidas e implementadas en el tratamiento de aguas. De
forma general el proceso se divide en dos etapas: primero la coagulacién y
floculacion, que involucran la dosificacién y mezclado de coagulantes y floculantes,

formacién de coagulos y floculos, y los procesos de separacidn de precipitados.

Dados los objetivos del SHR, se incorpora una tercera etapa de
amortiguamiento y correccion previa al vertido. Esta es una etapa que se asienta
en la necesidad de garantizar la seguridad ambiental de los procesos aplicados, de
amortiguar ocasionalmente un mal funcionamiento del sistema de separacién de

precipitados por ejemplo, y garantizar un control continuo de la corriente tratada.

En el transcurso de la tesis de detallara el disefio del sistema y las
caracteristicas especificas de los procesos utilizados, iniciando por un estudio de
los procesos de remocidn de fésforo con FeCls. Aqui solo cabe mencionar la matriz

tecnolégica existente sobre la cual se basa el desarrollo del SHR.
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Capitulo 2

Remocion de fosforo con FeCl3

Para avanzar en la comprensién procesos que intervienen en la remocién
de fésforo y su correlacidn tecnoldgica se comienza a estudiar las variables que las
condicionan en una matriz simple para luego incorporar la complejidad de las
muestras reales.

De este modo, se divide este capitulo en dos partes, en la primera se
presenta un estudio de la remocién en soluciones sintéticas de agua destilada y
orto fosfato describiendo el comportamiento de base entre el FeClz y el P en
funcion de las principales variables que lo gobiernan.

En la parte 2 se incorpora el estudio de la remociéon de P en muestras
naturales, de modo de correlacionar tendencias y/o comportamientos obtenidos
con muestras sintéticas, e identificar la influencia en la remocién de algunas

variables propias de los medios naturales.

PARTE 1

1. Remocion de fosforo en aguas sintéticas.
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Uno de los ejes centrales de la tecnologia de remediacion desarrollada en la
presente tesis, es el uso de agentes quimicos de remocion de fésforo. La mayoria
de los agentes quimicos utilizados para la remocion de fésforo poseen ademas
propiedades coagulantes y floculantes, lo cual significa una ventaja para
removerlos. La coagulacion y floculaciéon son procesos ampliamente utilizados en
el tratamiento de aguas para la eliminacién de turbidez y color de origen coloidal,
y para el mejoramiento de la sedimentabilidad de lodos activados. Se han
identificado una serie de mecanismos de coagulaciébn que permiten la
desestabilizacién de las particulas coloidales y su crecimiento en particulas
mayores, o bien su arrastre por interacciéon con otros precipitados (Barrenechea
Artel, 2004). La floculaciéon es un proceso posterior, de agrupaciéon de las
particulas coaguladas que da lugar a la formacién de fléculos, agrupamiento de
coagulos que pueden ser removidos con facilidad por métodos fisicos
(decantacion, flotacidn, filtracion).

El Cloruro Férrico (FeCls) es tradicionalmente utilizado con este objetivo, al
igual que el Sulfato de Aluminio (AlSO4). Ambos conjugan propiedades
coagulantes/floculantes (remocion de fésforo particulado), con la capacidad de
remover fosforo soluble, mayoritariamente en forma de fosfatos. Estudios
determinaron que el FeCl3 tiene una mayor eficiencia que el AlSO4 para la
remocion de fosforo (Dias Mejia, et al. 2007), materia organica y solidos
suspendidos (Flores-Mojica, et al. 2016). La remocion de fosforo particulado
adquiere relevancia en lagunas pampeanas, ya que por su alta productividad
generalmente el mayor porcentaje de fosforo en el agua se encuentra fijo en
materia organica (Fuentes y Massol-Deya, 2002).

Sin embargo, la remocioén de fésforo soluble resulta clave para alcanzar los
porcentajes de remocidn requeridos, principalmente los ortofosfatos que al ser
especies facilmente bioasimilables contribuyen directamente a la eutrofizacion
(Sijia Gao, et al. 2013). Se ha comprobado la eficacia del Cloruro Férrico en la
reduccion de fésforo a bajos niveles de concentracién en efluentes sintéticos y

reales (10 a 50 ppb P-P0O4) (Szabd, et al. 2008).

1.1. Naturaleza de los precipitados



Las reacciones de hidrdlisis del Fe*3 son complejas. Las mismas determinan
los mecanismos de coagulacién y floculacion. Estudios han determinado que la
coagulacion mediante sales inorganicas se produce predominantemente por
medio de dos mecanismos: adsorcion de las especies hidroliticas por el coloide que
provoca la neutralizacion de carga (desestabilizacion electrostatica), y la
coagulacion de barrido, producida por las interacciones entre el coloide y el
hidréxido precipitado a dosis que superan la solubilidad de los hidréxidos. Las
curvas de coagulacion indican que a dosis entre los 5,6 y 56 mgFe/L a pH mayor a
4,5 el mecanismo de coagulacién que ocurre es el barrido. El rango de pH se va
ampliando en la medida que la dosis de Fe aumenta (Barrenechea Artel, 2004). La
menor solubilidad de los hidréxidos férricos se encuentra a pH entre 8 y 9, por lo
tanto la desestabilizacion electrostatica, en general se favorece a pH mas acido
donde la solubilidad de los hidréxidos disminuye y son mas estables las especies
cationicas de alta carga (Barrenechea Artel, 2004; Zerbatto, et al. 2009).

En el transcurso de los procesos de hidroélisis de las sales férricas, se
producen interacciones fisicoquimicas entre particulas y procesos quimicos
caracterizados por productos polinucleares, especies coaguladas que varian con la
concentracion de Fe (El Samrani, et al. 2004). Son especies idénicas complejas,
monomeros, dimeros, trimeros y largos cationes poliméricos Fezs que luego
precipitan en racimos fractales (Dousma y De Bruyn 1976; Drits et al. 1993;
Bottero et al. 1994; Tchoubar et al. 1991). A esta complejidad de la hidroélisis de las
sales férricas se le suma la interaccion con otros ligandos. Se ha comprobado que
simples aniones inorganicos presentes en aguas naturales, tales como P043 0 50472,
alteran el camino de hidrolisis del Fe*3, (Rose et al. 1996). Existe consenso en que
estos procesos estan condicionados por el pH, una de las principales variables para
la coagulacion/floculacidn, y por la concentracion de Fe. Estudios han determinado
que el rango de pH 6ptimo para la remociéon de PO43 coincide con el rango 6ptimo
de clarificaciéon de las sales de Hierro (III), pH 5 - 7 (Vilgé-Ritter et al. 1999;
Lefebvre, 1990; Randtke 1988). Sin embargo, se ha detectado que las maximas
remociones de fésforo se logran incluso a menores dosis que las necesarias para la
maxima remocion de turbidez, lo que implica una disociacién entre los procesos de

clarificacion y remocion de fésforo (El Samrani et al. 2006). De estudios previos se
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ha observado que los fosfatos generan un corrimiento a pH acido del rango de pH

de maxima remocién (Hsu, 1973a, 1975).

1.2. Mecanismos de remocion

Se han desarrollado distintos enfoques que se aproximan a la explicacién
del proceso de remocion de fosforo ortofosfato con FeCls. Primeramente, se
desarrollaron modelos conceptuales estrictamente quimicos, basados en
equilibrios de precipitacién, y procesos de co-precipitacién (comprendidos como
precipitaciéon simultdnea de distintas sales en sélidos amorfos y estequiometria
variable, por ejemplo Fe(OH)3 y FePO4 (Caravelli, et al. 2008)). Este enfoques se
sustentan en la hipotesis de remocién de fésforo por precipitacion de sales
fosfatoférricas.

Un estudio de especiacién basado en titulaciones acido base de soluciones
de PO4 por un lado y Fe*3 por otro, concluye que la precipitaciéon de FePO4 es
posible solo a pH menor a 5, obteniendo FePO4 puro a pH menor a 3,5, una mezcla
de FePOs y FeOHs a partir de 3,5 y FeOH3z puro a pH superior a 4.5 o 5,
dependiendo las constantes de solubilidad utilizadas (Takacs, et al. 2006).

En la medida que fueron avanzando los estudios motivados por un lado por
la relevancia de la problematica del fosforo en los cuerpos de agua y mejoramiento
de la remocidn en plantas de tratamiento, y por el avance de estudios geoquimicos
por otro, comenzaron a reconocerse otras vias posibles de remocion. Las mismas
incorporan fenémenos superficiales de adsorcién en fléculos de Fe previamente
formados, oclusion, intercambio de ligandos, entrampamiento mecanico,
coagulacion/floculacion (Dzombak & Morel 1990; Takacs et al. 2006). Algunos
autores incorporan estos mecanismos dentro de la via de la co-precipitacion
(Smith et al. 2008; Hauduc, et al. 2015), tomando la definicién de IUPAC. Se
entiende por co-precipitaciéon segin IUPAC (Unién Internacional de Quimica Pura
y Aplicada) la “precipitacién de un componente normalmente soluble con un
macrocomponente mediante cristales mixtos, adsorcién, oclusién o
entrampamiento mecanico” (McNaught and Wilkinson, 1997).

A partir de estos antecedentes, surgen enfoques mas complejos que se
sustentan en interacciones superficiales en sitios activos de los precipitados oxi

hidroxidos férricos (OHF) (Smith et al. 2008; Hauduc, et al. 2015). Estos modelos



sugieren como vias de remocidon de fésforo la adsorcion y co-precipitacion en
sitios activos de OHF a pH mayor a 5 y posible precipitaciéon de sales
fosfatoférricas en un sistema simple hierro-fosfato-hidrégeno s6lo a pH acido
(menor a 5). Ademas determinan que el numero medio de factores del sitio activo
de OHF depende de la intensidad de mezcla y del envejecimiento del OHF (Smith
et al,, 2008; Szabo et al., 2008).

El modelo propuesto por Fytianos et al. (1997), determina que el rango
optimo de pH para la precipitacion quimica de FePO4 es 4.5 - 5, logrando una
remocién maxima del 63% para una relacion Fe/P=1. En el mismo estudio se
determina que los maximos porcentajes de remociéon se obtienen a partir de
relaciones molares Fe/P de 2.5 mediante precipitados de distintas sales (Fytianos,
et al. 1997). Los ensayos son realizados con muestras sintéticas de H2KPO4 en agua
y contrastados con muestras de aguas residuales. Simith et al (2008) y Szabé et al.
(2008) utilizaron los resultados de ensayos realizados con muestras modelo de
aguas residuales preparadas con agua de la canilla y H2KPOg4, y aguas residuales
reales, y en algin caso sistemas simples en agua destilada. El trabajo de Smith et al.
(2008), y el modelo de complejacion propuesto se sustenta en que en condiciones
de aplicacion a escala real la mezcla del coagulante suele ser insuficiente y por lo
tanto el Fe suele hidrolizarse antes de ponerse en contacto con el P. Los ensayos
experimentales fueron realizados mayormente mediante hidrdlisis previa del Fe
(Szabo, et al. 2008), aunque las consideraciones del modelo desarrollado por
Smith et al (2008) lo extrapola a condiciones de precipitaciéon de OHF y contacto
simultaneo con los fosfatos, considerada como condicion de mezcla 6ptima.

Otros estudios también confirman la capacidad de los precipitados de Fe y
Al para adsorber el P en el tratamiento de aguas residuales. Los mismos sugieren
que estos precipitados proveen una superficie reactiva con una fuerte afinidad por
el P (Elliot and Dempsey, 1991; Babatunde and Zhao, 2010; Wang et al. 2011b). El
mecanismo de adsorcion de P en aguas residuales envuelve intercambio de
ligandos, efectos competitivos con sustancias hiumicas, reacciones quimicas y co-
precipitacion. En el intercambio de ligandos, ha sido demostrado que el
intercambio dominante es el P con OH- (Wang et al. 2011b, 2012; Gao, et al. 2012).

De la abundante cantidad de trabajos dedicados a esclarecer la complejidad

de los procesos y mecanismos de remocion de fésforo con FeClz en el presente
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trabajo se consideran dos enfoques conceptuales amplios que incorporan los
mecanismos de coagulacion asociados al FeClz. Por un lado, procesos de remocién
asociados a la precipitacion de los Oxi Hidroxidos Férricos (OHF) y
coagulacion/floculacion por barrido (CFB) (favorecidos en exceso de Fe y pH
basico), que incluye todas las vias de remocién asociadas a procesos superficiales
(adsorcién), mecanicos, y quimicos producto de la interaccion del fosfato con las
estructuras OHF, y por otro lado un proceso asociado a las vias estrictamente
quimicas que se basan en la Precipitacion de Sales Fosfatoférricas (PSF) (pH acidos
y mecanismos de coagulacién probablemente mixtos).

Existe consenso en que para maximizar la remocién de fésforo con FeCls
(superior 90%) son necesarias dosis superiores o iguales a relaciones Fe/P entre 2
y 2.5. Para cada caso particular, dependiendo los requerimientos normativos de la
descarga de efluentes y la complejidad del sistema la relacién 6ptima puede variar.

Respecto de las metodologias utilizadas por los distintos autores, la gran
mayoria ha analizado tendencias en medios reales de aplicaciéon o utilizando
medios complejos sintéticos con una alta capacidad buffer. Esto permite no
incurrir en variaciones de pH dificiles de controlar, y consideraciones conceptuales
respecto de cual es el pH de remocion. Sin embargo, estas metodologias implican
afectar el medio i6nico, incorporando incertidumbre en las interpretaciones
especificas. Por otro lado, si bien existen diversos estudios de los procesos de
remocion de fosforo con FeCls se encontraron pocos estudios en profundidad de
remocion de fosforo a concentraciones ambientales (menores a 1 ppm P-P04),
problematizando las implicancias fenomenoldgicas que involucran las bajas
concentraciones de P en relacién a las dosis necesarias de Fe. Los modelos e
interpretaciones de los procesos involucrados se derivan de ensayos
experimentales a concentraciones significativamente superiores a las ambientales,
por estar enfocados mayormente en el tratamiento de efluentes. En algtn caso,
como en el trabajo de Szab6 et al. (2008), se alcanzan concentraciones iniciales
bajas, pero dentro de rangos amplios de concentracién que superan los 10 mg P/L.
Sobre estos resultados experimentales, un estudio mas reciente de Hauduc, et al.
(2015) ajusta el modelo y las interpretaciones fenomenolégicas.

Otra de las diferencias metodologicas de los distintos estudios esta

determinada por el método de separacion de los precipitados. Por un lado, hay



estudios que utilizan filtrado a poro 0,45 um (Szabd, 2008; Smith, 2008), y otros
utilizan decantacién (Thistleton, et al. 2002). Es claro que la metodologia de
separacion utilizada se traduce en su correlacion tecnoldgica, y puede resultar
clave para discriminar entre los precipitados que son producto o parte de procesos
de coagulacion/floculaciéon, mas faciles de separar y de aplicaciéon tecnolégica
directa y los que no. Por otro lado, los mecanismos de coagulacién varian con la
concentracion de Fe y el pH, incrementando la complejidad de los resultados
observados cuando la metodologia de separacién solo permite separar
precipitados coagulados.

Por esto es que en este capitulo se revisan los marcos conceptuales
identificados que intentan esclarecer los complejos procesos involucrados en la
remocion de fésforo con FeCls y de esta manera establecer las bases de
interpretacion fenomenoldgica.

El objetivo del presente capitulo, es a partir de la caracterizacion de las
variables fundamentales que gobiernan la remocion de fosforo ortofosfato con
cloruro férrico: pH y dosis de Fe, identificar rangos o valores 6ptimos de remocién
para concentraciones de fosforo de orden ambiental, aportando elementos para
comprender como se expresan los distintos procesos fenomenologicos propuestos
en funcion del pH y la dosis de Fe, en relacién a los mecanismos de coagulacion
posibles. En base a los antecedentes descriptos las hipotesis que guiaron el
desarrollo experimental fueron las siguientes:

- Los dos procesos (PSF y POHF) se manifiestan competitivamente y
simultaneamente con tendencias distintas respecto de la dosis de Fe y el pH.

- Variaciones metodolédgicas, como la modificacion del pH inicial o la
metodologia de separacion modifican los resultados y evidencian alternativamente
los procesos de remocion de fésforo (PSF y POHF) y de coagulacion (barrido y
desestabilizacion electrostatica).

- En este marco se plantea que el pH inicial acido (menor a 4,5) respecto del
pH final de remocidn favorece la precipitacion de sales fosfatoférricas aumentando
los porcentajes de remocion respecto del pH inicial basico dado que se facilitaria el
contacto de formas catiénicas simples del hierro con los fosfatos.

- la remocién de fosforo a pH acido donde ocurre la PSF se produciria de

forma independiente a la coagulacidon, por lo tanto los porcentajes de remocién
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son mas sensibles a la efectividad del método de separacién de precipitados
utilizado. No asi para la remocion a pH basico y relaciones Fe/P altas donde la
remocion de fésforo depende de la precipitacion de OHF y los procesos de CFB
asociados.

1.3. Materiales y métodos

Caracterizacion de los procesos de remocion de fosfatos en funcién del pH y
la relacién molar Fe/P:

Se trabaja con 50 ml de soluciones sintéticas de H2KPO4 en agua destilada,
600 ppb P-PO4 para los métodos a), b) y c), y 1500 ppb para el método d). 600 ppb
es una concentracién de P-PO4 del orden de la maxima encontrada en el monitoreo
realizado por nuestro grupo de trabajo en la laguna de Los Patos del municipio de
Ensenada. Sobre el sistema en condiciones de agitaciéon turbulenta (agitadores
magnéticos con controlador de temperatura y velocidad de agitacion) se agregan
cantidades adecuadas de una solucion de Cloruro Férrico de calidad analitica
4.78% P/V para obtener las siguientes relaciones Fe/P: 1, 1.5, 2.5, 5,7.5 y 19.

Dado que las soluciones sintéticas con las que se trabaja presentan una baja
capacidad amortiguadora de pH, se realizan dos series de ensayos: una fijando un
pH inicial basico y otra con pH inicial 4cido, en ambos casos respecto del pH final.
Para el ajuste de pH inicial se emplean soluciones de NaOH y/o HCl 1M.

a) pH inicial basico: se fija el pH inicial, y el pH final corresponde al
alcanzado luego de la dosificacion del FeClz (pH final menor al pH inicial). Los
ensayos se extienden durante 50 min manteniendo la agitacion turbulenta. Una
vez finalizado se procede a separar el precipitado por centrifugacion, colectando el
sobrenadante para determinacion de fésforo ortofosfato por espectrofotometria
(SM, 4500-P).

b) pH inicial acido: se inicia con pH acido y el pH final se fija con
soluciéon de NaOH inmediatamente después de la dosificaciéon de FeClz (pH final
mayor al pH inicial). El tiempo de ensayo y el tratamiento de la muestra es
equivalente al ensayo a pH inicial basico.

c) Centrifugaciéon vs. filtracion: la metodologia corresponde a los
ensayos a) y b) modificando el método de separacion utilizado. Alternativamente a
la centrifugacion (10 min a 7000 rpm, se compara con filtracién de 0,45 um al

vacio).



d) Ensayos con soluciones 1500 ppb P-PO43: en este caso la
metodologia y los materiales utilizados para estos ensayos de remocidn
corresponden a los detallados en los incisos anteriores. Se realizan la cantidad de
ensayos suficientes para obtener resultados de porcentajes de remocion a los
rangos de pH caracteristicos de cada proceso de remocién identificado:
precipitaciéon quimica de sales fosfatoférricas, pH menor a 5, y precipitaciéon de
oxihidroxidos de hierro a pH mayor a 5, a fin de identificar el efecto de la

concentracion inicial de fosforo.

1.4 Resultados y discusion

1.4.1 Efecto del pHylarelacion Fe/P

Las curvas de pH vs remocion de fosforo a distintas relaciones Fe/P, bajas
(1, 1,5y 2,5) y altas (5, 7,5 y 19) realizadas con pH inicial basico (figura 1y 2),
permiten identificar en un amplio rango de pH (2 -10) comportamientos
caracteristicos y tendencias de los procesos de remocién identificados (PSF y

POHF) para cada relacién Fe/P.

1.4.1.1 Relaciones Fe/P bajas

A relaciones bajas Fe/P (1.08 - 2.7 mgFe/L), pequefios cambios en la dosis
de Fe modifican sensiblemente el pH de maxima remocion y los porcentajes de
remocion, de 63.6% a un pH entre 4.25y 4.95 (Fe/P=1) a 90.6% a pH entre 5,13
y 5,8 (Fe/P=2,5), pasando por una remocion del 70,1% a un rango acotado en 3.75
y 4.04 de pH (Fe/P=1,5) (figura 1). Estos resultados corroboran en primer lugar la
existencia de un maximo de remocién asociado a PSF entre 4 y 5 de pH del 65%
con una curva de remocion muy similar a la obtenida por Fytianos et al. (1997). Sin
embargo los resultados de Fytianos et al. (1997) para concentraciones iniciales
menores a 5 ppm de P-PO4y dosis equimolares de Fe predicen una remocién por
debajo del 50%, estimando para 600 ppb una remocién cercana al 30%, la mitad a
la obtenida. Se confirma que es necesario un exceso de hierro cercano al 150%
(Fe/P 2,5) para lograr porcentajes de remocion superiores al 90% como se
confirma los estudios previos. A diferencia de lo planteado por Fytianos et al.
(1997), este porcentaje de remocidn se alcanza a partir de pH 5 extendiéndose a

pH basico, correspondiéndose también con los estudios que se centran en los
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precipitados de OHF, producto del exceso de Fe y/o hidrdlisis previa y pH mayor a
5 (Smith, et al. 2008), y con los antecedentes que corresponden los rangos de pH
de clarificacién con sales de Fe a los rangos 6ptimos de remocién de fésforo.

La forma del maximo obtenida a partir de relaciones Fe/P 2,5 (2,7 mgFe/L)
es escalonada a partir de pH 5. A pH 4acido respecto de la maxima remocion,
(menor a 4 para relaciones Fe/P 1y 1.5 y menor a 5 para Fe/P 2.5) la remoci6n se
encuentra en el rango entre un 20% y un 30% (24,83+1.24 %). Para relacion Fe/P
1 se observa un pequefio pico del 40% a pH cercano a 3. Este pico se repite en
otras curvas, a pH menor a 3 (figura 2). De acuerdo a los antecedentes presentados
corresponde al pH al cual se favorece la precipitacion de FePO4 (Takacs, et al.
2006). En cambio, a pH basico la remocion es significativamente menor (test de t
de student, p<0,05) cayendo por debajo del 10%. Es necesario considerar que la
precipitacion de los oxihidréxidos de Fe (POHF) comienza a producirse a pH entre
4,5y 5 (Takacs, et al. 2006), y la dosis minima de Fe para coagulacion por barrido a
ese pH seria de 5,6 mgFe/L (Barrenechea Martel, 2004), el doble que la
correspondiente para Fe/P 2,5. Aunque el pH inicial basico favoreceria la POHF y
la CFB, es probable que a relacion Fe/P 2,5 sea significativa la ocurrencia de
procesos de desestabilizacion electrostatica de PSF o una contribucién de estos
precipitados en la formacion de las estructuras polimerizadas caracteristicas de la
POHF.

Las variaciones pronunciadas de los rangos de pH de maxima remocion a
bajas relaciones Fe/P (bajas concentraciones de Fe, menores a 5,6 mg/L) (figura
1), se corresponde con la sensibilidad de los procesos de coagulacion por
desestabilizacién electrostatica (Barrenechea Martel, 2004), que se limitan a
rangos estrechos de pH y dosis de Fe, y a pH acido donde las especies catidnicas de
Fe son estables, en general a pH menor a 5.

Se puede precisar que entre las relaciones Fe/P 1y 2,5 se da una transicién
fenomenolégica entre los procesos de remocion de fésforo con FeClz propuestos,
que no puede ser explicada con un modelo simple de precipitacién quimica, ni
tampoco con un modelo reducido a la precipitacién de OHF, sino que es necesario
incorporar una vision de transicionalidad asociada a los productos de hidroélisis de

Fe que varian sensiblemente con la concentracion de Fe y el pH (mas aun a pH



entre 4 y 5), entre precipitados OHF a especies catidnicas complejas,
interaccionando con los aniones ortofosfato (El Samrani et al. 2006).

Las bajas dosis de Fe, involucran otra complejidad asociada a los
mecanismos de coagulacion. A bajas dosis de Fe y pH acido, la estabilidad de los
productos catidnicos del Fe es mayor, y por lo tanto es mayor su disponibilidad
para la PSF y coagulacién por desestabilizacion electrostatica. Mayores dosis y pH
basico aumentan la probabilidad de POHF, y disminuye la disponibilidad de
cationes Fe para la PSF, y para la desestabilizacion electrostatica. Esta dinamica

justifica el comportamiento de las curvas de remocidn a relaciones bajas (figura 1).
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Figura 1: remocién de fosfato vs pH final. 600 ppb P-PO4 de concentracién inicial, pH variable (2 -10).
Relaciones Fe/P = 1, 1.5, 2.5. pH inicial bdsico. Los valores indican la media +/- ES, n23, y n=5 en
rangos de transicién fenomenolégica (pH 4,5-5).

1.4.1.2 Relaciones Fe/P altas

A relaciones Fe/P altas (5,4 mgFe/L - 20,6 mgFe/L) (figura 2) el
comportamiento de las curvas es similar, con un maximo de remocién escalonado
que inicia a pH 5, que se extiende a pH basico con porcentajes de remociéon que
varian entre 94% y 96%. Este comportamiento es una continuidad de la tendencia
iniciada a Fe/P 2,5 (figura 1). Las dosis de hierro, y el rango de pH se corresponde

con los procesos de CFB (Barrenechea Artel, 2004) asociados a los POHF (Smith et
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al. 2008). En todos los casos para relaciones Fe/P altas (incluyendo 2.5), se
alcanzan concentraciones de fosforo final menores a 50 ppb P-POa.

No se observan formaciones de coagulos y floculos por fuera del rango de
pH correspondiente al pH de maxima remocion. Ademas, se demuestra que este
rango se extiende a pH basico con el aumento de la dosis de Fe, de un modo similar
a como se extiende el rango de pH de CFB para el FeClz (Barrenechea Artel, 2004),
en un medio especifico y para una concentracién de fésforo determinada. Esto nos
indicaria que a pH basico los rangos de pH de remocidn de fésforo ortofosfato son
relativos a la dosis de Fe, y dependen de la ocurrencia o no de Ia
coagulacion/floculacidn.

El pH y la dosis de Fe, en condiciones de mezcla rapida y en un medio iénico
simple, son variables claves que determinan cambios bruscos en la remocién de P
a pH basico (entre 6 y 9), a partir de relaciones Fe/P 2,5. Es probable que el

comportamiento en medios i6nicos complejos sea distinto.

SO
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Figura 2. Remocién de fosfato vs pH final. 600 ppb P-PO4 de concentracién inicial, pH variable (2 -
10). Relaciones Fe/P = 5, 7.5y 19. pH inicial bdsico. pH inicial bdsico. Los valores indican la media +/-
ES, n22, y n=5 en rangos de transicién fenomenoldgica (pH 4,5-5).

A pH basico respecto del escalon de maxima remocién, no se observan
precipitados luego del centrifugado. En algunos casos, se observan pequefias

cantidades de hidréxidos férricos, que no logran expresar la voluminosidad de la



coagulacion/floculacién, lo cual indicaria que el mayor porcentaje del Fe se
encuentra solubilizado, o suspendido en forma coloidal. Cualitativamente, el color
de los precipitados varia de pH acido a basico de un blanco pardo a un rojizo
ferroso. A pH basico la remocion cae a valores menores al 10%, y a pH acido es
levemente superior, alcanzando el 20% en algunos casos. Si bien la diferencia
entre medias no son significativas (test de T de student, p>0,05), si se observan
diferencias significativas en los valores de las medianas (test de Mann Whitney,
p<0,05). De modo similar que para relaciones bajas, la diferencia entre las
remociones basales entre pH basico y acido respecto del 6ptimo podria indicar que
dentro del rango Optimo de pH exista una transicién fenomenoldgica con
contribuciones variables entre la PSF y POHF. Sin embargo, esta diferencia es mas
marcada para relaciones Fe/P bajas, en particular para Fe/P 2.5, que podria
indicarse como una relaciéon transicional entre los 2 procesos y tiene un
comportamiento comparable a los observados para relaciones altas. En este caso,
podriamos considerar que a pH cercano a 5, donde se inicia el escalon de maxima
remocion al menos un 23,2+7,8 % de la remocion corresponderia a PSF (el
porcentaje se incrementa modificando la metodologia de separacién (ver inciso
1.3.4)), y a pH basico (pH 6 para Fe/P 2.5) la remocién de fosforo estaria
gobernada mayoritariamente por POHF. Este comportamiento implica que el
mecanismo de remocion de fésforo podria variar dentro del amplio rango de pH
que abarca el escalon de coagulacion/floculacion. Esta misma interpretacion se
puede hacer para el resto de las relaciones Fe/P superiores a 2,5. Sin embargo, la
remocion basal a pH acido disminuye significativamente para relaciones Fe/P altas
(test de T de student, p<0,05) a 14,30+0,78 %, lo cual confirmaria que el aumento
de la concentracion de Fe favorece la formacion de especies poliméricas de Fe (EI
Samrani, et al. 2005), caracteristicas de la POHF y CFB, inhibiendo la PSF.

Los modelos desarrollados para pH superior a 5 (Smith, et al. 2008; Hauduc,
et al. 2015), no contemplan esta posible transicionalidad dentro del rango de pH
de clarificacién, que también se expresan en otras propiedades cualitativas como
el color y cuantitativas como el volumen de lodo y tiempos de remocién (ver Parte
2).

A pesar de que el aporte de la PSF a pH cercano a 5 puede ser significativo a

relaciones Fe/P intermedias (cercanas a 2,5), el comportamiento escalonado de la

73



remocion, similar al observado a relaciones altas, podria indicar que lo que cambia
entre relaciones Fe/P menores a 2,5 y Fe/P 2,5 es el mecanismo de coagulacion
que pasa de desestabilizacion electrostatica de PSF a procesos de
coagulacion/floculacion por barrido (CFB) donde el arrastre de los PSF producto
de un aumento de la POHF comienza a ser relevante. Esta seria una situacién de
precipitaciéon mixta reportada en la bibliografia a pH superior a 3,5 de hidréxido
férrico y fosfato férrico (Takacs, et al. 2006) mediante coagulacién mixta, y no un

proceso gobernado solamente por interacciones con los POHF.

1.4.1.3 Dinamica de la transicionalidad

En la figura 3 se observa la variacién del rango de pH de maxima remocion
en funcidn de la relacion Fe/P integrando los resultados de las figuras 1y 2. En el
mismo se observa claramente una transicion entre Optimos caracteristicos de
procesos de remocion que se dan a pH menor a 5, alcanzando remociones entre el
60% y 70% (PSF), y remociones superiores al 90% para relaciones Fe/P mayores
o iguales a 2,5 a partir pH 5, que estarian gobernadas por CFB caracteristica de los
POHF. Resultados similares fueron obtenidos previamente (Hsu 1973a y 1975)
donde a relaciones Fe/P menores a 2.5 se observa un repliegue del pH de maxima
remocion hacia pH acido con el aumento de Fe/P (Fe/P 1.5 y Fe/P entre 0.5y 1
para los datos citados) (figura 3).

Este comportamiento podria explicarse desde una perspectiva de
transicionalidad, donde los productos de hidroélisis caracteristicos de la CFB,
especies poliméricas que incrementan con la concentracion de Fe, comienzan a
formarse inhibiendo la PSF, o bien reestabilizando su carga inhibiendo su
coagulacion. El exceso de Fe (a dosis menores a 2,7 mgFe/L) no resulta suficiente
para favorecer la precipitacion de los OHF. Cabe destacar que los resultados
obtenidos por el trabajo citado (Hsu, 1973a y 1975) corresponden a dosis de Fe
constante y concentraciones iniciales de fésforo variables muy superiores, entre
6.2 ppm y 185.5 ppm, esto podria explicar las diferencias entre las curvas (figura
3). Por ejemplo, a una relaciéon Fe/P = 2, y una concentracién de P minima de 6,2
ppm, la dosis de Fe supera ampliamente las concentraciones de precipitaciéon de
los OHF y la coagulacion por barrido es el proceso que gobernaria la remocién de

fosforo, lo cual se expresa en un rango mas amplio de pH (5-7), superior al



obtenido a 0,6 ppm de fésforo y una relacion Fe/P de 2,5 (5-5,8) (figura 3). A bajas
concentraciones de fosforo (600 ppb P-PO4), las relaciones Fe/P necesarias para
superar las concentraciones de Fe que producen la CFB (5,6 mgFe/L) se logran a
una relacion Fe/P préxima a 5. A pesar de eso, a una relacién Fe/P de 2,5 ya se
comienza a expresar el escalon caracteristico de la CFB, aunque muy
probablemente, dada la baja concentraciéon de Fe, sea producto de procesos de
coagulacion mixtos. El incremento pronunciado del rango de pH de maxima
remocion entre Fe/P 2,5 y 7,5, en casi 2 puntos de pH hacia pH basico expresa una
continuidad de esta tendencia de transicionalidad hacia procesos gobernados casi
totalmente por POHF. A relaciones Fe/P superiores a 7,5 el escalon de CFB se
estabiliza en un rango de pH entre 5y 8, con un corrimiento leve de la cota maxima

para Fe/P 19.
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Figura 3. Variacién de rango de pH de mdxima remocidn en funcién de Fe/P. Comparacion con
bibliografia (Hsu, 1973ay 1975). Grdfico realizado en base a los rangos de pH de mdxima remocién de
las curvas correspondientes a las figuras 1y 2.

Esta tendencia encontrada es similar a la que se desprende de los
diagramas de coagulaciéon para remocién de color (acidos humicos), donde el
rango de pH de coagulacién por barrido se desplaza a pH basico en la medida que
aumenta la concentracién de Fe, e incluso existe una zona de solapamiento entre la
desestabilizacion electrostatica y formacion de precipitados de naturaleza distinta

a los OHF a pH cercano a 5 (Barrenechea Artel, 2004).
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Las concentraciones de hierro, que delimitan las zonas de coagulacion en
los diagramas de coagulaciéon para el FeCls no consideran la concentracidon de
fésforo. Los mismos se construyen para remocion de niveles variables de color o
turbiedad (Barrenechea Artel, 2004). Sin embargo, las coincidencias se acentiian
cuando los niveles de fésforo se reducen. A altas concentraciones de Fe (CFB), y
altas relaciones Fe/P (exceso de Fe), lo que determina el proceso de precipitaciéon
es en ambos casos los OHF. A bajas concentraciones de Fe y bajas relaciones
(Fe/P) es la desestabilizacion electrostatica la que favoreceria la coagulacion de las
particulas, sean coloides organicos, o sales fosfatoférricas precipitadas (PSF). A
bajas concentraciones de fésforo, su accién inhibitoria de la polimerizacién del Fe
segin El Samrani, et al. (2004) es menor, y por lo tanto ambos diagramas son mas
coincidentes: bajas concentraciones de Fe (menores a 2,7 mgFe/L (Fe/P=2,5)) y
pH acido, probable desestabilizacion electrostatica como mecanismo de
coagulacion de particulas coincide con la precipitacion de particulas de sales
fosfatoférricas; concentraciones de Fe altas (mayores a 5,5 mgFe/L (Fe/P=5)) y pH
mayor a 5 donde se produce la POHF, coincide con el inicio de la coagulacién por
barrido. Es decir, que es probable que a bajas concentraciones de fésforo
(concentraciones de fosforo ambiental) los diagramas de coagulacion existentes
puedan ser de gran utilidad para predecir la remocién de fdsforo, y los

mecanismos involucrados.

1.4.2 Efecto del fosforo inicial

Realizando ensayos a una concentracion de fésforo inicial de 1500 ppb P-
P0O43 acotadas a la zona de pH que contiene la transicién entre PSF y POHF (pH
entre 4 y 6), (figura 4) se obtienen curvas similares a las obtenidas con una
concentracion de fosforo inicial de 600 ppb (figuras 1 y 2). Un maximo de
remocién extendido a pH menor a 5 para relaciéon Fe/P 1, y a partir de Fe/P 2,5 un
escalon de maxima remocion que se extiende a pH basico a partir de un pH
cercano a 5. El efecto de la concentracién de fésforo deberia impactar en esta zona
transicional, favoreciendo la PSF. Este efecto puede notarse en el corrimiento a pH
acido, de 5 a 4.65, del escaléon de maxima remocién para Fe/P 2,5, un incremento

significativo de la maxima remocién a Fe/P 1, de 65% al 76%, y una remocion



basal a pH acido para las relaciones altas (7,6 y 14,6) también incrementada que
alcanzan remociones entre el 40% y 50% (test de t de sutudent, p<0,05) (figura 4).

La dosis masica de Fe para Fe/P 1 es de 2,7 mgFe/L, igual a la
correspondiente a Fe/P 2,5 y fdésforo inicial 600 ppb. De la comparacion de ambas
curvas (figura 1 y 4), observamos que el incremento de la concentracion de fésforo
modifica el rango de maxima remocién que se corre a pH menor a 5 y los
porcentajes de remocioén se reducen significativamente a niveles que no superan el

80% (test de t de student, p<0,05).
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Figura 4. Remocion de fosfato vs pH, fésforo inicial 1500 ppb P-PO43, pH variable (4 - 6), relaciones
Fe/P=1,2.5,5, 7.6y 14.5. Ensayos iniciados a pH bdsico respecto del pH final. Los valores indican la
media +/- ES, n= 6, y n=10 en rangos de transicién fenomenoldgica (pH 4-5).

El aumento de la concentracion de fésforo inicial, incrementa
necesariamente las dosis masicas de FeCl3 para alcanzar las mismas relaciones
Fe/P a concentraciones de fésforo inicial mas bajas. Esto produce un corrimiento
en los limites de ocurrencia de los distintos procesos de remocién de fosforo y
coagulacion determinados. A un mismo pH, se incrementa la relacion PO43/0H,,
favoreciendo la PSF, efecto que se expresa en mayor medida a pH acido (pH menor
a 5), donde la concentracion de OH- se reduce significativamente y adquiere mayor
relevancia la presencia de otros aniones como el fosfato. La mayoria de los

trabajos citados, en especial los trabajos de Smith et al. (2008) Szabo et al. (2008)
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y Hauduc et al. (2015), que proponen y fundamentan un modelo de remocién
basado principalmente en interacciones de complejacion superficial con los OHF
trabajan a concentraciones de fésforo incluso superiores a 1500 ppb. A
concentraciones altas de fosforo ortofosfato, es altamente probable que la PSF a
pH cercano a 5 sea ain mas relevante que los procesos superficiales asociados a
los productos de hidrolisis del Fe (OHF).

Estudios advierten que el exceso del Fe hidrolizado (formaciéon de
hidréxidos), favorecido a altas relaciones Fe/P y pH basico implica un uso excesivo
de coagulante y mayor generacién de barros (Caravelli, et al. 2008). Sin embargo, a
bajas concentraciones de fésforo respecto de las normalmente encontradas en
efluentes (concentraciones ambientales), las relaciones Fe/P altas se logran con
dosis de Fe relativamente bajas. Bajas concentraciones de fosfatos a un mismo pH
implican bajas relaciones P0O43/0H- favoreciéndose la produccién de OHF por
sobre la PSF. Este efecto sin embargo, se ve compensado por la reduccién de la
concentracion de Fe, que implica una disminuciéon de su polimerizacién (El
Samrani, et al. 2004), y una mayor disponibilidad de las especies cationicas del Fe
para precipitar los fosfatos. A concentraciones ambientales de fosforo, es muy
probable que las relaciones Fe/P necesarias para lograr remociones adecuadas
sean relativamente superiores a las minimas necesarias en efluentes mas
concentrados en fdsforo, dependiendo las caracteristicas del agua (ver inciso
1.3.5). Del mismo modo, es probable que sean otras variables las que condicionen
en mayor medida la dosis de Fe, dada la baja concentracion relativa de fosforo
respecto de otras interferencias. También, es necesario considerar que a bajas
concentraciones de fosforo pueden ocurrir transiciones fenomenoldgicas en
relacidn no solo al mecanismo de remocion de fosforo ortofosfato sino también al

mecanismo de coagulacion (desestabilizacion electrostatica y CFB).

1.4.3 Efecto del pH inicial

La remocidén de fosforo con FeCls en los antecedentes citados se referencia
en el pH final luego de la dosificacién del hierro, lo cual resultaria légico ya que la
acidificacién en condiciones de mezclado rapido es casi instantanea. Sin embargo,
se ha reportado que la precipitacion de fosfato férrico ocurriria también casi

instantaneamente (Recht & Ghassemi, 1970). Por otro lado, la variaciéon de pH en



medios complejos con mayor capacidad buffer es baja, dependiendo la dosis de Fe
utilizada. En medios simples (con baja capacidad buffer), pequefias dosis de Fe
producen variaciones importantes de pH. Controlar el pH final implica fijar el pH
inicial lo suficientemente basico, de acuerdo a la dosis de hierro a ensayar. Esto
significa, por ejemplo, que un ensayo a un pH (final) de remocién de 5, deba
iniciarse a un pH entre 6 y 8, dependiendo la dosis a ensayar. Para cada relacion
Fe/P ensayada se obtiene una caida de un punto o varios puntos de pH que se va
incrementando con la dosis de Fe.

La acidificacién que produce el Fe*3 involucra su oxhidrilacién, y por lo
tanto condiciona su especiacion al pH final, que se considera de
reaccion/remocion. Por este motivo, y considerando que los productos de la
oxhidrilacién del hierro son precisamente los que forman los precipitados OHF, se
desarrollan una serie de ensayos modificando esta condicién. Aunque la misma sea
inevitable para cualquier implementacién tecnolédgica, resulta de interés para
comprender un poco mas de qué forma interviene cada proceso (PSFy POHF) y en
qué medida explican la remocidn de fésforo en cada rango de pH.

Como se demostrd la remocion basal a pH acido respecto del pH de maxima
remocion, para ensayos iniciados a pH basico disminuye significativamente con el
aumento de las relaciones Fe/P (figuras 1 y 2). En la figura 4 se observa que
iniciando los ensayos a pH acido (entre 3 y 4) el nivel de remocién basal a pH
acido para relaciones altas aumenta significativamente (test de t de student,
p<0,05), y se ajusta a los valores obtenidos para relaciones bajas (entre un 20% y
30%). Ademas se observa un leve corrimiento de la cota minima de pH de maxima
remocion de 5,1 a 4,8. Esto podria deberse a que iniciando los ensayos a pH acido
respecto del final se limita la generacion de especies oxidrhiladas de Fe,
favoreciendo el contacto entre especies catidnicas simples y los aniones
ortofosfatos, aumentando el nivel basal de PSF y corriendo a pH 4cido el escalén de
maxima remociéon por el aporte de la PSF, y la posibilidad de ocurrencia
simultdnea de procesos de coagulaciéon mixta. Es decir que a pH cercano a 5, es
probable el aporte significativo de la PSF cuando se favorece el contacto de
especies idnicas simples, no polimerizadas del Fe con los ortofosfatos, incluso a

relaciones Fe /P altas.
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Figura 5: remocién de fosfato vs pH, pH inicial dcido y bdsico, fésforo inicial 600 ppb P-PO43 a
relaciones Fe/P altas (5, 7.5y 19).

En base a los resultados anteriores se indicé que la relacion Fe/P 2,5 es una
relacién transicional entre procesos asociados a la PSF y la POHF, involucrando
ademads una transicion entre coagulacién por desestabilizacion electrostatica a
coagulacion por barrido. Si esto fuese rigurosamente cierto, se podria esperar una
mayor sensibilidad al desplazamiento entre un proceso y otro mediante
modificaciones que alteren la especiacién del Fe y el contacto entre especies
ionicas simples de Fe y ortofosfato. Por lo tanto, a fin de confirmar esta hipotesis
se selecciona esta relaciéon Fe/P, para analizar el efecto del pH inicial acido
respecto del pH final.

En la figura 6, se observa que para una relacién Fe/P 2,5, los ensayos
iniciados a pH acido respecto del pH final no introducen cambios significativos en
la remocion basal a pH menor a 5, cuando el pH inicial es mayor a 3. Tampoco se
observd un corrimiento del escalon de maxima remocién a pH acido. Esto nos
indica una similitud fenomenolégica entre los ensayos realizados a pH inicial
basico y acido (pH=3), indicando una cierta independencia de los procesos
ocurridos respecto del pH inicial para un rango de pH (inicial y final) entre 3 y 6.
Esto nos permite incorporar seguridad a las interpretaciones fenomenolégicas
realizadas respecto del caracter transicional de este amplio rango de pH para una
relacion Fe/P 2,5 y la relevancia de la PSF. Por otro lado a pH final basico

(superior a 6) los ensayos a pH inicial acido (pH=3) la remocién se incrementa y



cae de forma acampanada logrando a pH 7,7 un porcentaje de remocion del 50%.
Esto puede deberse a diferentes motivos, que tienen que ver con el pH inicial, o
bien con el recorrido de basificacion hasta el pH final. La caida abrupta de la
remocion de los ensayos a pH basico inicial, en la zona de pH basico, podria
deberse a la estabilidad de las especies oxhidriladas del Fe, formadas en el
transcurso de la caida de pH desde un pH inicial entre 8.5 y 9.5. En los ensayos
iniciados a pH acido, el pH es aumentado (por ej. Desde 4 a 8) pasando por zonas
donde son factibles ambos procesos de remocion considerados (PSF y POHF) por
lo tanto hay 2 posibilidades: o el aumento de los porcentajes de remocién se deben
a la irreversibilidad de los precipitados y procesos de remociéon de fésforo
ocurridos a pH inicial y en la basificaciéon, o la especiaciéon del Fe a pH final
involucra la precipitaciéon de un porcentaje considerable de fésforo, que va del
50% a pH 7,7 hasta un 80% a pH 6,5. No se descarta un aporte de ambas
posibilidades. Aunque a un pH determinado el grado de oxidrilacién de las
especies del Fe resultantes es independiente del pH inicial, su grado de
polimerizacion que determina las posibilidades de separarlas puede ser distinto.
Otra posibilidad es que la naturaleza de los precipitados sea distinta resultando en
una composiciéon mixta PSF, POHF. Por la rapidez con la que se producirian los
PSF, es altamente probable que sean estos los que incrementan la remocién a pH
basico. El ajuste del pH final se realiza en menos de 20 seg, por lo tanto las especies
formadas a pH acido, en el proceso de basificacién deben producirse tan o mas
rapidamente que el tiempo que demora el sistema en equilibrarse al pH final. Estos
resultados se ajustan con los estudios que determinan que los tiempos de reaccién
entre el Fe*3 y el ortofosfato son casi instantaneos (se producen en menos de 1 s)
(Recht & Ghassemi, 1970).

A diferencia de lo ocurrido para los ensayos iniciados a pH mayor o igual 3,
cuando el pH inicial es menor a 3 (pH al cual se favorece la precipitacion del FeP0O4
segin Takacs, et al. (2006)), la curva de remocién toma forma acampanada en su
lado acido, desde una remocién del 60% a pH 3 alcanzando remociones del 90% a
pH 4. Estos altos porcentajes de remociéon a pH menor a 5, representan una
continuidad a los maximos de remocién obtenidos a relaciones Fe/P menores

(figura 1). Se refuerza la idea de que efectivamente la relacién Fe/P 2,5 es una
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relacidon sensible a cambios en la especiacion del Fe, y que por ser transicional

dichas modificaciones pueden expresar uno u otro proceso.
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Figure 6. Remocién de fosfato vs pH, pH inicial dcido (menory mayor a 3) y bdsico, fosforo inicial 600
ppb P-PO43 a relacién Fe/P 2,5.

Estos resultados, confirman la dependencia del proceso de PSF respecto de
la especiacion del Fe, determinada por su concentracion y el pH. Hay diferencias
significativas entre 2 metodologias de ensayos que resultan en el mismo pH final
pero el recorrido de pH es opuesto. El proceso de PSF se ve favorecido en ensayos
iniciados a pH acido, (pH menor a 3). En general, iniciando a pH acido, la remocion
de fosforo se ve favorecida en todo el rango de pH, incluso a pH basico. Estos
resultados sugieren que los procesos propuestos, PSF y POHF, se pueden
complementar, es decir que las particulas de sales fosfatoférricas formadas a pH
inicial acido forman parte de las particulas coaguladas y floculadas por los
oxihidréxidos de hierro, sin necesariamente interaccionar con sitios activos de
adsorcion como proponen los modelos de Smith et al. (2008) y Hauduc et al.
(2015).

La mayoria de los trabajos citados consideran el pH final como el pH de
remocion. Aunque es légica la consideraciéon, no se puede desconocer que

dependiendo la capacidad amortiguadora del medio, la diferencia entre el pH



inicial y final, podria generar cambios en la especiacién reactiva, y por lo tanto
modificar la eficiencia y las vias de la remocidn de fosforo posibles.

Se ha determinado que la formacidon de especies poliméricas de Fe en el
proceso de oxidrilacién, a pH entre 1 y 3 dependiendo de la concentracién de Fe,
no se revierten con la caida de pH (Dousma and De Bruyn, 1976). Podriamos
suponer que algo similar sucede con las especies oxihidriladas formadas
inicialmente para ensayos iniciados a pH mayor a 3, y en mayor medida para los
ensayos iniciados a pH basico. Por otro lado, ha sido corroborado que realizando
la hidrdlisis previa del Fe y posterior dosificacion del fosforo, se logran menores
porcentajes de remocion de fosforo (Thistleton et al. 2002), lo cual aporta a la
justificacion de porqué mejoran los porcentajes de remocién disminuyendo la
oxhidrilacién del hierro, iniciando la remocién a pH inicial acido.

Las recomendaciones técnicas para tratamiento de aguas asumen un
acondicionamiento previo del pH (si es necesario) antes de la dosificacion de los
reactivos de coagulacidn. En funcidn de los resultados obtenidos, si el agua a tratar
requiere un pH mas alcalino, resulta una mejor alternativa para optimizar el
proceso de remocion de fosforo si la basificacidn se realiza posterior a la adicién
del cloruro férrico (coagulante), para favorecer la PSF. También, si es viable para el
proceso de tratamiento, podria incorporarse una etapa de acidificacion de la
corriente, dosificacion de Fe, y luego basificacion para favorecer la

coagulacion/floculacidn.

1.4.4 Efecto del método de separacion de precipitados

La diferencia que se podria asumir entre la PSF y la POHF, podria centrarse
en la dificultad para removerlos considerando que los OHF forman coagulos y
fléculos. Los productos de la CFB, son faciles de separar por decantacidén, y su
separacion es 6ptima por centrifugacion. En cambio, se podria asumir que las sales
fosfatoférricas precipitadas a pH inferior a 5, como dependen del medio iénico
para desestabilizarse y coagular su separacién seria mas dificultosa y sensible al
medio idnico y la dosis de Fe (como se demuestra en la alta variabilidad entre
relaciones Fe/P bajas). Por esta razon, considerando a la relaciéon Fe/P 2,5 como
una relacién transicional, en el limite de ocurrencia de ambos procesos

identificados, se realiza una curva que abarca la zona de pH de PSF comparando 2
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meétodos de separacion, filtracion con poro de 0,45 um, y centrifugacion. Ademas
se realiza la misma comparacién a una relacién Fe/P alta ( 19), para evaluar el
efecto del exceso de Fe.

En la figura 5, se observa que a diferencia de lo obtenido por centrifugacion
mediante filtraciéon 0,45 um se logra una curva de remocién a pH acido con
porcentajes que alcanzan el 70% (similares a Fe/P 1 (figura 1)). En cambio, para
una relacion Fe/P 19 no hay diferencia entre las curvas, salvo un leve aumento de
la remocion basal a pH acido. Esto demuestra que los precipitados formados por
PSF no desaparecen abruptamente con el incremento de la relacién Fe/P sino que
se vuelven mas estables en suspension y dificiles de separar, confirmando que lo
que se expresa a relaciones bajas son procesos de coagulacién por
desestabilizacion electrostatica de PSF. Se obtiene en este caso, un pico de maxima
remocion a un pH de 3,6, continuando con la retraccion de la PSF a pH acido que se

da con el incremento de Fe/P a relaciones bajas (figura 3).
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Figura 7. Efecto del método de separacion (filtrado vs centrifugado) para relacién Fe/P 2.5.
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Figura 8. Efecto del método de separacion (filtrado vs centrifugado) para relacién Fe/P 19.

En base a los resultados anteriores, podriamos considerar que los
precipitados obtenidos a pH acido (PSF) pueden tener distintas composiciones,
dependiendo la metodologia utilizada (pH inicial menor a 3, o filtrado con poro
0,45 um). Las relaciones estequiométricas determinadas para los precipitados
entre el Fe*3 y PO4-3 (PSF) son variables y distan de la simple relaciéon Fe/P = 1 que
sugiere la neutralidad de cargas (Fytianos, et al. 1998). Se propone que resultaria
necesario definir mecanismos intermedios a los considerados en los modelos de
precipitacion quimica y los procesos asociados a interacciones con los OHF. Este
mecanismo pareceria estar contemplado por el concepto de co-precipitacion
(hauduc, et al. 2015), sin embargo, segin IUPAC se refiere asi a “la precipitacion de
un componente normalmente soluble...”, y en realidad el ortofosfato, en presencia
de Fe*3 no cumpliria esta condicidn. La idea de intercambio de ligandos oxhidrilo-
fosfato (Wang et al. 2011b, 2012; Gao et al. 2012), puede resultar acertada en si se
asume una estructura base de OHF. Pero si ambas precipitaciones, OHF y PSF, se
producen tan rapidamente, la estructura que daria identidad a la composicion
inicial y final del precipitado dependera de la relacion OH-/P0O43, o bien la
definicion de Sales Fosfatoférricas (en plural), de composiciones, estequiometrias
y estructuras varias es correcta. La complejidad y diversidad de especies i6nicas y
coaguladas justifican la consideracién de una similar diversidad de precipitados
producto de la interaccion de las especies hidrolizadas y/o coaguladas del Fe y el

ortofosfato i6nico o precipitado.
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1.4.5 Forma gaussiana en sistemas complejos y simples

Se consideran los sistemas simples como a los medios i6nicos que
contienen solo las especies de interés, en este caso una solucion de K2HPO4y FeCls,
adicionando alguna base o acido (NaOH o HCI) para ajustar el pH inicial y/o final.
Alternativamente en medios complejos entrarian todas las demas opciones, donde
ademas de tener las especies de interés existen otras especies disueltas que
complejizan los procesos de precipitacion, y en particular los procesos de CF que
se ven afectados sensiblemente por el medio iénico.

Se denomina Sistema Simple Multimetodolégico a la curva obtenida
mediante acople y reemplazo de los resultados obtenidos para distintas
metodologias. Esta curva muestra una forma gaussiana (figura 9). En este caso, la
curva se obtiene manteniendo el maximo de remocidn para los ensayos iniciados a
pH basico (coincidente en todas las metodologias aplicadas), y acoplando los
resultados obtenidos a pH inicial acido (pH menor a 3 para el lateral acido, y pH
mayor a 3 para el lateral basico) (figura 6). Esta forma se debe a los distintos
caminos de especiacion del Fe logrados modificando el pH inicial. Comparando
ésta con una obtenida con agua de la canilla (Sistema Complejo), se observa que en
sistemas complejos pueden obtenerse este tipo de comportamientos
acampanados. Esto se refuerza ademas con resultados obtenidos para
determinacion de dosis minima de Fe necesaria en muestras de agua natural,
donde se observa que a dosis menores que la minima, los porcentajes de remocién
disminuyen paulatinamente, y no presentan las caidas escalonadas caracteristicas
de las curvas obtenidas para Sistemas Simples para las mismas condiciones de pH
inicial.

Este comportamiento para sistemas complejos puede deberse al efecto del
medio iénico favoreciendo la coagulacion/floculacién, o bien alterando los
procesos de hidroélisis del hierro, y favoreciendo la PSF. Antecedentes han
demostrado que los sulfatos por ejemplo, interaccionan con el hierro de manera
similar al ortofosfato, inhibiendo su polimerizacién en estado dimero (El Samrani,
et al. 2005). De este modo, pueden resultar curvas en medios complejos como la

que se muestran en la figura 9.



En el sistema complejo, la maxima remocién de fésforo se expresa en
rangos de pH de PSF, confirmando entonces que para este medio particular, la PSF
probablemente sea mas relevante que la remociéon basada en interacciones
superficiales con los POHF.

Esto indica que el medio también influencia los mecanismos de remocién de
fésforo con FeCls, resultando aun mas dificultoso identificar procesos especificos

en medios complejos, como se ha desarrollado en diversos trabajos en la tematica.
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Figura 9. Curvas de remocién, comparacién entre Sistema Simple Multimetodoldgico y Sistema
Complejo (agua de canilla).

Los resultados volcados en la figura 9 confirman que a concentraciones
bajas de fésforo, dado el caracter transicional de la relacién Fe/P 2,5, son
necesarias relaciones Fe/P superiores a las recomendadas, para poder garantizar
remociones adecuadas, y en rangos de pH adecuados que se corresponden con la
CFB y con los pH normales y ecolégicamente adecuados para las lagunas (pH

mayor a 5).

1.5 Conclusiones

Los procesos de remocion propuestos, la PSF y las interacciones con
precipitados OHF se manifiestan simultdneamente a relaciones Fe/P intermedias
(cercanas a 2.5). A relaciones altas gobiernan mayoritariamente los OHF, y los

procesos de coagulacion y floculacién por barrido (pH mayor a 5, interacciones
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superficiales con OHF) y la PSF se ve limitada (corroborado para relaciéon Fe/P
19). De forma similar la relacién de competitividad entre ambos procesos, se
expresa a relaciones intermedias de Fe/P. El aumento de la concentracion de Fe
conduce a una competencia entre la tendencia de polimerizacion de las especies
cationicas simples (El Samrani, et al. 2004) y la posibilidad de que estas precipiten
con los aniones ortofosfato. Esto resulta en el repliegue del pH de maxima
remocion a Fe/P 1,5, respecto de Fe/P 1, y su continuidad para Fe/P 2,5
(separacién por filtrado 0.45 um). A relaciones Fe/P transicionales (Fe/P 2,5),
puede lograrse una continuidad de los mdaximos de PSF observados para
relaciones mas bajas solo ajustando la metodologia de separacién para poder
remover precipitados que no coagulan a pH menor a 5. A partir de relaciones Fe/P
7,5 el rango de pH de remocion de fésforo y CFB se estabiliza entre 5 y 8, la
remocion de fésforo se encontraria directamente gobernada por los precipitados
OHF y la coagulacion por barrido (dosis =5,6mgFe/L, Barrenechea Martel, 2004),
aunque no se descarta una posible contribucion de la PSF a pH proximo a 5, la cual
podria incrementarse en medios idnicos complejos.

El proceso de mayor interés tecnoldgico es la coagulacién/floculacién por
barrido (CFB). En coincidencia con la bibliografia, los rangos de pH y dosis estan
mas asociados a los procesos que se dan con exceso de Fe. Esto se ve acentuado a
concentraciones ambientales de fosforo que requieren relaciones Fe/P
relativamente mas elevadas para alcanzar procesos de CFB estables y en rangos
amplios de remocion, reduciendo el efecto de las interferencias del medio i6nico.

El aumento de la concentracion de Fe desplaza la PSF, sin embargo, la PSF
aportaria simultaneamente a la formacién de OHF a relaciones Fe/P intermedias,
cercanas a 2.5 y pH acido cercano a 5. La especiacion del Fe, en forma de cationes
simples determina su disponibilidad para la PSF. La misma esta influenciada por el
pH inicial de remocién, la concentraciéon de Fe y la complejidad del medio. A pH
inicial acido respecto del pH final de remocién se favorece la PSF y la remocion de
fosforo. Esto se expresa en mayor medida a relaciones transicionales (Fe/P
cercanas a 2,5), cominmente utilizadas en tratamiento de aguas. Esto podria
significar una alternativa para mejorar la eficiencia de remocién de fésforo en
plantas de tratamiento, incorporando o bien etapas de acidificacién previas a la

dosificacidon de coagulante, y posterior basificacion, o recomendando la adicion de



cal, (practica comun para incrementar la alcalinidad), luego de la dosificacién del
coagulante.

Cuando no se observa productos de coagulacion la remocién de fésforo
ortofosfato es muy baja a altas relaciones Fe/P. A bajas relaciones depende de la
metodologia de separacién utilizada, pueden lograrse porcentajes de remocién
significativos con metodologias de separacién que permitan separar particulas
precipitadas no coaguladas. El medio i6nico puede favorecer su coagulacion
produciendo altos porcentajes de remocién a pH menor a 5. A pH basico, la
posibilidad de remociéon de fésforo depende exclusivamente de los OHF y la
coagulacion por barrido, si esta no ocurre, la remocion de fé6sforo es minima. Solo a
pH cercano a 5 dentro del rango de pH de clarificacion del Fe (5-8) y relaciones
intermedias Fe/P, es factible considerar que se desarrollan procesos mixtos, donde
la PSF ocurre simultdneamente. En funciéon de los porcentajes de remocién
determinados, es altamente probable que el aporte de la PSF a pH cercanoa 5y
relaciones Fe/P cercanas a 2,5 pueda alcanzar entre un 50% a un 70%. Sin
embargo, el recorrido de pH, y la interaccién con otros ligandos propios de medios
complejos puede modificar estos procesos favoreciendo uno u otro. Esto
justificaria la variabilidad de rangos de pH y en algunos casos de mecanismos
asociados a la remocién de fosforo con FeCls que suelen reportarse en la
bibliografia. Los rangos de pH reportados varian entre 4,5-5 (Ftyanos, 1997)
(PSF), rangos de 5 - 7 limitados a la clarificacion de sales de hierro (Vilgé-Ritter et
al. 1999; Lefebvre 1990; Randtke 1988), rangos de pH amplios de 4-9 (Wiechers,
1987; Hamdani, et al. 2005; Amuda, et al. 2007), con mecanismos asociados a PSF
(Caravelli, et al. 2010), y mecanismos variables (PSF pH<5, adsorsion y
coprecipitaciéon con OHF a pH>5) para otros modelos mas especificos (Simith, et al.
2008), (Haudugc, et al. 2016). La sensibilidad con la que varian los rangos de pH
o6ptimos a relaciones Fe/P bajas, se explica por la transicion de procesos de
coagulacion por desestabilizacién electrostatica de PSF, (pH menor a 5) a
coagulacion por barrido, POHF (pH mayor a 5, que se favorece con el incremento
del exceso de Fe.

Es importante relativizar cualquier intento de asociacion de resultados en
sistemas complejos a procesos especificos. Quiza, este sea el punto mas débil de los

trabajos realizados hasta el momento, y uno de los puntos fuertes del presente
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trabajo, demostrar la sensibilidad del proceso de remocién de fosforo a distintas
afectaciones metodolégicas que alteran los caminos de especiacién, modificando
los resultados, efectos que sin dudas pueden ser producidos por cualquiera de las
especies idnicas presentes en sistemas complejos.

Los resultados obtenidos en el presente capitulo aportan primeramente un
marco conceptual adecuado para el abordaje de cualquier problematica
tecnolégica de remocién de fésforo ortofosfato con FeCls. Este marco conceptual
implica una ruptura de algunos preconceptos rigidos respecto de los mecanismos
y procesos que lo gobiernan. Generalidades respecto de cudl es el pH 6ptimo de
remocion de fésforo, y cudl el mecanismo que conduce a su remocién deben ser
relativizadas a la complejidad de los procesos principalmente en interacciéon con
medios complejos. El exceso de Fe permite una remocién adecuada de fésforo
ortofosfato, y amplia los rangos de pH de operacion a pH basico. Este incremento
tiene sus limites a pH cercano a 9. La relaciéon Fe/P 2.5 comienza a expresar los
procesos de coagulacion/floculacion por barrido que permiten maximizar los
porcentajes de remocidn de fosforo ortofosfato. Sin embargo, la misma no deja de
ser una relacion transicional entre 2 fenomenologias caracterizadas por distintos
procesos donde los fosfatos pasarian de ser ligandos estructurales, constitutivos
de la composicion de especies precipitadas (relaciones Fe/P y pH bajas, PSF), a ser
incorporados de forma no estructurales en los procesos de polimerizacion y
crecimiento de los OHF, mediante diversos mecanismos propios de la complejidad,

diversidad de especies y amorficidad de los productos de hidrdlisis del Fe.

PARTE 2
1. Remocion de fosforo en aguas naturales

Son muchos los antecedentes de estudios de remocion de fésforo en medios
complejos. Se ha identificado que los procesos de coagulaciéon floculacién por
barrido (CFB) gobiernan la remocién de fésforo con FeClz a pH>5 en un rango que
se extiende a pH basico en funcién de la dosis de Fe, y con una relevancia de la PSF
a pH cercano a 5 que disminuye con la dosis de Fe. (ver parte 1).

La complejidad del proceso de remocion de fésforo con FeCls, consensuada
por todos los antecedentes sobre el tema, hace que las variables tecnolédgicas de

remocion con FeClz se tengan que determinar experimentalmente para cada caso.



En plantas de tratamiento de aguas, la determinacién experimental de la
dosificacion de coagulantes es uno de las tareas mas importantes entre los
diversos trabajos realizados (Aguilar, 2005). En la gran mayoria de las plantas que
usan métodos de coagulacion/floculacion, la dosificacion del coagulante se
determina de forma continua con el conocimiento del operador y los métodos
prescritos por el fabricante.

Uno de los beneficios del uso de sales férricas para la remocién de fosforo,
es que no solo remueve fosforo soluble, sino que también el particulado que forma
parte de los s6lidos en suspensién y la turbidez. Por supuesto, este proceso no es
selectivo a las particulas que contienen el fésforo. En la remocién turbidez y el
color mediante sales férricas por arrastre o barrido, la baja turbidez de las aguas,
no necesariamente requiere una menor dosis de coagulante para su reduccién
(Cardenas, Y. M. 2000). Los fendmenos moleculares que ocurren en el transcurso
de este mecanismo no se conocen, puede que las superficies de esas particulas
hagan de nucleos de condensacién, desarrollandose una estructura amorfa que las
envuelve (Larrubia, et al. 1995).

Las teorias de coagulacion identifican una serie de mecanismos
secuenciales, que pueden ocurrir sucesivamente o simultaneamente (Barrenechea
Artel, 2004): 1) Hidrdlisis 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 solucion soélida para lograr la
desestabilizacion del coloide, 3) Aglomeracion 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) Formacion
de los floculos, 6) Precipitacion del hidréxido metalico. Estas secuencias implican
dos procesos que se asumen cémo las vias de remocién/desestabilizacion de
coloides y sdlidos del agua: la desestabilizacién por neutralizacion electrostatica y
adsorciéon (a bajas concentraciones de coagulante), y el arrastre por barrido (a
concentraciones por encima de la solubilidad de los oxihidréxidos) (Barrenechea
Artel, 2004).

Los procesos de coagulacion y floculacion necesarios para la remocion de

fésforo estan influenciados por diversos factores, el pH y la dosis principalmente,
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pero ademas las condiciones de agitacion, la turbidez, y otras variables
(AlMubaddal, 2009; Pallier, 2009). Los estudios de Smith et al. (2008), Szabd
(2008) y Hauduc et al. (2015), identifican a la agitacién como una de las variables
mas importantes para la remocion de fésforo ortofosfato con FeCls.

Los ensayos experimentales que se utilizan para la determinacién de dosis
(metodos Jar test) generalmente fijan tiempos que se consideran “suficientes” y
condiciones de agitaciéon que varfan entre agitacion alta inicial (coagulacion) y
agitacion lenta final (floculaciéon). No hay estudios relevantes que evalien la
influencia del tiempo de coagulacién y floculacién en la remocién de fésforo, para
condiciones de pH distintas. Se ha determinado que la reaccién entre hierro y el
ortofosfato, que da lugar a la formacion precipitados y la eliminacién de fosfato es
muy rapida (completa en menos de 1s) y puede ser instantanea (Recht and
Ghassemi, 1970). Aparentemente, la nucleacién y el crecimiento del precipitado
procede al menos tan rapidamente, lo que podria verse afectado por la mezcla
(Thistleton, et al. 2002). Otros estudios indican que las especies cationicas del Fe
capaces de adsorberse y desestabilizar los coloides se generarian entre 0,01 seg -
1 seg a diferencia de los OHF (1 a 7 seg) (Canepa de Vargas, 2004), estas mismas
especies serian las que precipitan con el fosfato. Sin embargo, el efecto del tiempo
esta asociado a las condiciones de mezclado y concentraciéon de hierro, por
consideraciones fundamentales, las reacciones quimicas dependen de 1la
probabilidad de contacto entre los reactivos, y los fendmenos de particula, y de
contacto superficial se encuentran ain mas influenciados por la fluidodinamica y
la mezcla. La velocidad de remocién de ortofosfato a por interaccién con OHF
preformados es mas lenta que las producidas en el punto de dosificacién, por lo
tanto es muy importante la mezcla en la dosificacion. Estos estudios indican que a
los 2 min se logra el 50% de la remocién (Thistleton, et al. 2002). Otros estudios
determinan que la remociéon producida por OHF preformados se completa en
aproximadamente 20 min, disminuyendo el porcentaje alcanzado con la vejez del
floculo preformado y/o con la agitacion insuficiente (reduccién del gradiente de
velocidad), para una relacién Fe/P=3 (Szabo, et al. 2008).

Segin estudios, la mezcla debe hacerse en el sitio, y en el momento de

adicion del hierro. La presencia de zonas muertas (mezcla incompleta) resultara



en una menor remocion (Szabo, et al. 2008). La energia de mezclado en el sitio de
adicion del hierro también es importante (Hauduc, et al. 2015).

Por lo tanto, mezclar la energia y el pH en ciertas condiciones son dos
factores que influyen fuertemente en la eficiencia de remocion, y seria
potencialmente beneficioso considerar estos factores en la practica de ingenieria
(Smith, et al. 2008).

En base a estudios geoquimicos, se han determinado interacciones entre el
Fe en sus distintas especiaciones y la materia organica, asociandose en particular
con los grupos carboxilos. Se han estudiado y modelado interacciones con acidos
filvicos y himicos de la materia organica (Weber, 2006; Kinniburgh, et al. 1999;
Milne, et al, 2001; Tipping, 2002). Por otro lado, se ha determinado un efecto
negativo de la DQO soluble en la remociéon de fésforo (Szabo’, et al. 2008). Esto
hace atin mas dificil de caracterizar los procesos de remocién de fésforo en medios
complejos. La DQO es una variable relacionada a la cantidad de materia organica
de una muestra, e involucra en su mayoria a una amplia variedad de compuestos
organicos (solubles e insolubles), aunque no discrimina un pequefio porcentaje
compuestos inorganicos oxidables. En conjunto con otras variables como la DBO,
determinan la degradabilidad de la materia orgdnica. Ambas son variables de
interés ambiental, que estan relacionadas con la disponibilidad de carbono para
los procesos biologicos, como componente mayoritario de la materia organica. Por
otro lado estudios determinaron que la presencia de biomasa no afecta a la
remocion de fésforo con FeCls (Caravelli, et al. 2010). Por otro lado, se ha
determinado que concentraciones elevadas de sustancias humicas pueden
controlar el proceso de coagulacidon y alterar las regiones delimitadas en el
diagrama. A la inversa la turbidez no altera las condiciones de remocion de color
(acidos humicos) del agua (Barrenechea Martel, 2004).

El objetivo del presente capitulo es identificar como influyen la complejidad
de los medios naturales en los procesos de remocién identificados en la parte 1
rango de coagulacién/floculacion (CF) del FeCls para pH acido (cercano a 5) y
basico (cercano a 8). Se avanza en identificar la influencia de la DQO soluble, que
involucra todo un conjunto de sustancias organicas que forman parte de las aguas

naturales y que podrian influenciar la remocién de fésforo con FeCl3. Ademas, se
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avanza en determinar la influencia de variables de interés tecnoldgico como el
tiempo y la agitacién en relacidén a los procesos asociados (CF y PSF).

La DQO soluble es la variable clave que explicaria las variaciones en las
dosis necesarias para alcanzar porcentajes de remocion de fosforo ortofosfato
adecuados.

Los sélidos en suspensiéon no interferirian en la remocién de fésforo
ortofosfato, dado que los procesos de coagulacién a las dosis minimas necesarias
para la remocién de fésforo en la laguna corresponden a relaciones Fe/P altas y
condiciones de coagulacion por barrido.

Los procesos de POHF y PSF se ven afectados por la presencia de especies
organicas disueltas de manera distinta.

El floculante inhibe la continuidad de la remocidon de fosforo soluble,

limitando el contacto entre los OHF y el ortofosfato.

1.1. Materiales y métodos

Se detalla inicialmente la estructura general de los ensayos y materiales
necesarios. Se trabaja con vasos de precipitado de 50 ml y agitadores magnéticos.
Cada ensayo se realiza con 50 ml de muestra (muestra de agua de laguna, diluida o
no, con o sin agregados). Se fijan las variables iniciales (pH, concentracion de P-
PO4+ mediante adicion de una solucion de KH2PO4) y se ajustan también las
variables a estudiar alternativamente en cada procedimiento experimental (DQO
mediante agregado de solucion patron de biftalato de potasio, Sélidos en
Suspension (SS) mediante agregado de sedimentos de laguna previamente
tratados). Se realiza el ensayo fijando las variables de dosis (FeClz 4.78% P/V,
floculante polimérico (en el caso que corresponde)), agitacion y tiempos de
coagulacion y floculacion correspondientes para cada procedimiento
experimental. Al igual que en la Parte 1 del presente capitulo, la concentracion de
fosforo ortofosfato utilizada es de 600 ppb P-PO4. Para el ajuste de pH inicial se
emplean soluciones de NaOH y/o HCI 1M.

1.1.1. Ensayos exploratorios

1.1.1.1. Transicion entre muestras sintéticas a complejas



Los ensayos exploratorios de reconocimiento cualitativo de dosis necesaria
para floculacion, corresponde a la metodologia de los ensayos de remocién
detallada anteriormente, pero con dosificacion seriada de alicuotas de FeCl3z (35 uL
de sol 8,44% p/V) en la primera etapa de agitacién rapida, cada 1 min hasta
observar punto final (generacién de un floculo visible en agitacién, coagulaciéon
por barrido). Se realiza este ensayo con las siguientes diluciones de agua de laguna
con agua destilada: 0% (muestra pura), 50%, 100% (soluciéon agua destilada y
KH>PO04). En cada caso se incorpora KH2P04 hasta concentracion correspondiente.

Las caracteristicas del floculo formado se suele determinar
cualitativamente mediante observacion luego de finalizados los ensayos, y en el
transcurso del mismo. Dentro de los indices empleados se destacan el Indice de
Willcomb, y un comparador grafico ideado por al Water Research Institute (WRI)
que permite estimar el tamafio de los flculos formados. El Indice de Willcom
clasifica los floculos desde coloidales (invisibles), hasta Excelentes, pasando por
Buenos, Claros, Dispersos y Visibles, cada clasificacion con un detalle de sus

caracteristicas para poder identificarlos.

1.1.1.2. Efecto del material en suspension
Se realizan ensayos de remocion a distintas concentraciones de material en
suspension. El material en suspension estad compuesto por sedimentos colectados

de la laguna, lavados, secados y sonicados en solucidn para evitar su aglomeracion.

1.1.2. Determinacion de dosis minima

Los ensayos de determinacion se realizan con tiempos de coagulacion y
floculacion de acuerdo al protocolo brindado por la empresa Faisan SA.
Dosificacion de FeCls, agitacion rapida durante 2 min, dosificacién de floculante
polimérico (en el procedimiento experimental que corresponda) agitacion rapida
1 min, 2 min de agitacién lenta (floculacion). Cuando no se adiciona floculante, se
mantienen los tiempos de agitacidn correspondiente (3min agitacion rapida, 2 min
agitacion lenta). Cada muestra se ajusta a una concentracién de fésforo inicial de
600ppb P-PO4, y al pH correspondiente al ensayo, usando HCl para ensayos a pH
cercano a 5 y NaOH para ensayos a pH cercano a 8. También se realizan ensayos a

pH medio (al pH natural de las muestras).
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Luego de finalizar la remocion, las muestras se centrifugan o filtran con
filtro de poro moderado (se corrobora la invariabilidad de entre ambas
metodologias de separacion), y se toma muestra del sobrenadante o filtrado para
la determinar los parametros de interés. Fosforo (SM, 4500-P) DQO (SM, 5220 D),
Sélidos en Suspension (SM. 2540 F).

1.1.3. Efecto de la DQO soluble

La metodologia de los ensayos coincide con la determinacién de dosis
minima, con la variante que en este caso, se ajusta la DQO soluble de las muestras
incorporando una solucién patrén de ftalato de potasio (patrén de DQO), en

cantidades necesarias para lograr la concentracién de DQO requerida.

1.1.4. Efecto del Tiempo
La metodologia de los ensayos coincide con la determinaciéon de dosis
minima, con la modificaciéon de los tiempos totales de ensayo, considerando 1

minuto final de agitacién lenta para favorecer la floculacién.

1.2.Resultados y discusion
1.2.1. Ensayos exploratorios:
1.2.1.1. Transicion entre muestras sintéticas a complejas

En la tabla 1 se observan los resultados de los ensayos transicionales entre
agua sintética y agua de laguna. La muestra de laguna es de la laguna de Los Patos
del municipio de Ensenada, y tiene las siguientes caracteristicas: Ptot = 416.7 ppb
Psol = 16.2 ppb DQOtot = 205.5 mgO/L, DQOsol = 91.2 mgO/L, pH=8.6. Los
primeros ensayos (a, b y c) se realizan a concentracion de fésforo total constante
(416,7 ppb P-PO4). En las diluciones se iguala la concentracién de fésforo con
KH2PO4. Los ultimos dos (d y e) a concentraciéon de fésforo soluble equivalente
(una diferencia despreciable, de 15 ppb P-P04), pero en medios distintos, agua
sintética por un lado (sin material particulado, sin Ppart) y agua de laguna. Los
ensayos son realizados en condiciones de coagulacién/floculacién por barrido, pH
basico (8,3) y Fe/P altas (mayores a 19).

Es de notar la linealidad con la que cambia la dosis necesaria de FeCl3z con la

DQO y Ppart, variables caracteristicas del agua de la laguna, y que estan asociadas



a la materia en suspensién principalmente (organica e inorganica) y a los
compuestos solubles (DQOsol es aproximadamente el 50% de la DQOtot). Estos
resultados sugieren que tanto el particulado (sélidos en suspensién) como las
variables del medio no identificadas, condicionan los procesos de floculacién
(continuidad de los precipitados coagulados), en las caracteristicas y crecimiento
de las estructuras floculares, y podrian influir en la dosis en relacién a propiedades
como la sedimentabilidad o filtrabilidad.

Manteniendo el mismo medio, y modificando la concentracién de Psol (16,2
ppb a 430 ppb) (ensayos a y d tabla 1) se observa que la dosis de FeCls para
floculacién se mantiene constante, sugiriendo que el fosforo soluble no afectaria la
formacién del fléculo en estas condiciones de pH basico y exceso de Fe. Esto es
razonable considerando que los fldculos formados a pH basico y altas relaciones
Fe/P son oxihidroxidos férricos, y el fosfato no modificaria dichas estructuras. Las
interacciones con el fosfato se darian a nivel superficial como predicen los
modelos de Smith et al. (2008) y Hauduc et al. (2015). En oposicidn, estudios de El
Samrani et al. (2006) determinan que el fosfato inhibe la produccién de especies
coaguladas de FeCls. Sin embargo a relaciones Fe/P altas, cuando el exceso de Fe
controla los proceso de precipitacion.

Comparando los ensayos c y d, a concentraciones iguales de fosforo soluble
y medios distintos (solucion de KH2PO4 en agua destilada, y agua de laguna) se
observa que la remocion de fosforo es menor en agua de laguna, incluso cuando en
esta se incorpora una dosis 3 veces superior para lograr floculos visibles en
agitacion. Por lo tanto, estos factores complejos incorporados por el agua de
laguna (expresados en este caso por la DQO y Ppart) no solamente condicionarian
los procesos de floculacién, sino también la remocién de fésforo soluble. La
diferencia en remocién de Psol entre los ensayos c y d, seria a causa de las especies
incorporadas por la complejidad del medio (laguna). Una de las posibilidades es
que en un medio complejo (d) haya competencia por los sitios activos de los OHF
donde los ortofosfatos se adsorben y co-precipitan (Smith, et al. 2008; Hauduc, et

al. 2015).
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FeCls | Ptot | Fsol | Ppart | DQO |, | Psol | Ptot | Psol
(mg) | (ppb) inicial inicial | (mg02 (%) final | Rem, | Rem,

(ppb) | (ppb) /L) (ppb) | (%) %

10%% 93 | 4167 | 162 | 4005 | 2055 | 4 89 | 979 | 451
5(])3% 64 | 4167 | 2164 | 2003 | 1028 | 52 | 296 | 929 | 863
OE/O 30 | 4167 | 416,7 0 0 100 | 11 | 97,2 | 97,2
10]())% 9,3 830,5 430 400,5 205,5 52 168 80,5 63,5

Tabla 1. Ensayos de remocién a dosis de FeCls seriada hasta observacién de formacién de floculo
visible en agitacion. pH bdsico en 3 medios: agua de laguna, dilucién de agua de laguna al 50% y
medio simple de agua destilada.

A pH mayor a 5, y Fe/P superiores a 2.5, la remocién de fosforo se
directamente asociada a la coagulacién/floculacién por barrido (ver Parte 1). Sin
embargo, los resultados de la tabla 1 indican que a pesar de lograrse
caracteristicas macroscopicas similares en el floculo formado, las mismas no
serian un indicador de maxima remocién de fésforo soluble. El trabajo de El
Samrani et al. (2006) identifica también una disociacién entre los procesos de
remocion de turbidez y remocion de fésforo, obteniendo dosis 6ptimas distintas
para ambos casos, aunque con una tendencia general coincidente.

1.2.1.2. Efecto del particulado

Uno de los factores que se incorporan en un agua natural son los sélidos en
suspension. Los mismos tienen una composiciéon variable, pero es frecuente en
lagunas pampeanas la resuspensiéon de sedimentos por su baja profundidad. Por
este motivo se utilizan sedimentos lavados para eliminar aportes solubles, y
evaluar el efecto de los sedimentos (Sélidos en Suspensién) en la remociéon de
fosforo a una dosis de Fe constante (Fe/P 19) y realizar observaciones cualitativas
de la formacidon de floculos. Las concentraciones de Sélidos en Suspension varian

de 0 hasta 228 ppm.
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Figura 1. Efecto de los Sélidos en Suspension (SS) en la remocion de fosforo para una relacién Fe/P =
19, pH entre 7y 8. Los valores corresponden a la media +/- ES, n= 3.

De acuerdo a los resultados volcados en la figura 1, la remocién de fésforo
no se veria afectada por los sélidos en suspension, para una dosis de Fe alta (Fe/P
19) y pH entre 7 y 8. A todas las concentraciones de sélidos, la remocion supero6 el
92%. Esto indicaria que los procesos que desencadenan la remocién del
ortofosfato no interferirian con los procesos de coagulacién/floculaciéon que
conducen a la remocion de las particulas en suspension, particulas arcillosas y por
lo tanto probablemente con un porcentaje significativo de coloides.

La complejidad de los proceso de coagulacion hace que muchos autores
atribuyan las teorias de desestabilizacidn electrostatica de coloides a procesos de
coagulacion por barrido, a dosis de coagulante que superan los limites de
solubilidad de los oxihidréxidos (Berranechea Martel, 2004). De este modo,
atribuyen a los coloides, o pequefias particulas, la funcién de nuclear el
crecimiento de los codgulos y fl6culos a modo de iniciadores del proceso (Larrubia,
etal. 1995).

Los resultados obtenidos no se pueden explicar asumiendo una funcién de
los coloides o particulas suspendidas como nucleos de condensacién y crecimiento
de coagulos. Las dosis de FeClz superan los limites de solubilidad de los
oxihidroxidos férricos, y por lo tanto para los ensayos realizados sin solidos en
suspension se logra la misma formaciéon de coagulos y fléculos visibles,

prescindiendo de los coloides y particulas como nucleos de condensacidn.
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Por lo tanto, es comprensible que sean estas estructuras precipitadas de
oxihidroxidos de hierro las responsables de la remocién los soélidos,
principalmente por barrido. Por otro lado, si a pH basico y altas relaciones Fe/P
son las interacciones con los OHF las que gobiernan la remocion de fésforo, y no la
precipitaciéon de fosfatos con especies catiénicas simples del Fe*3, es altamente
probable que dichas especies catiénicas tampoco estén disponibles para
neutralizar la carga de las particulas y coloides, y por lo tanto ambos procesos no
se interferirian. No se puede descartar que a mayores concentraciones de fésforo y
bajas relaciones Fe/P, como las ensayadas en el trabajo de El Samrani et al. (2005),
se observe una interferencia entre ambos procesos (remocién de fosfatos y SS)
debido a que tenga mas relevancia la inhibiciéon de la polimerizacién de los
productos de hidrélisis del hierro producida por el fosfato.

Si la remocion de SS se realiza principalmente por barrido, ésta ocurre una
vez precipitados los coagulos y fléculos de OHF. Es probable que el mayor
porcentaje de remocién de fosforo soluble ocurra previamente a la formacién de
los fléculos de OHF, a partir de las especies iniciadoras del proceso de
polimerizacion, las cuales proveen mayor densidad de superficie y sitios activos
(Haudug, et al. 2015). Esto indica que la remocién de SS por barrido y la remocion
de fésforo soluble no se interferirian competitivamente. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Caravelli et al. (2010) que concluyen que la
biomasa (parte de los sélidos en suspension) no interfiere en la remocion de
fésforo soluble. Por otro lado, también se corresponde con los estudios que han
determinado que la turbidez no afecta la remociéon de 4&cidos humicos
(Barrenechea Martel, 2004), componentes solubles del agua al igual que el fosfato.

Las observaciones cualitativas muestran una tendencia dificil de clasificar
segun los indices cualitativos de la bibliografia (Willcom y WRI). Los fl6culos a
bajas concentraciones de s6lidos no son uniformes, y tienden a formar estructuras
continuas con fléculos grandes, y otros pequeiios dispersos. Incrementando la
concentracion de soélidos estos fléculos grandes se van disgregando, y
uniformando los tamafios. A concentraciones de SS altas (114mg/L y 228mg/L),
los floculos obtenidos se clasifican cualitativamente por el indice de Water
Research Institiute como categoria F y G (2,25 mm - 4,5 mm de diametro). Cuando

estas estructuras coaguladas tienen mas contenido de sedimento la interaccion



entre los coagulos y floculos pequefios estd condicionada también por la
interaccidn superficial y la capacidad de floculacién de las arcillas, menor que la de
los hidroxidos de Fe. Ademas, la mayor densidad de las particulas arcillosas, hace
que la inercia fluidodinamica de los fléculos aumente y contrarreste la atraccidon
entre coagulos y fléculos, reduciendo la formaciéon de fléculos continuos. Esto
podria explicar que los sélidos en suspensidn generen precipitaciones de fldculos
mas pequefios y disgregados. Que los floculos sean mas pequefios involucra a su
vez mayor superficie y posibilidad de interaccién entre los fosfatos y los sitios
activos. Por lo tanto, la impureza superficial de los fléculos OHF-sedimento, se
compensaria por el incremento de la superficie de contacto, lo cual fundamenta
que los cambios introducidos por los SS no alteran los porcentajes de remocion de
fosforo ortofosfato.

Sin embargo, es posible que concentraciones mucho mas altas de sélidos en
suspension, y/o dosis mas bajas de Fe modifiquen esta tendencia cémo
demuestran los estudios de El Samrani et al (2005). Probablemente los resultados
distintos se deban a un cambio en las fenomenologias de coagulacion y remocion
de fosforo ortofosfato. Las relaciones bajas Fe/P (transicionales), ensayadas por El
Samrani, et al. (2005) incorporan un conjunto de transiciénalidades complejas: 1)
Coagulacion: desestabilizaciéon de coloides por neutralizacion/adsorcion vs
barrido por precipitados de OHF, 2) Remocién de fosforo ortofosfato: interaccién
entre iones simples (PSF) vs. interacciones superficiales con los precipitados OHF.
Por lo tanto los resultados de El Samrani, et al. (2005) respecto de la influencia del
fosfato en la coagulacion/floculacion no serian extrapolables a procesos a

relaciones Fe/P altas y bajas concentraciones de fésforo como las ensayadas.

1.2.1.3. Conclusiones parciales de ensayos exploratorios
Se puede afirmar que el material particulado, determina las caracteristicas
(cualitativas) del floculo, tamafio y continuidad. Se obtienen fl6culos mas
pequefios y dispersos a altas concentraciones de material en suspension. Los
sélidos en suspensién no inhiben la remocién de fésforo ortofosfato a altas
relaciones Fe/P y pH basico, donde prevalecen la coagulacién por barrido (OHF),
por lo tanto puede que sean las sustancias solubles las que inhiban la remocién de

fésforo ortofosfato. Una alternativa es la componente soluble de 1a DQO que, segin
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la interaccion con el Fe descrita en la bibliografia, interfieren en la remocién de
fésforo ortofosfato (Szabo, et al. 2008; Weber., 2006; Kinniburgh et al. 1999; Milne
etal, 2001; Tipping 2002).

1.2.2. Efecto del pH en la dosis minima

En la parte 1 del presente capitulo se obtienen una serie de curvas de
remocion en muestras simples (K2HPO4) que permiten determinar para cada pH la
dosis de Fe necesaria para lograr una remocion de fésforo ortofosfato superior al
92% (Pfinal menor a 50 ppb, para una concentracién de fésforo inicial de 600 ppb).
En los resultados que se muestran en la tabla 2, se determinan las dosis minimas
para pH acido y bdasico en muestras de agua natural, comparandolas con los
resultados obtenidos en muestras de agua sintética (sistemas simples). Las
muestras corresponden a dos lagunas: laguna de Los Patos y laguna del Zool6gico
de La Plata (zoo). En la tabla 2, se caracterizan e identifican las muestras de laguna

que fueron ensayadas.

DQO P total | P sol
Laguna |Muestra)  PH | (mg0,/1)| (ng/L) | (ng/L)
1 6,1 132,8 417,5 | 168,1
2 7,09 1130 365,3 83.1
Los Patos 3 7,35 101,7 288,7 94,2
4 7,6 68,3 219,1 83,7
5 7,6 117,0 421,9 32,9
6 7,32 <10 132,4 68,5
Zoo 7 7,45 42 113,6 31,4
8 7,05 0 74,1 42,9

Tabla 2. Caracteristicas de las muestras de laguna de los Patos (tomadas entre el Mayo y Octubre del
2015), y laguna del Zoolégico de La Plata (tomadas entre marzo 2015 y febrero del 2016).

De los resultados surge que a pH basico (préximo a 8) la dosis de Fe
necesaria es mayor que a pH acido (préximo a 5). Esto indica que la tendencia de
incremento de la dosis de Fe con el pH se mantiene también para muestras de agua
naturales (tabla 2). Estos resultados pueden ser explicados por la menor eficiencia
de los procesos de remocion superficial (OHF), favorecidos a pH basico

(Thistleton, et al. 2002). Se observa ademas que a pH acido, el volumen de lodo



producido es mayor que a pH basico. El menor volumen de precipitado implica
menor superficie de interacciéon, y menor densidad volumétrica de particulas
(reduccion del barrido). Esto se compensaria con el incremento de la dosis de Fe.
Los diagramas de coagulacién, coinciden en esta tendencia, a mayor pH son
necesarias mayores dosis para lograr la coagulaciéon (Barrenechea Artel, 2004).
Una de las diferencias observadas respecto de los ensayos realizados con muestras
sintéticas (Parte 1), es que a pH basico no existe un escaléon pronunciado que
defina la ocurrencia o no de la coagulacién en funcién del pH, ni en funcion de la
dosis de Fe. Los porcentajes de remociéon por debajo de la dosis minima
disminuyen paulatinamente, y la dosis minima alcanza un porcentaje mayor al
92% (concentracion de fésforo menor a 50 ppb P-PO4 para Pinicia = 600 P-PO4).
Esto nos da una idea de la influencia del medio idnico en los procesos de

coagulacion/floculacién y en la remocion de fosforo.

Muestra pH acido (5-6) pH medio (6-7,5) pH basico (7,5-8)
Dozsg;r[l‘m. Vol | Dosismin. | Vol Do;:;/len. Vol
* * *
(Fe/P) lodo* | mg/L (Fe/P) |lodo (Fe/P) lodo
1 10.82 (10) - 20.55 (19)
2 20.55 (19) - 30.83 (28,5)
3 10.82 (10) 44 14.5 (15.7) 39 |25.69(27.8) 35
4 15,86 (14,7) | 45 |15,86 (14,7) 23 | 20,55(19) 18
5 15,86 (14,7) 20,55 (19)
6 2,7 (2,5) 8,11 (7,5)
7 54 (5) 10.82 (10)
E 2,7 (2,5) 10.82 (10)
Sintética| 2,7 (2,5) 8,11 (7,5)

Tabla 3. Dosis minima de FeCl; para mdxima remocién de fésforo (292%). Comparacién entre
muestras de laguna con muestras sintéticas (medios simples).

La figura 2 muestra como la tendencia de incremento de la dosis minima se
ajusta a la DQO, tanto para la dosis minima a pH basico como acido. Por otro lado
la DQO de la muestra 2 es significativamente mas alta que las del resto de las
muestras, la cual result6 ser la que mayores dosis de FeCl3 necesita para remover

el fosforo soluble aunque el incremento de la dosis no es proporcional al
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incremento de la DQO. Estos resultados reafirman los obtenidos en los ensayos
exploratorios, en los cuales también se corresponde el aumento de la dosis al
aumento de la DQO. Se estima que la relacién podria ajustarse con mayor precision
conociendo la componente soluble de la DQO, ya que la componente particulada no
tendria efecto en la remocién de fésforo soluble (Caravelli, et al 2010). Cabe
recordar que el fésforo soluble inicial para todos los ensayos de determinaciéon de

dosis minima es el mismo (600ppb).

35 -
30 - X
=254 X
o0
£ 20{ XX .
& o0
« 15 A
8 10 X X eoe
X
54 e
O Ir T T T T T 1
0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0 1200,0
DQO (mgO,/L)
® pH 4cido X pH basico

Figura 2. Variacién de la dosis minima de Fe para remocion de fosforo ortofosfato (292%) con la
DQO. Muestras de agua de laguna, pH dcido (5) y bdsico (8).

Cabe destacar que los resultados de los ensayos exploratorios, y los
correspondientes a este apartado fueron totalmente independientes y se asociaron
en la compilacion final del trabajo de tesis. Estos resultados coinciden con los
antecedentes mencionados sobre el efecto de la DQO en la remocion de fosforo

soluble (Szabo, et al. 2008).

1.2.3. Efecto de la DQO soluble

Para poder identificar un efecto especifico de la DQO soluble, se utiliza el
ftalato de potasio, patron que se utiliza para la determinacion de DQO segun la
técnica analitica citada en la metodologia). El ftalato de potasio es un acido

organico débil con un pK, = 5,4 (figura 3):



O~ H.0 O
2 + H+
OH <— O-
@) 0

Figura 3. Reaccidn de disociacién del anién ftalato en agua.

A pH cercano a 5 la concentracion de ambos aniones es similar, en cambio a
pH basico la especie mayoritaria es el anién Ft-2.

Los resultados muestran que la DQO soluble, en este caso aportada por el
ftalato de potasio, disminuye significativamente la remocién de fésforo a pH acido
(figura 3) estas diferencias se reducen en la medida que aumenta la dosis de Fe.
Este efecto podria estar asociado a que a pH acido la baja concentracién oxhidrilos,
incrementa la interacciéon entre las especies catidénicas del Fe con los aniones
ftalato acido y ftalato, compitiendo con el fosfato, pero principalmente inhibiria los
procesos de polimerizacion que desencadenan la coagulacidon/floculacién. Este
proceso indica que es probable que al igual que los fosfatos y sulfatos inhiben los
procesos de polimerizacion del Fe (El Samrani, et al. 2005), y los acidos organicos
interaccionan con el Fe el ftalato o ftalato 4cido tengan el mismo efecto.

La muestra de laguna que se utiliza para los ensayos corresponde a la

muestra 6 (DQO <10 mg02/L, Tabla 2).
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Figura 3. Variacion de la remocién de fésforo con la dosis de FeCl3 a pH dcido (cercano a 5) para
distintas concentraciones de DQO soluble agregada en muestras de agua de laguna. Los valores
corresponden a la media *ED, n24 para DQO 800.
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Figura 4. Variacion de la remocién de fésforo con la dosis de FeCl3 a pH bdsico (cercano a 8) para
distintas concentraciones de DQO soluble agregada en muestra de agua de laguna. Los valores
corresponden a la media +ED, n=4.

La variacion de la dosis minima, a pH acido y basico, se muestra en la figura
5. Estos resultados son muy interesantes, porque demuestran una excepcién a los
resultados obtenidos en la Parte 1 en medios simples, y comprobados con

muestras naturales, que confirman que las dosis necesarias para remocién de



fésforo a pH acido, cercano a 5 (dentro del amplio rango de pH de CFB), son
menores que las necesarias a pH basico. Las muestras de 430 mgOz/L y 800
mgO0z/L de DQO requieren una dosis minima de Fe mayor a pH acido que a pH
basico, lo que sugiere que el rango de pH 6ptimo para la remocion de fosforo en
muestras con alta DQO soluble, en este caso ftalato, puede encontrarse desplazado
a pH basico. También nos indicaria que aguas con altas concentraciones de
sustancias organicas solubles con caracteristicas funcionales similares al ftalato,
por ejemplo otros acidos organicos, podrian reducir la capacidad de remocion de
fésforo del FeCls y/o desplazar el pH éptimo hacia pH basico. El hecho de que el pH
optimo se desplace a pH basico, involucra una limitacién importante para el uso

del FeCl3 en aguas de pH 4acido a neutro, o con baja capacidad buffer.

401
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Figura 5. Efecto de la DQO soluble en la dosis minima de FeCl; para maximizar la remocion de fésforo

(292%). Inversion de pH dptimo de remocion, de mayores dosis a pH bdsico (comportamiento general

observado en todas las muestras sintéticas y naturales) a mayor a pH dcido producto del aumento de
la concentracién de ftalato (DQO soluble).

Los grupos carboxilos, protonados o desprotonados, son los sitios claves de
interaccion con los cationes férricos, como ha sido determinado para los acidos
falvicos y humicos (Weber, et al. 2006), (Kinniburgh, et al. 1999), (Milne, et al,,
2001), (Tipping, 2002). Adicionalmente la continuidad de las reacciones de
polimerizacion y generacion de estructuras fractales se inhibirian por el

impedimento estérico y la baja reactividad del grupo fenilo. Esto no sucederia a pH
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basico por la alta concentracidon de oxhidrilos respecto del resto de los aniones
(figura 4).

Por otro lado, si se considera que a pH cercano a 5 la precipitacion por
interacciones entre especies ionicas simples del hierro y los ortofosfatos son
relevantes (PSF), la interferencia provocada por otros aniones como el ftalato o
ftalato acido podria ocurrir por competencia directa sobre las especies catidnicas
simples del Fe. Segun estudios el fosfato inhibe la polimerizaciéon del Fe*3 en
estado dimero (El Samrani, et al. 2004), y estas interacciones resultarian en la PSF.
Si el ftalato interfiere a este nivel, sumado a una interferencia de la polimerizacion
de los oxihidréxidos de Fe que se produciria por el exceso de Fe respecto del
ortofosfato, es razonable observar a pH &acido una reduccién significativa de
remocion de fésforo. Por otro lado la inhibicién puede darse por un efecto de
estabilizacion estérica de las particulas de OHF y de sales fosfatoférricas
precipitadas. El ftalato se adsorberia en la superficie de las particulas produciendo
un impedimento estérico que evita que las mismas coagulen. Este efecto esta
asociado a los polimeros (Barrenechea Artel, 2004), pero es probable que la
estructura del ftalato produzca un efecto similar.

Estos resultados aportan un criterio tecnolégico importante, ya que son
comunes los problemas de remocion de fésforo en diversas plantas de
tratamiento, muchas de productos alimenticios. Gran parte de las decisiones que
surgen de la bibliografia respecto del rol del pH, podrian llevar a pensar que la
soluciéon para mejorar la remocién de fosforo es acidificar, aproximarse a pH 5
para optimizar la remocién de fosforo. Es altamente probable que los efluentes
tengan altas concentraciones de DQO soluble, implicando que la decisiéon
tecnoldgica correcta pueda ser precisamente la opuesta. Restaria determinar si la
interferencia provocada por el ftalato es por inhibicién de la coagulacién, o por
competencia con el ortofosfato en la interacciéon con el Fe. Si solo fuese una
inhibicion de la polimerizacién de los OHF, que parece lo méas probable segtin se ha
reportado efecto similar para los polimeros, todavia seria ventajoso realizar la
dosificaciéon de cloruro férrico en condiciones acidas y luego basificar para
aumentar la eficiencia de remocién de fésforo en sistemas de tratamiento de

aguas.



Las lagunas eutrofizadas pueden alcanzar pH muy basico, incluso
superiores a 9. Esto sucede especialmente en primavera y verano cuando es
altamente probable el desarrollo de blooms cianobacterianos. Es probable que las
condiciones de anaerobiosis que se generan en la interface sedimento agua pueden
provocar liberacién de sustancias organicas solubles producto de metabolismos
anaerobicos. En estas condiciones de pH basico, que asumiriamos desfavorables
para la remocion de fosforo con FeCls, podrian ser en realidad favorables por el
posible aumento de la DQO soluble.

Estos resultados muestran ademads un claro ejemplo de las dificultades de
extrapolar resultados de remocién de fésforo en muestras complejas, mediante
generalizaciones respecto de los procesos que gobiernan la remocién de fosforo

con FeCls y sus caracteristicas.

1.2.4. Efecto del tiempo

Se evalua la influencia del tiempo para distintas relaciones Fe/P a pH basico
y pH acido. Se utiliza una muestra de la laguna de Los Patos (Ptot= 417,5 ug/L,
DQO0=132,8 mg02/L). Los tiempos corresponden a mezcla rapida, (solo se afiade 1
minuto final de mezcla lenta para floculacién). Por lo tanto, estos resultados
expresan el efecto del tiempo en condiciones de agitacion rapida (condicidn
Optima).

Los resultados obtenidos para pH basico (figura 6) muestran una mayor
variabilidad de la remocién de fésforo en funcién del tiempo. La dosis minima
necesaria para la muestra ensayada corresponde a una relacion Fe/P 19 (600 ppb
P-PO4, 2 min). Son necesarios mas de 15 min para maximizar los porcentajes de
remocion a dosis menores a Fe/P 19. Estos resultados coinciden con Szabo, et al.
(2008), que determina que son necesarios al menos 15min para estabilizar los
niveles de remocion. El efecto del tiempo a pH basico disminuye con el aumento de

la relacién Fe/P, hasta alcanzar la dosis 6ptima de remocidn.
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Figura 6. Efecto del tiempo en la concentracion de fosforo soluble final para ensayos de remocién con
FeCl; a pH bdsico (7,5 - 8).

A pH acido los niveles de remocién se estabilizan en tiempos menores o
iguales a 15 minutos, independientemente del porcentaje de remocion final y de la
dosis respecto de la relacién éptima Fe/P (figura 7). Esto coincide con los
antecedentes que determinan que la precipitacion del fésforo ortofosfato con FeCls
puede desarrollarse muy rapidamente (Thistelon, et al. 2002). Sin embargo, las
sustancias organicas solubles podrian modificar esta dindmica, haciendo mas
relevante la accion del tiempo en la remocién a pH acido (figura 3). En este caso,
incluso a una alta dosis de Fe (mas de 10 veces la dosis minima sin DQO
incorporada) encontramos que entre los 6 min y los 40 min la remocién varia del
80% al 91%. Para esta situacién el tiempo puede significar alcanzar o no los
niveles de fésforo final deseados.

Las diferencias encontradas entre pH acido y basico pueden explicarse
considerando la influencia de procesos de remocidn alternativos. A pH basico, la
remocion de fésforo se encuentra mas ligados a procesos superficiales y
mecanismos asociados a la precipitacion de OHF. Los mismos dependen
mayoritariamente del tiempo de contacto y de la agitacion. A pH acido las
interacciones entre especies i0nicas iniciales y la PSF se favoreceria.
Adicionalmente, el crecimiento de los precipitados OHF se encuentra limitado por
la baja concentraciéon de oxhidrilos. Esto indica que las especies iniciales de OHF,

mas pequefias y activas, incrementarian su influencia en la remocion de fésforo.
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Figura 7. Efecto del tiempo en la concentracion de fésforo soluble final para ensayos de remocién con
FeCl; a pH dcido (5 - 6).

Ensayos a tiempos cortos con una muestra de la laguna del Zoo (figura 8),
demuestran que a pH intermedio, entre 6 y 7, para la dosis 6ptima determinada a
pH basico (10,81 mg/L (Fe/P=10), 2 min), a los 10 segundos ya se alcanzan
porcentajes de remocion superiores al 85% (figura 8). Son necesarios 2 min para
superar el 92% necesario para alcanzar concentraciones de fésforo menores a 50
ppb P-PO4. Se utiliza floculante polimérico aniénico, en una dosis de 2 ppm como
inhibidor de la remocién de fésforo ortofosfato, comprobando que el mismo tiene
una accidn inhibitoria.

Es probable, por la velocidad en la que se logré una alta remocion, que los
procesos de PSF sean relevantes ain a pH medio para esta muestra. Sin embargo,
seria la precipitacion de OHF y la coagulacion por barrido asociada lo que

determinan si la remocion alcanza o no los maximos porcentajes.
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Figura 8. Efecto del tiempo de dosificacion de floculante (10,81 mg/L (Fe/P=10), floculante 2 ppm).

El efecto inhibitorio del floculante se centraria en la reducciéon de contacto
superficial entre los precipitados OHF y el ortofosfato, ya que los tiempos
involucrados son superiores a los que corresponderian a la PSF (Recht and
Ghassemi 1970), o bien a la presencia de especies idnicas simples del Fe (Canepa
de Vargas, 2004) que permitan la PSF. Esto indica que, en la medida que el pH es
mas basico, y la relevancia de los procesos superficiales de remocién de fésforo
ortofosfato aumentan, el tiempo de contacto entre el FeCl3z y la corriente a tratar

adquieren importancia.

1.2.5. Conclusiones

Las dosis minimas requeridas para remover fosforo ortofosfato en
porcentajes superiores al 92% en las muestras naturales ensayadas (laguna de Los
Patos y laguna del Zoologico) son mayores a pH basico que a pH acido,
corroborando la tendencia encontrada en muestras sintéticas. Sin embargo con la
DQO soluble (ftalato de potasio), en niveles del orden de los 400 ugO2 /L o mas,
puede invertir esta tendencia. En muestras con un alto contenido de compuestos
organicos disueltos, la zona de pH que favorece la remocién de foésforo soluble
puede hallarse a pH basico. El tiempo en muestras con alta DQO soluble puede ser
importante para alcanzar porcentajes de remociéon adecuados. Otras variables
como los soélidos en suspension, turbidez (materia organica e inorganica, algas,

arcillas, etc.) solo afectarian las caracteristicas morfologicas de los fléculos



formados, en relacion a su tamafio y dispersion, influyendo probablemente en la
sedimentabilidad/filtrabilidad de los mismos. En general, tiempos de remocién del
orden de los 15 minutos o mas a pH basico (cercano a 8) pueden favorecer la
remocion dado que influiria el tiempo de contacto del fé6sforo con los OHF. A dosis
de Fe suficientes los porcentajes de remocién se logran rapidamente (menos de 5
min). Este resultado involucra que a pH basico los procesos de remocion de fésforo
no ocurren instantaneamente. A pH cercano a 5 los porcentajes de remociéon no
varian con el tiempo a los tiempos considerados, serian muy rapidas, tanto las
remociones adecuadas como las insuficientes a relaciones Fe/P bajas. A pH
intermedio y a una relaciéon Fe/P = 10, a los 10 segundos la remocidén es superiores
al 85%, y recién a los 2 minutos se alcanzan remociones iguales o superiores al
92%. Esto evidencia la importancia de los procesos de contacto con los
precipitados OHF para garantizar porcentajes de remociéon 6ptimos, y que los
procesos de remocion incluso en rangos donde se favorece la POHF, pueden ser
rapidos, no descartando la posibilidad de ocurrencia significativa de la PSF o bien
una interaccion estructural de los aniones ortofosfato en la conformacion inicial de
los POHF. Todos los resultados cuantitativos son relativos a la complejidad de las

muestras, con una alta influencia de la DQO soluble.

Se propone, tomando como base lo propuesto por Hauduc, et al. (2015), que
los procesos de remocion de fésforo ortofosfato por interacciones superficiales
con los OHF dentro del rango de pH caracteristico de la CFB son variables. A pH
mas acido se reduce la velocidad de produccion y el tamafio de los productos
oxhidrilados del hierro (OHF) (por la menor concentracion de oxhidrilos), el
menor tamafo implica un incremento de la superficie y sitios activos de remocion,
y aumenta la influencia de otras especies anionicas presentes en competencia con
los oxhidrilos y el fosfato. En la medida que el pH aumenta, la velocidad de
produccion y el tamafio de los OHF aumentan, se reduce la superficie y sitios
activos, se reduce la influencia de otras especies iénicas, aumenta la influencia del
mezclado como factor que limita el crecimiento de las estructuras floculadas de los

OHF y favorece el contacto superficial. El tiempo adquiere mayor relevancia.
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Capitulo 3

Desarrollo tecnologico de un Sistema
hidrico renal SHR para recuperacion de

lagunas

1. Construcciony prueba de SHR en la Laguna del Zooldgico de La Plata
1.1. Desarrollo tecnoldgico

La definicion de desarrollo tecnoldgico reviste algunas complejidades, y
tiene un amplio marco teoérico que sobrepasa los objetivos de la presente tesis. Sin
embargo, es necesario precisar las implicancias del concepto en las metodologias
que resultan del proceso de produccién tecnolégica, que involucran, en muchos
casos, un entorno de variables y factibilidades complejas y/o especificas, dificiles
de precisar y controlar que aportan mayor incertidumbre al sistema, y por lo tanto
a la practica (metodologias) y produccién cientifica/tecnolégica (conocimiento)
respecto de la ciencia experimental en laboratorio. En este sentido, en los ultimos

afios, a modo de ruptura/continuidad del marco epistemoldgico propuesto por

115



Thomas Kuhn (1971), se desarroll6 el concepto de ciencia posnormal (Funtowics y
Ravetz, 1993), que reconoce a la incertidumbre como la variable principal en los
procesos de aplicacidon a escala real, en marcos ambientales, socioculturales y
sociotécnicos diversos. En este marco se reconoce que la incertidumbre en
interaccion con los riesgos de las decisiones es la guia en la eleccion de estrategias
apropiadas para la resolucién de problemas (Funtowics & Ravetz, 1993). En esta
misma linea otros estudios indican que “... la racionalidad tecnoldgica tiene una
forma de hacer y de ser, que la distinguen profundamente del conocimiento
cientifico” (Garcia Moreno, 2004).

Desde otra perspectiva, otros autores plantean que desde un enfoque
cientifico, tecnoldgico y social, la investigacién debe promover una visiéon
socialmente contextualizada de la ciencia y la tecnologia (Gonzalez, et al. 1996),
(Waks, 1990).

El desarrollo tecnoldégico desde una perspectiva desvinculada del contexto,
se puede entender como un proceso acumulativo, con la légica de aproximacién
sucesiva de invenciones o innovaciones que se conduce naturalmente la una a la
otra (Aibar Puentes, 2001), en un proceso de subordinacién mutua entre la ciencia
y la tecnologia. En este marco, el cambio tecnolégico se produce a través de la
seleccion de la mejor alternativa en un conjunto de innovaciones existentes. Sin
embargo, incluso en este marco, se asume que la practica es el método mas comun
utilizado a lo largo de la historia, y los procesos de ensayo y error son la forma en
que se han generado una gran cantidad de cambios tecnoldgicos, ayudando
significativamente al desarrollo tanto cientifico como tecnolégico (Elster, 2000).

Aunque no se pretende considerar que el desarrollo propuesto implica algo
similar a un cambio de tal trascendencia en términos tecnologicos, si se plantea
desde un enfoque metodolégico ajustado a las complejidades de la
implementacion a escala real. Esto es sin someter/exigir las factibilidades a las
metodologias consideradas “correctas”, sino adaptando las metodologias a las
factibilidades, jerarquizando lo que debe ser factible, con la seguridad y el control
necesario para que se concreten los objetivos planteados. Es decir, lo que deberia
ser factible en un proceso de desarrollo tecnoldgico, es la construcciéon e
implementacion de esa tecnologia en el marco sociotécnico y econdmico

correspondiente. Por otro lado la factibilidad técnica y sociotécnica se centra en



los materiales y equipos utilizados y el conocimiento sobre los mismos de quienes
llevan adelante la produccion tecnolégica y de quienes la implementarian;
formacién cientifico-académica y experiencia en desarrollo tecnoldgico. El
conjunto de factibilidades econdémicas y sociotécnicas, se propone sintetizarlas
como factibilidad constructiva.

Por lo anteriormente planteado, y considerando que los objetivos del
desarrollo de un sistema tecnolégico para la recuperacién de cuerpos de agua
eutrofizados no tiene como horizonte préximo un rédito econémico-financiero que
lo haga econémicamente sostenible, es la factibilidad econédmica una de las bases
fundamentales. Las lagunas pampeanas se ubican en contextos ampliamente
diversos, y los interesados en remediarlas pueden ser sectores de andloga
diversidad (organismos estatales, privados, comunidades, instituciones,
particulares). El bajo costo es una condicion estrictamente necesaria para que
pueda ser una alternativa posible de implementar en cualquier laguna, y en
cualquier contexto.

El desarrollo del SHR es posible a partir del trabajo conjunto entre el
Programa Ambiental de Extension Universitaria de la Facultad de Cs. Exactas (en el
marco de la presente tesis), la empresa Faisan, S.A. que realizd la construccion,
instalacion del sistema, y el Zoologico de La Plata (donde se ubica la laguna).

En este marco, considerando que los procesos a implementar son
tradicionalmente utilizados en la potabilizacion de aguas, y por lo tanto existen
una variedad de alternativas tecnoldgicas para su implementacion (Canepa de
Vargas, 2004), se propone un desarrollo que se basa principalmente en la
factibilidad constructiva (econdmica y sociotécnica). La configuraciéon inicial
factible se considera como el escenario inicial a mejorar (de “mal” funcionamiento,
siempre probable). Para garantizar que el sistema no genere un impacto sobre la
laguna se propone diversificar y aumentar las etapas propuestas para garantizar la
efectividad global del sistema y su inocuidad. Esto permite la buisqueda de la
alternativa 6ptima desde la practica como criterio de desarrollo. A este proceso de
optimizacién centrado en la practica a escala se pr se propone denominar proceso
de optimizacién activo. Las configuraciones ineficientes, a su vez operan como

referencia e indicadores del proceso de mejora tecnoldgica.
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El desarrollo tecnoldgico propuesto se basa en modos tecnoldgicos
existentes para la implementacion de procesos de coagulacion/floculaciéon en base
a cloruro férrico, adaptados para el abordaje de la problematica de eutrofizacién
de lagunas pampeanas y a las factibilidades constructivas.

En el capitulo 2 se profundiza en la complejidad de reacciones que
desencadenan la hidrdlisis de sales férricas, y en los procesos de remocioén de
fésforo soluble, concluyendo que es la Coagulacién/Floculacién el proceso de
mayor relevancia tecnoldgica para la remocién de fosforo soluble (PSF se
favoreceria a pH acido y bajas relaciones Fe/P y procesos sup. OHF a pH basico
dentro del rango de CF). También se ha identificado a la turbidez, como una de las
variables mdas relevantes en la recuperacién de lagunas eutrofizadas, porque
sintetiza un conjunto de variables ecolégicas y de calidad de agua que hacen a la
eutrofizacidn, y el mayor porcentaje de fésforo total se encuentra particulado. Su
remocion también es consecuencia de los procesos de CF y por lo tanto determina
la eficiencia del tratamiento, y un parametro de seguimiento del sistema
tecnologico.

La implementacion tecnolégica del FeCls consiste en 2 etapas.
Coagulacion/Floculacion (CF) (unidades de dosificacion y mezclado), y la
remocion de floculos precipitados. La CF hace décadas que constituye las bases
fundamentales de las tecnologias de proteccion ambiental, tratamiento de
efluentes y potabilizacion de aguas (Moussas, 2008), y por lo tanto son conocidas
también las unidades operacionales para su implementacion.

En el capitulo 2 se determina que una dosis igual a superior a 10,8 mgFe/L
es necesaria para la remocion de fosforo en porcentajes que garanticen una
concentracion final de fdsforo menor o igual a los 50 ppb-P-PO4 para muestras de
laguna del zoolégico de La Plata. En este sitio se construye y ensaya un prototipo

de sistema con caracteristicas que se detallan en el transcurso del capitulo.

1.2. Coagulacion/floculacion
En general la bibliografia comprende a la coagulacién como los procesos de
desestabilizaciéon coloidal por neutralizacion de cargas y aglomeracion de
particulas (Mangini, 2003). Sin embargo, a concentraciones por encima de

saturacion de las sales férricas los oxihidréxidos precipitan espontdneamente,



formando coagulos y floculos por reacciones de polimerizacion de OHF. Son estos
precipitados voluminosos los que arrastran y atrapan los coloides y las particulas,
y no la neutralizacion y desestabilizacion electrostatica la que las aglomera. Como
ya se describi6, la coagulacidon caracteristica de este ultimo proceso se denomina
coagulacion por barrido (Larrubia, 1995).

Los productos de hidrolisis de las sales férricas tienen propiedades
floculantes. Normalmente, la floculacién se analiza como un proceso causado por
la colisién entre particulas. Se destacan tres mecanismos de transporte asociados
al tamano de las particulas, y las energias en juego que ocurren secuencialmente:
1) Floculacién pericinética o browniana (energia térmica del fluido). 2)
Floculaciéon ortocinética o gradiente de velocidad, (masa del fluido en
movimiento). 3) Sedimentacién diferencial. Colision y aglomeracion de particulas
grandes con pequefas por diferencia de velocidad de sedimentacién. El
movimiento browniano actiia en particulas menores a un micrémetro para formar

el microfloculo inicial (Canepa de Vargas, 2004).

1.3.Variables tecnoldgicas de CF

Tecnolégicamente, al igual que fenomenolégicamente, la CF se distinguen
por ser dos procesos sucesivos en la linea de tratamiento. La coagulacion se inicia
una vez dosificado el FeCls. La mezcla en la dosificacién es el momento en que se
producen los primeros precipitados, coagulos caracteristicos de los productos de
hidrdlisis del hierro. Es la etapa clave para la remocion de fésforo soluble
(interaccion con los OHF iniciales, contacto inicial con cationes simples de Fe*3)
(Hauduc, et al. 2015). Los productos de hidroélisis de hierro se forman casi
instantemente. Existe consenso en que son muy importantes las condiciones de
mezcla instantanea en la dosificacién. La dosificacion es seguida de una unidad de
mezcla rapida, para garantizar la distribucion uniforme del reactivo, y el contacto
con las especies con las especies que aun quedan sin interaccionar con los OHF
precipitados.

En la floculacién los coagulos, y pequefios fléculos formados comienzan a
crecer favorecidos por una agitaciéon lenta. Es importante el crecimiento de los
fléculos y sus caracteristicas finales ya que determina la posibilidad de removerlos

por las metodologias seleccionadas. Los métodos de separacion mecanicos pueden
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ser sedimentacion, filtraciéon o flotacion. Lo mas utilizado y mencionado por la
bibliografia, es la sedimentacion seguida de la filtraciéon. Los procedimientos de
coagulacion y floculacién deben ser realizados correctamente, ya que la
produccion de fléculos pequefios o muy ligeros puede producir una decantacién
insuficiente, ocasionando problemas de saturacién y ensuciamiento de filtros. Por
otro lado, cuando el floculo es fragil, se rompe en pequenas particulas que pueden
atravesar el filtro (Cardenas, 2000). La mezcla y el tiempo de mezcla, ademas de la
dosis de coagulante y floculante utilizada, son los factores que determinan las
caracteristicas de los floculos a remover. La variable de disefio para los sistemas
de mezclado es el gradiente de velocidad (G [s'!]), que representa el esfuerzo
cortante caracteristico de la mezcla.

Desde la perspectiva del tratamiento de aguas para reducciéon de turbidez y
color, la mezcla esta asociada al mecanismo de coagulacion involucrado. Cuando se
trabaja en condiciones de desestabilizacion electrostatica de coloides (bajas
concentraciones de coagulante) es muy importante propiciar la transferencia y el
contacto entre las especies cationicas hidrolizadas del coagulante y los coloides, y
por lo tanto se necesita una agitacion rapida instantanea (menos de 0,1 s) (Canepa
de Vargas, et al. 2004). En condiciones de coagulacion por barrido, que necesita
mas tiempo para desarrollarse (de 1 a 7 s) las condiciones de mezcla rapida
instantanea no afectarian. Son importantes los aspectos quimicos y de transporte
(mezcla) en la etapa de floculacion, para favorecer la distribucion y el contacto. Por
otro lado las etapas iniciales de la floculacién estan influenciadas por la mezcla
rapida (Amirtharajah y Mills, 1982; Letterman 1974).

Cuando se trabaja a dosis bajas de coagulante, y son relevantes los procesos
de transporte de materia para la desestabilizacion coloidal, los gradientes de
velocidad (G) recomendados varian entre 700 y 1000 s-1 y de 3000 a 5000 s-1 para
coagulantes inorganicos, dependiendo del tipo de mezclador. Por otro lado, de
acuerdo con el andlisis expuesto, para remociéon de turbidez y color de origen
coloidal, cuando el mecanismo predominante es el de barrido, la mezcla inicial
debe limitarse a producir una distribucion homogénea del coagulante en la masa
de agua. Sin embargo, gradientes de velocidad mayores de 1000 s! y menores de

3000 s'1 afectan negativamente el proceso (Amirtharajah, 1989).



La remocion de fésforo ortofosfato necesita una mezcla inicial rapida para
favorecer el contacto entre las especies idnicas iniciales, productos de la hidrélisis
del Fe, antes de su polimerizacion. Por lo tanto, independientemente de que la
coagulacion sea por barrido o desestabilizacidn electrostatica, es importante la
mezcla instantanea en la dosificacién. En relacion a los procesos involucrados en la
remocion fosforo ortofosfato, es necesario maximizar el contacto entre las especies
cationicas iniciales de Fe y/o los primeros precipitados y los aniones fosfato para
maximizar los porcentajes de remociéon. Cuanto menos se favorece el contacto
inicial, la remocién de fosforo se encuentran mdas asociada a los procesos de
interaccion superficial y se reduce la superficie de interaccién por unidad de masa
(precipitados OHF de mayor tamafio) y por lo tanto dependen mas del tiempo de
contacto y de la dosis. Ha sido corroborado que los OHF previamente formados
son menos eficientes para la remocidon de fésforo ortofosfato (Thistleton et al.
2002)

Es muy comun el uso de coadyuvantes de floculacién para mejorar el
proceso y la calidad del fléculo resultante. En general, se utilizan polielectrolitos
sintéticos, aunque también los hay de origen natural pero de menor eficiencia.
Pueden ser polimeros anidnicos o catidnicos, formados por poliacrilamidas o
poliaminas, o incorporando grupos carboxilicos. Estos compuestos aceleran la
floculacion, y producen floculos mas resistentes. Su uso depende de la calidad de
floculo necesaria (tamafio y resistencia) para los métodos de separacion
utilizados. Los mecanismos asociados a los floculantes poliméricos son los puentes
interparticula y neutralizacion de cargas, y se asume que no necesitan una mezcla
muy rapida (altos gradientes de velocidad) (Canepa de Vargas, 2004). Sin
embargo, se debe garantizar el contacto con los coagulos/floculos de Fe y una
distribucién uniforme. La dosificacién de coadyuvantes debe ser seguida por una
agitacién rapida, y luego una agitacion lenta para favorecer la floculacion. Estudios
de coagulacion con polimeros orgdnicos recomiendan gradientes de velocidad de
400 a 800 s'1 y tiempos de retencion de 60 s a 30 s, respectivamente. Gradientes
superiores a 800 s1 rompen las cadenas poliméricas y reducen la eficiencia
(Canepa de Vargas, 2004).

Para el proceso propuesto el polimero organico se utiliza como un

coadyuvante para la floculacién, por lo tanto es probable que estos valores no se

121



ajusten. En general, gradientes muy altos (superiores a 5000 s1) retardan la
formacion del floculo (Canepa de Vargas, 2004).

Es importante garantizar, previo a la adicion de coadyuvantes, un tiempo de
contacto adecuado para que la remocién de foésforo alcance los porcentajes
requeridos, o en todo caso para requerir menores dosis para alcanzarla. Este
tiempo esta influenciado por la dosis (Szabd, et al. 2008). Por otro lado, se ha
determinado que la reaccién entre el Fe*3 y el fosfato sucede en menos de 1 s
(Recht and Ghassemi, 1970). Todos los autores coinciden en que es necesaria una
distribucién rapida y uniforme para favorecer el contacto entre las especies. Datos
relevados de plantas de tratamiento por la Asociacién Alemana de Saneamiento
(1992) proponen tiempos necesarios de mezcla de 1 minuto para optimizar la
remocién de fosforo con sales de metales ternarios como las sales férricas. Sin
embargo, son muchas las variables especificas, tecnolégicas, que afectarian los
tiempos necesarios.

Hay dos tipos de agitacion, hidraulica y mecadnica. La diferencia
fundamental es que el mezclado hidraulico utiliza la energia de flujo de la
corriente, y el mecanico utiliza agitadores que precisan energia extra para
funcionar. Dentro de los mezcladores hidraulicos se utilizan canales o camara con
deflectores, o simplemente la energia de la corriente circulando por los conductos.

Una de las formas de mezcla hidraulica rapida utilizadas para la
dosificacion es el resalto hidraulico. El mismo ocurre cuando la corriente liquida
pasa de un régimen rapido a uno tranquilo. Ademas se pueden utilizar codos u
otros accesorios que provoquen cambios de flujo. Al avanzar sobre el
conocimiento de la rapidez de las reacciones de hidrélisis, se comenzaron a
desarrollar una serie de metodologias de mezclado que se centran en la inyeccion
de los reactivos, en el método de dosificacion (Canepa de Vargas, 2004). Uno de los
criterios mas simples es la direccion de la dosificacién respecto al flujo, que
recomienda dosificar en contracorriente (Cardenas, 2000). La dosis de coagulante
debe anadirse a una tasa constante para que se disperse uniformemente en el
agua.

Diversos autores han predefinido el dimensionamiento tanto de los tanques
de coagulacion como el de floculacion de modo que los tiempos de ambos procesos

sean de 3 y 15 minutos respectivamente (Meza, et al. 2002; Diaz et al. 2007). Otros



autores determinaron mediante ensayos en jarra tiempos 6ptimos de floculacion
para favorecer la sedimentabilidad de 40 min (Cardenas, 2000). Estos tiempos
dependen también del gradiente de velocidad. Estudios determinaron la influencia
de la variacion del gradiente de velocidad en los diversos compartimientos de un
floculador, concluyendo que es necesario graduar el gradiente en forma
decreciente, evitando tramos intermedios con altos gradientes, que es el caso mas
desfavorable. Los valores recomendados para floculacién se encuentran dentro de
un rango de 100 - 10 s'1 (Tekippe y Ham 1971), y 20 - 75 s para tiempos entre 10
y 30 min dependiendo de la calidad del agua (Camp, 1955). La relacion entre el
gradiente de velocidad y el tiempo es inversa, cuanto mayor es el gradiente de
floculaciéon, menor es el tiempo necesario (Villegas y Letterman, 1976). El
mezclado hidraulico es flexible para el proceso de floculacién porque cuando
aumenta el caudal, aumenta el gradiente de velocidad y el tiempo de retencién

disminuye.

Ademas, los estudios indican que debe tenerse gran cuidado en la
conduccion del agua floculada hasta los decantadores, los gradientes de velocidad
en los canales, compuertas, o cualquier otra estructura de paso no deben ser
mayores de 20 s-1 (Canepa de Vargas, 2004).

Sin embargo, las experiencias son muy diversas, y son multiples las
variables que condicionan los tiempos empleados. Los datos derivados de ensayos
en laboratorio, deben considerarse relativos a la escala y a los sistemas de
separacion propuestos, y los mismos deben tomarse como referencia a ajustar a
escala real. Esto sucede por ejemplo con los clarificadores de contacto por manto
de lodos, donde las dosis no se ajustan a los ensayos en jarra (Canepa de Vargas,

2004).

1.4. Sistemas de remocion de floculos
Las operaciones de separacion de particulas mas utilizadas a gran escala se
dividen en gravimétricas o mecanicas. Dentro de las gravimétricas estan la
sedimentacidén o flotacién, cuya elecciéon depende de la densidad y tamafio de las
particulas. La separacion mecanica convencional es la filtracion. Para la separacion

mecanica son relevantes el tamafo y la rigidez de los precipitados. Para los
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métodos gravimétricos es relevante la densidad, tamafio y concentracién de
precitados. En general se dispone primero la sedimentacion para remover las
particulas mas densas o grandes, y luego la filtracion para remover aquellas
particulas que tienen una densidad muy cercana a la del agua o que han sido
resuspendidas y no pudieron ser removidas en el proceso anterior.

Los sistemas tecnoldgicos de tratamiento de aguas que utilizan éstas
unidades operativas se clasifican en sistemas de filtracién rapida o lenta. Las
plantas de filtraciéon rdpida se denominan asi porque los filtros que las integran
operan a tasas altas, entre 80 y 300 m3/m2.d, de acuerdo con las caracteristicas del
agua, el medio filtrante, y de los recursos disponibles para operar y mantener estas
instalaciones (Maldonado Yactayo, 2004). Los filtros se colmatan en un lapso de 40
a 50 h en promedio, requiriendo el retrolavado o lavado ascensional de la unidad
durante un lapso de 5 a 15 min para descolmatar el medio filtrante y reanudar la
operacion de la unidad. Las plantas de filtracién lenta, por otro lado, simulan los
procesos de depuraciéon natural, mediante la percloracion lenta del agua en lechos
de grava, arena y otros estratos seleccionados (Maldonado Yactayo, 2004).

Cuando la filtracién rapida se complementa con procesos de coagulacién se
denomina planta de filtracion rapida completa. La misma normalmente esta
integrada por los procesos de coagulacion/floculacion, decantacion, filtracion y
desinfeccion. Para el proposito propuesto la desinfeccion no se considera. El
proceso final de filtracion desempena una labor de acabado o de pulimiento final
del agua. Una alternativa a la sedimentacion es la flotacién que requiere inyeccion

de aire (Maldonado Yactayo, 2004).

1.5.Sedimentacion
La sedimentacién es uno de los métodos mas utilizados para la separacion
de los precipitados producidos por coagulacién/floculacién. El producto de la
sedimentacién es el liquido clarificado, y un liquido concentrado en lodos.
Existen distintos tipos de particulas que pueden ser separadas por
sedimentacién. Las caracteristicas de las particulas y su concentraciéon hacen al
disefio del sedimentador. De modo general se pueden identificar las particulas

discretas que no cambian de caracteristicas (forma, tamafio, densidad) durante la



caida, y las particulas floculentas. Las caracteristicas de este tipo de particulas —
forma, tamano, densidad- cambian durante la caida.

A pesar de que son muy variados los sistemas de sedimentacion y disefios
de equipos, los sedimentadores mas simples son los estaticos o convencionales.
Los mismos se valen de altos tiempos de residencia de la corriente en flujo laminar
para lograr una remocién adecuada de particulas (grandes dimensiones,
disponibilidad de espacio). Estos sedimentadores forman parte de los sistemas
convencionales de tratamiento. Son los sistemas mas antiguos, ocupan una gran
superficie (sobre todo los rectangulares de flujo horizontal) y generalmente se
disefa con tazas de 10 a 60 m3/m?2*d. Esta es la base tecnoldgica de las primeras
plantas de potabilizacién, que ain se siguen utilizando (Maldonado Yactayo,

2004).
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Figura 1.Sedimentador convencional. Sedimentador rectangular de flujo horizontal.

En un depdsito tedrico de sedimentacién ideal, pueden distinguirse cuatro
zonas bien diferenciadas (figura 1): zona de entrada, zona de salida, zona fangosa y
zona de sedimentacion. El estado de mezcla en estas zonas, las caracteristicas de

los fléculos y la distribucién del flujo determinan la eficiencia de la decantacion.

1.6. Filtracion

La filtracion es un proceso complejo que debe ser evaluado en las multiples
variables que lo determinan. Los sistemas cominmente utilizados son de lechos de
arena, grava, o antracita, y combinaciones. Los filtros ascendentes logran los
mejores resultados para filtracion directa de corrientes coaguladas, ya que la
resuspension del lecho no interrumpe el flujo y produce una agitacion uniforme
que favorece la floculacion y retencion de particulas. Los lechos descendentes en
cambio son mas efectivos, logran filtrados mas seguros y valores de turbidez bajos

luego de la decantacién previa. La alineacién con la gravedad de las dos
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configuraciones permite uniformidad del flujo en la seccidn filtrante, y facilita su
modelado, ain complejo.

Un tipo de filtro que ha sido implementado en diversas experiencias de
remediacion de suelos, tratamiento de sedimentos y aguas son los geotubos. Son
sistemas fabricados con materiales geosintéticos especiales, para confinamiento y

filtrado y desecado de sedimentos y lodos (Cuenca, 2011) (figura 1).

Figura 2. Sistema Geotubo para filtracién y confinamiento de lodos.

Estos sistemas se fabrican con geotextiles permeables de alta resistencia. El
agua drena por los pequefios poros del geotextil quedando los sedimentos
retenidos dentro. Tienen una alta capacidad de acumulacién ya que aprovechan
todo el volumen disponible para acumular sedimentos.

Desde el punto de vista bacteriolégico para potabilizacion, los filtros
constituyen una barrera sanitaria a los microrganismos, al tener una eficiencia de
remocién superior al 99%. La turbidez necesaria a la salida de los filtros debe ser
menor a 5 NTU, o de preferencia menor a 1 NTU de acuerdo a estudios de la EPA
para potabilizacion de agua (EPA, 2000). Otras investigaciones de la EPA para
sistemas de potabilizacion, dicen que el filtro debe producir un efluente con una
turbiedad menor o igual a 0,1 NTU para garantizar que esté libre de huevos de
parasitos (Giardia, Cryptosporidium, etc.). Para lograr esta eficiencia es necesario
que los decantadores produzcan un agua con 2 NTU como maximo. Las guias de
calidad de agua de bebida de Canada y las guias de calidad para aguas de consumo
humano de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomiendan como valor
guia maximo 5 NTU para el agua potable (OMS, 1996; Health and Welfare Canada,

1978). Para el proceso de recuperacién propuesto estas variables solo son una



referencia de comparaciéon para evaluar el funcionamiento de los sistemas de
separacion, en relacion a la eficiencia esperada en plantas de potabilizacidn.

El funcionamiento de los filtros nunca es estacionario. Los sélidos retenidos
involucran un cambio en la porosidad del filtro, mayor resistencia a la filtracion, y
cambios en la eficiencia. Los polielectrolitos mejoran el funcionamiento de los
filtros extendiendo las carreras de filtracion (Maldonado Yactayo, 2004). Sin
embargo, el uso de coadyuvantes para la filtracién pueden incrementar la perdida
de carga del filtro (la misma aumenta con la dosis de polielectrolito), aunque
mejoran considerablemente la turbidez del filtrado y toleran variaciones en la
corriente a tratar (Gaise, 1967).

En este capitulo se presenta en detalle el SHR construido inicialmente. Se
caracteriza el disefio, y la construccién del mismo por parte de la empresa FAISAN
y la Facultad de Cs. Exactas.

El objetivo general del capitulo es desarrollar las caracteristicas del SHR
construido inicialmente y determinar los criterios para su optimizacién a partir de
la prueba a escala en la Laguna del Zoolégico de La Plata.

Los objetivos especificos son:

e Determinar la dosis 6ptima de floculante polimérico necesaria para
su implementaciéon con un sistema de separacién de lodos por
sedimentacidn y filtracion.

e C(aracterizar el funcionamiento del SHR identificando aspectos
claves a mejorar a fin de optimizar su funcionamiento.

e Desarrollar criterios para identificar las variables técnicas
relevantes de cada unidad de proceso a fin de poder proponer
mejoras.

La hipétesis de trabajo es que es posible la construccion de un SRH con
caracteristicas particulares definidas en funciéon de las factibilidades constructivas
(materiales econémicos, dimensiones y ubicacion ajustada a las posibilidades del
lugar, capacidades sociotécnicas y de desarrollo tecnolégico limitadas a la
experiencia de quienes llevan adelante el disefio y construccion), y que a partir de
esta configuracion inicial “ineficiente” se puede optimizar su funcionamiento en
base a la practica a escala (proceso de optimizaciéon activo) identificando las

variables claves.
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2 Metodologia

2.1 Eleccion de floculante

La etapa mas importante que hace al éxito del sistema de tratamiento es la
remocion de los fléculos, donde queda retenido el fésforo y la turbidez. La
metodologia de separacién de lodos se realiza mediante decantacion y filtracién. El
floculante cumple la funcién de mejorar las caracteristicas del floculo para facilitar
su remocion. A fin de seleccionar entre floculante aniénico y catiénico se realizan
una serie de ensayos para determinar el efecto en la reduccion de turbidez y
fésforo total luego de la decantacion y la filtrabilidad de los fl6culos formados en la
malla seleccionada a utilizar a escala. La filtracién no solo depende del material
filtrante empleado, sino también de la caracteristica de los sdélidos a filtrar. Se
propone expresar la filtrabilidad como el tiempo que demora un cierto volumen de
suspension de floculos en filtrarse sobre una superficie de malla filtrante y a
presion atmosférica.

Ademas, se define la labilidad de los fléculos como la diferencia entre la
turbidez del filtrado de la suspensién (Tfilt) y el sobrenadante (Tsob) luego de la
decantacion (Ec. 1). La misma determina la capacidad de los fléculos de ser
retenidos por la malla filtrante en relacion a la turbidez del sobrenadante luego del
decantado de la suspension. Cuando la labilidad es cercana a 0, significa que un

alto porcentaje de los fl6culos pueden ser retenidos por la malla propuesta.

Tfilt - Tsob = Labilidad Ec. 1

Los ensayos se realizan en vasos de 250 ml, a una dosis de FeClz de 15,15
mgFe/L, y dosis de floculante de 0.5 ppm. Los tiempos de coagulacion y floculacién
se fijaron de acuerdo al protocolo brindado por la empresa Faisan SA. Dosificacién
de FeCls, agitacion rapida durante 2 min, dosificacion de Floculante polimérico,
agitaciéon rapida 1 min, 2 min de agitacién lenta (floculaciéon) y 10 min de
decantacion. Cada muestra se ajusta a una concentracién de fésforo inicial de
600ppb P-PO4 mediante adicién de una soluciéon de KH2PO4 (100 ppm P-PO4). Se
usa solucion de HCl para ajustar pH para ensayos a pH cercano a 5 y NaOH para

ensayos a pH cercano a 8. Una vez finalizada la agitacion lenta se vierten



cuidadosamente en el recipiente con fondo filtrante y se determina el tiempo de

filtrado. Se mide turbidez y fosforo total al filtrado.

2.2 Determinacion de dosis de floculante polimérico

La dosis minima de floculante necesaria se define como la dosis que
minimiza la turbidez y concentracién de fésforo total luego del filtrado, también es
la dosis que reduce la labilidad del floculo (ec. 1). La sedimentabilidad de las
suspensiones floculentas con las muestras tratadas es dificil de medir por las
caracteristicas cambiantes de las particulas floculentas, y la dificultad practica
observada para identificar una interface de sedimentacion.

Se realizan los ensayos de remociéon aplicando floculante de acuerdo a la
siguiente metodologia:

Se trabaja con vasos de precipitado de 50 ml y agitadores magnéticos. Cada
ensayo se realiza con 50 ml de muestra (agua de laguna). Se fijan las variables
iniciales: pH, concentracion de P-PO4 (600 ppb) mediante adicién de una solucién
de KH2PO4 (100 ppm P-PO4). Se usan soluciones de FeClz 4.78% P/V, y floculante
polimérico aniénico o catiénico (1g/L), ambos provistos por la empresa FAISAN.

Los ensayos se realizan con tiempos de coagulacion y floculacién de
acuerdo al protocolo brindado por la empresa. Dosificacion de FeCls, agitacion
rapida durante 3 min, dosificacién de floculante polimérico (en el procedimiento
experimental que corresponda) agitacion rapida 1 min, 2 min de agitaciéon lenta
(floculacion) 10 min de decantacidon. Cada muestra se ajusta a una concentracion
de fosforo inicial de 600ppb P-PO4, y al pH correspondiente al ensayo, usando HCI
para ensayos a pH cercano a 5 y NaOH para ensayos a pH cercano a 8. También se

realizan ensayos a pH medio (pH natural de las muestras).

2.3 Caracterizacion del SHR

Se caracterizan los estados de mezcla en las distintas instancias de proceso
mediante el calculo de gradientes de velocidad (G) y tiempos de residencia (tr).
Los calculos de gradiente de velocidad para agitacion hidraulica se realizan
asociando el gradiente de velocidad a la potencia disipada por la pérdida de carga,

a partir de la ecuacién de Camp y Stein (ec. 2) (Canepa de Vargas, 2004).
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G= (Py/u)(/2) Ec.2

Donde:

Py : potencia disipada por unidad de volumen

u: coeficiente de viscosidad dinamica

El calculo de los tiempos de mezclado/tiempos de residencia en tanques se
realizan asumiendo mezclado perfecto (tiempo de residencia medio) o flujo pistén

(tiempo de residencia) como el cociente entre el volumen de mezcla y el caudal

(v/Q).

2.4 Ensayos cortos de funcionamiento del SHR

Una vez instalado el sistema en la laguna del Zool6gico de La Plata, se
realizan una serie de ensayos de funcionamiento en continuo para evaluar su
funcionamiento. Los tiempos de ensayo apenas superan el tiempo de residencia
global del sistema (<90 min). El tiempo entre cada ensayo es variable, 7 dias, 2, 13
dias y 3 meses, en orden sucesivo.

La puesta en funcionamiento del sistema, involucra la preparacién de
reactivos y llenado de tarros dosificadores cuando asi se requiera. Se usan
soluciones de FeCls de 26 g/L, y de floculante anidnico 7g/L. Una vez iniciado el
ensayo, mediante encendido de bombas, se realiza un seguimiento del mismo
tomando muestras a la entrada y salida de cada unidad de proceso, a distintos
tiempos. Los caudales de dosificacion se determinan por disminucion de nivel en
tarro dosificador, y los caudales de la corriente tratada se miden en 2 puntos: a la
salida del decantador (SD) y a la salida del humedal (SH); SH es a su vez la salida
del sistema. De este modo se evalta el funcionamiento del decantador, filtro,
humedal, y del sistema en conjunto tomando muestra de la alimentacién y la salida
del sistema (SH) nuevamente hacia la laguna. Cada muestra fue llevada al
laboratorio y caracterizada en base a las variables de interés.

Para funcionamiento de decantador y filtros, se determindé volumen de
lodos, como los so6lidos sedimentables (SM, 2540 F), fésforo total (SM, 4500-P), y
turbidez (SM, 2130 B) principalmente.

Se miden adicionalmente pH, conductividad, sdlidos totales disueltos,

temperatura, oxigeno disuelto (determinados in situ mediante multiparamétrico),



y en algunos casos cloruros (SM, 4500 Cl B) y fésforo soluble (SM, 4500 P) en la
entrada y salida del SHR.

Para evaluar el funcionamiento del sistema, se determina la evolucion de la
remocion en cada unidad de la linea de tratamiento respecto de la alimentacidn al

sistema, o remocién acumulada (%RemAcum)

%RemAcum = (Csy - Calimsir)/ Calimsur*100  Ec 3

Donde Csu y CaiimsHr son la concentracion/valor de la variable a la salida de
la unidad y en la alimentacién del SHR respectivamente. Cuando Csy es la salida del
humedal (salida del SHR) la remocion resultante es la total producida por el
sistema para la variable considerada.

Para evaluar el funcionamiento de cada unidad se define la remocién

especifica (%RemEsp), respecto de la alimentacion a cada unidad.

%RemEsp = (Csu - Ceu)/ Ceu*100. Ec. 4

Donde Cgy es la concentracién a la entrada de la unidad.

Para determinar la distribuciéon de lodos en el sistema, se define el
porcentaje de distribucion (%Distribucion) como el porcentaje que representa lo
acumulado en cada unidad respecto del total removido. El total removido se
determina en relacion a la alimentacion o la entrada al decantador para el fésforo,
y en relacion a la entrada al decantador (ED) para la turbidez y volumen de lodos,
ya que son variables mayormente incorporadas por la adicion de coagulante y

floculante.

%Distribucién = (Csy - Ceu)/ (Csu - Catimsur(Cep))*100. Ec.5

3 Resultados y discusion

3.1 Seleccion de floculante y determinacion de dosis

Los resultados de seleccién de floculante se muestran en la tabla 1. Se
observa que tanto para pH basico o acido la filtrabilidad, dada por el tiempo de

filtracion, es menor para el floculante aniénico. La remocion de fé6sforo no presenta

131



diferencias significativas para los objetivos considerados, ninguno alcanza
concentraciones menores a los 50 ppb en el filtrado. La remocion de turbidez a pH
basico resulté mejor con el floculante catidnico. La labilidad del fl6culo a pH acido
es menor que a pH basico, igualandose la turbidez del filtrado con la del
sobrenadante, aunque la turbidez en ambos casos es elevada. Segln estos ensayos
a dosis de floculante (0,5 ppm) resultaria insuficiente para garantizar una
remocion adecuada de fésforo y turbidez (tabla 1). Solo a pH basico el
sobrenadante en ambos casos alcanza una turbidez menor a 1 NTU. De acuerdo a
los resultados obtenidos en el capitulo 2 con muestras de agua natural, los
precipitados a pH bdasico son menos voluminosos (tabla 3, Cap. 2). La mayor
densidad de los oxihidroxidos de Fe formados (menor volumen), implicaria una
mejor decantabilidad y mejor funcionamiento del floculante que actia por
interaccidon superficial. Menor volumen de OHF para una misma masa, menor
superficie, mayor eficiencia del floculante por unidad de masa de OHF.

Los resultados cuantitativos de la tabla 1 se refuerzan con caracteristicas
cualitativas de la suspension de floculos, las cuales muestran diferencias. El
floculante cationico produce fléculos ramificados, y una dispersién heterogénea de
tamafios de floculos, algunos muy pequefios y aglomeraciones ramificadas. En
cambio el floculante anidnico produce floculos con una menor dispersion de
tamafios, menos ramificados y con menos dispersion de floculos pequefios. Las
caracteristicas de los fléculos formados con el polimero catidénico estarian
asociadas a la menor filtrabilidad obtenida, dado que los fléculos pequeiios y
formas ramificadas aumentan la posibilidad de obstruir el filtro.

Estas diferencias cualitativas en las caracteristicas del floculo suelen estar
asociadas a la interaccion de los floculantes con el medio idnico. El floculante
cationico en un medio basico tiende a neutralizarse, mientras que el floculante
anidnico tiende a cerrar su estructura por afinidad a los precipitados férricos y por
repulsiéon a un medio con su misma carga. Es comun que se recomiende el uso de
floculantes aniénicos para pH bdasico y catidnicos para pH acido ya que de esta
forma conservan sus propiedades i6nicas. Las caracteristicas ramificadas, y la
obstruccion del filtro (reduccién de tamano de los canales de filtracion) justificaria

la mayor remocion de la turbidez a pH basico para el floculante cationico.



Floculant Prinal (filt.) Turbidez (NTU) Filtrabilidad
o pH (ppb P- | Sobrenadant | Filtra | Labilida| tde filt. (min.
PO4) e do d seg.)
Acido| 133 4,2 33 | -09 441"
Anidnico P
BaOSlC 127 0,7 82 75 4' 28"
Acido| 158 3,6 34 | -02 8' 20"
Catiénico .
BaOSlC 201 0,2 42 4 5'30"

Tabla 1. Determinacién de filtrabilidad (t de filt, 500ml), labilidad (segiin ec. 1) remocién de
turbidez y fosforo. Dosis de FeCl3 15,15 mg/L, y floc. 0,5 ppm. Los valores corresponden a la media
de n=2, tomados en base a la mezcla de los ensayos independientes (2 vasos de 250 ml).

3.1.1 Efecto de la escala

Los mismos ensayos volcados en la tabla 1, se repiten a menor escala, en
vasos de 50 ml. En la figura 3 se muestran los resultados para floculante aniénico
y cationico y se comparan con los resultados obtenidos en vasos de 250 ml, sin
diferenciar entre acido y basico. Se observa que existe una diferencia significativa
entre los resultados obtenidos a distinta escala y ademas una tendencia a la
linealidad entre la turbidez y la concentracién de fésforo total del filtrado. La
concentracion de fosforo total del filtrado para ensayos en 50 ml es menor a 100
ppb en todos los casos, con mas del 50% de los puntos por debajo de los 50 ppb
(figura 3). En 250 ml las concentraciones de fdsforo total luego del filtrado son
superiores a 100 ppb, superando 150 ppb en 2 ensayos. En 50 ml no se observan
diferencias significativas entre la remocion de fosforo y turbidez para distintos
floculantes (test de t de student, p>0,05). A menor escala (50 ml) la filtracién se
desarrolla sin la carga hidrostatica de la altura de liquido, reduciendo esfuerzos y
velocidades intersticiales, y evitando que la malla filtrante se expanda por el peso
del liquido, lo cual puede justificar las diferencias entre ambas escalas. Las
diferencias en las condiciones de mezclado también podrian influir en los
resultados obtenidos. La agitacion (dada por el gradiente de velocidad) es un

factor importante para la remocién de fésforo con FeCls (Szabo, et al. 2008).
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Figura 3. Efecto de la escala (50 ml, 500 ml) en el fésforo total final (Psinai) del filtrado luego de la
remocion con FeClz (15,15 mgFe/L) y floculante aniénico y cationico (0,5 ppm). Filtrado con malla a
utilizar a escala real.

En funciéon de los resultados se selecciona el floculante anidnico. Esta
eleccién se sustenta en las caracteristicas cualitativas de los floculos formados, y la
carga i6nica que lo hace compatible con su uso a pH basico segin
recomendaciones, lo cual se refuerza por la mayor filtrabilidad observada (tabla
1). Sin embargo no se descarta la posibilidad de que el floculante catiénico tenga

un buen funcionamiento.

3.1.2 Determinacion de dosis de floculante anidonico

Los ensayos se realizan a dosis superiores o iguales a la dosis 6ptima
minima de remocion de fosforo ortofosfato con FeClsz al pH correspondiente. Se
utilizan muestras de la laguna del Zoo y laguna de Los Patos que se detallan en la
tabla 2. Se ensayan dosis de FeClz iguales o superiores a la dosis minima a pH acido

(5,4 mgFe/L) y pH basico (10,81 mgFe/L). Las dosis de floculante varian de 0,5
ppm a 6 ppm.



Muestras P total DQO Turbidez
pH (ng/L) (mgO0,/L) (NTU)
Lag. Los 6,61 87,5 57 13,3
patos 7,03 85,7 82 17,8
7,50 70,0 <LD 5,4
Lag. del 6,52 4_5,7 22 14
Loo 7,60 1313 <LD 17

Tabla 2. Caracteristicas de las 5 muestras de agua de laguna (laguna de Los Patos, y laguna del
Zoolégico) utilizadas para la determinacién de dosis minima de floculante aniénico. LD
corresponde al limite de deteccion de la técnica utilizada.

En los ensayos de determinacion de dosis de floculante mediante filtracion
en malla plastica, lo que gobernaria la remocion de fosforo son las propiedades
fisicas o mecdanicas de los fléculos (tamafo y resistencia), que determinan la
capacidad de la malla filtrante para retenerlos, y no la dosis de Fe.

En las figuras 4 y 5 se correlacionan los valores finales de turbidez y fosforo
total luego del filtrado en funcién de la dosis de floculante. Se observa que hay una
clara tendencia que correlaciona tanto la concentracién final de fésforo como la
turbidez. Ambas variables disminuyen con la dosis de floculante. Para todas las
dosis de floculante ensayadas, la turbidez luego del filtrado es menor a 5 NTU
(OMS, 1996), (Health and Welfare Canada, 1978). En cambio solo a partir de 1
mg/L de floculante la concentracion de fésforo total final es menor a 50 ppb P-PO4

(remociones superiores al 92%, 600 ppb de fosforo inicial).
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Figura 4. Fésforo total después del filtrado en funcion de la dosis de floculante. Dosis de Fe superiores
a la minima (5,4 - 35 mgFe/L), dosis de floculante entre 0,5 - 6 ppm. A dosis 0 mg/L de floculante no se
observa una remocion de fdsforo significativa. Se sefiala el limite de 50 ppb P-PO..
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Figura 5. Turbidez después del filtrado en funcién de la dosis de floculante. Dosis de Fe superiores a la
minima (5,4 - 35 mgFe/L), dosis de floculante entre 0,5 - 6 ppm. Se sefiala el limite de 5 NTU, valor
aceptable incluso para el agua potable (OMS, 2000).

En la figura 6 se grafica la labilidad de los floculos en funcidn de la dosis de
floculante. Se observa que a partir de una dosis de 1 ppm de floculante la
diferencia entre la turbidez del sobrenadante luego de decantacion y el filtrado
disminuyen a valores por debajo de 1,5 NTU, lo que se considera un valor
aceptable. En funcién de los resultados expuestos la dosis floculante minima

necesaria para lograr porcentajes de remocion adecuados de fosforo y turbidez es

1 ppm.
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Figura 6. Labilidad del fléculo en funcién de la dosis de floculante. Dosis de Fe superiores a la minima
(54 - 35 mgFe/L), dosis de floculante entre 0,5 - 6 ppm.



En el capitulo 2 se determina que la remocion de fosforo depende
principalmente de la dosis de Fe y del pH. A dosis superiores o iguales a la minima
(al pH correspondiente), los porcentajes de remocion de fosforo (definidos en
funcion de la concentracién de fésforo total luego de la separacién de los
precipitados) no deberian modificarse significativamente con el aumento de la
dosis de Fe. En correspondencia, no se obtienen diferencias significativas en la
concentracion de fésforo final con el aumento de la dosis de Fe. En cambio si hay
diferencias significativas en la turbidez después del filtrado para dosis superiores
a 25 mgFe/L (figura 7). El aumento de la concentracion de Fe (en exceso
significativo respecto al fésforo, relaciones Fe/P > 10) se traslada en un

incremento de la turbidez producto del aumento de la concentraciéon de

precipitados OHF.
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Figura 7. Efecto de la dosis de Fe (mg/L) (s15y >25), en la concentracion de fésforo total (Pfinal) y la
turbidez después del filtrado. Dosis de Fe superiores a la minima, dosis de floculante mayores a 1
mg/L. Los valores corresponden a la media + ED, n=210 (turbidez), y n>6 (Pfna1). * = diferencias
significativas (test de t de student, p<0,05).

3.2 Construccion del SHR. Especificaciones técnicas y dimensiones
A inicios del 2014 comienza la construccién de un SHR con el objetivo de
instalarlo y ponerlo en funcionamiento a modo de prueba a escala en una de las

lagunas del Zoologico de La Plata, Laguna Pampa (mejor conocida como donde
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cruza el puente ferroviario). El sistema es construido en los talleres de la empresa
Faisan SA, a partir de la idea presentada por la Facultad de Cs. Exactas. Las
especificaciones técnicas, y los detalles son resueltos en base a la experiencia,
posibilidades y facilidades constructivas de la empresa, poniendo en el centro la
simplicidad y principalmente el menor costo. Se realiza un intercambio de bocetos
iniciales que respetaron la propuesta inicial (figura 8), sin profundizar en los

aspectos técnicos especificos que surgen luego de la evaluacién de su

funcionamiento.
Alimentacion Dosificacién Dosificacién | Dosis

FeCl, floculante FeY Floc.
Produccién
,,,,,,,,,,,,,,,, L - de lodos.

Gradiente

>| Mezcla rapida Mezcla lenta demezclay

tiempos de

mezclado

Satida Humedal de

Remaocion
de lodos

S — correccion H Filtrado M Decantacidn |

{filtrado fino)

Figura 8. Diagrama de bloques del Sistema Hidrico Renal. Etapas generales: produccion de lodos
(dosificacién de Fe y floculante, mezclado) y remocién de lodos (decantacién, filtracion y correccién).

La variabilidad problematica y fenomenologica del salto de escala, los
conocimientos y experiencias constructivas y operativas diversas de la empresa en
sistemas de tratamiento por coagulacion/floculacién, guian la construccién inicial
con una preponderancia de criterios de factibilidad constructiva, y de
disponibilidad de materiales. El uso de materiales y tanques comuinmente
utilizados en la construcciéon de viviendas y de uso domiciliario, garantizan la
posibilidad de que pueda ser construido e implementado en cualquier laguna de la

region. En el anexo 1 se muestra el esquema del disefio inicial instalado.

3.2.1 Alimentacion

Se utiliza una bomba centrifuga de 1 hp (figura 9). El sistema de bombeo
incluye una recirculacion interna para reducciéon de caudal. La toma se encuentra
regulada por un flotante a 50 cm de profundidad, con una malla metalica que evita
el ingreso de elementos que puedan dafiar la bomba u obstruir la circulacion del

agua. El encendido de la bomba de alimentacion y de las bombas de dosificacion se



maneja desde un tablero con 3 selectores, uno para cada bomba. El selector de
encendido de la bomba de alimentacion habilita el encendido de las bombas de

dosificacion.

Figura 9. Bomba centrifuga para alimentacion de SHR. El agua recorre 70 mtrs hasta llegar a la
alimentacién del sistema.

3.2.2 Dosificacion y mezcla

Segin recomendaciones técnicas la dosificacién debe garantizar un estado
de mezcla inmediato, y por lo tanto es adecuado dosificar en contra corriente
(Cardenas, 2000).

El sistema de dosificacion de FeCl3 que se emplea tiene caracteristicas
intermedias a las recomendadas. Consiste en una inyeccion transversal al flujo de
la corriente (figura 10). En general, los sistemas de dosificacién tienen una valvula

de retencidon para evitar el contraflujo hacia los tanques de dosificacion.

Fell
a

HEZCLA AGUA CRUDA

Figura 10. Sistema de dosificacién y mezcla instantdnea recomendado (Cdrdenas, 2000), no
recomendado, y sistema de dosificacion empleado.

139



La primera mezcla se produce en el punto de dosificacién. Las bombas
dosificadoras son bombas de diafragma y por lo tanto el flujo es pulsante. La
agitacion y mezcla del FeCls se hace por flujo turbulento en cafieria. En la figura 11
se grafica la configuracion de la dosificacion y la mezcla instantanea de FeClsz y el
polimero.

El estado de mezcla del sistema de dosificaciéon y mezclado se puede
caracterizar por los gradientes de velocidad en cada etapa de mezclado:

1) Dosificacién y mezcla rapida de FeCls: la perturbacién que provoca el
flujo de dosificacién es muy pequefia por lo tanto no se considera. La inyeccién
transversal favorece la distribucién en la corriente (aunque es recomendable que
sea a contracorriente). La mezcla rapida instantanea inicial se produce en menos
de medio segundo (duracién aproximada de un pulso de bombeo) en un tramo de
20 cm para un caudal de 10 L/min de flujo recto turbulento, y principalmente en el
codo de 902 donde inicia la serpentina de mezclado. El gradiente de velocidad de la
mezcla instantdnea es alto (entre 13000 y 500000 s-1) (tabla 3). Luego la corriente
pasa por 20 m de manguera de 20 mm a flujo turbulento con un codo de 902 al
final, aportando tiempo de contacto con el FeCls. El codo produce un gradiente de
velocidad similar a la mezcla instantanea que contribuye a la agitacion rapida

inicial del floculante dosificado a 50 cm en flujo recto del codo.

Mezcla instant. FeCls | Mezcla
Q (L/min) | G (s1) G (s1) | tres(s)
10 13180 969 37,7
30 68485 2228 | 12,6
50 147357 3390 | 7,5
100 416788 5811 | 3,8

Tabla 3. Gradientes de velocidad de mezcla (G) segiin ec. 2, y tiempo de residencia (trec) de
mezclado para el FeCls (mezcla instantdnea y mezcla) para distintos caudales de tratamiento.
Datos tedricos en base a dimensién y especificaciones técnicas de la dosificacion.

Para la mezcla de FeCls, el gradiente de velocidad se relaciona linealmente
con el caudal de acuerdo a la siguiente ecuacion G (s'1)=53,242*Q (L/min) + 570,3
sL.

2) Dosificacion y mezcla rapida de floculante: la mezcla rapida
instantanea y dosificacién se realiza en un codo de 902 (20mm de didmetro) a

contracorriente. Luego pasa al tanque de mezclado lento de 50L, donde la mezcla



esta afectada por la alimentacion al tanque de 50L y la salida al cafio de 60 mm que

conecta al decantador.

Mezcla instant. Floc.| Mezcla lenta
Q (L/min) G (s?) G(s1) |[tres(s)
10 13180 158,528 300
30 68485 300,364 100
50 147357 442,2 60
100 416788 796,79 | 30

Tabla 4. Gradientes de velocidad de mezcla (G) (mezcla instantdnea y mezcla lenta) segtin ec. 2,
y tiempo de residencia (trec) de mezclado para el floculante para distintos caudales de
tratamiento. Datos tedricos en base a dimension y especificaciones técnicas de la dosificacion.

La relacion lineal entre el caudal y el gradiente de velocidad en la mezcla

lenta de floculante para el rango de caudales evaluados es:
G (s1)=7,0918*Q(L/min) + 87,612

3) Conexion y alimentacion al decantador. Las factibilidades
constructivas resultan en la salida al cafio de 60 mm considerada en el gradiente
de mezcla en el tanque de 50L (mezcla lenta de floculante), y una alimentacién al
decantador con un codo de 902 hacia el fondo del decantador (figura 10).

Los gradientes de velocidad para las mezclas instantaneas son elevados.
Para la mezcla del FeCls esto resulta adecuado, para favorecer el contacto y la
remocion de fésforo. Para el caso del floculante, por encima de los 19,6 L/min la
agitacion instantanea supera los 5000 s'1, lo que significa que es probable que
tenga un efecto negativo en la floculacion. La mezcla lenta se realiza a gradientes
adecuados en relacién a los recomendados (10 s1a100 s'1) hasta los 26,5L/min. La
conexion y alimentacién al decantador sobrepasa ampliamente los gradientes de
velocidad recomendados (menores a 20 s1), el tiempo de floculacién se encuentra
también muy por debajo de los recomendados para aumentar la sedimentabilidad
de los fléculos (15 min, 40min). En el mejor de los casos (10L/min) el tiempo de
floculacién es de 5 min. Los tiempos de mezcla del FeCl3 podrian ser suficientes
dada la intensidad de la mezcla, segiin recomendaciones técnicas para remocion
de fosforo. Sin embargo esto depende de la dosis. Para una relacion Fe/P de 2,5, 30
segundos serian suficientes segun Szabd, et al. (2008). Las dosis necesarias para

remocion de fésforo en la laguna son préximas a Fe/P =10 (10,81mgFe/L, para
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600ppb P-POq4 inicial), la concentracién de fosforo ortofosfato en la laguna es
significativamente menor. Por lo tanto consideramos que es muy probable que los
tiempos sean suficientes.

El mezclado instantaneo inicial de floculante, y los procesos de mezclado
posteriores al mezclado lento hasta la alimentacién al decantador son muy
enérgicos, por lo tanto es altamente probable que en el decantador se complete el

crecimiento de los fléculos, y que la decantacion se vea dificultada.

Tanque50L
Mezclalenta Agua Laguna

Floculante

FeCl,

Mezclarapida
20 m de manguera

- R, SR

Agua laguna

Floculante |

i

Tanque50L
Mezclalenta

\\-_ —iy

S—)-

Figura 11. Sistema de dosificacién y mezclado de FeClz y floculante aniénico.

Del mezclado depende la calidad final de los floculos formados, y la
eficiencia de los procesos de separacion. Luego de la mezcla lenta de floculante, la
corriente ingresa al decantador, produciéndose otro gradiente de mezclado. Los

procesos mezclado que ocurren en el fondo del sedimentador no son uniformes en



la seccion diametral de flujo por la forma de la alimentacion, que no logra una
distribucion uniforme del flujo. La mezcla lenta en esta instancia es necesaria para
poner en contacto eficientemente los lodos, floculos acumulados por la
decantacion, y los floculos entrantes para retenerlos en el fondo por contacto, o
filtro de fléculos. Este proceso de contacto es caracteristico de la separacidn,

porque es una propiedad de los fl6culos del FeCls.

3.2.3 Remocion de lodos

3.2.3.1 Sedimentacion

La opcién mas simple constructivamente para un decantador es utilizar un
tanque como sedimentador estatico, es decir un tiempo de residencia suficiente
para la decantacién en volumen libre. Se utilizé un tanque de agua domiciliario de

870 L. La primera configuracidon probada fue la que se muestra en la figura 12.

T

e o0 TR Sk
suspension — o= sobrenadante

de floculos

¥ B50 L

Salida de
lodos

Figura 12. Tanque decantador estdtico convencional.
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No hay especificaciones técnicas en la bibliografia para decantadores
convencionales de este tipo, adaptados al uso de un tanque cilindrico. Los
sedimentadores estaticos, que se valen de altos tiempos de residencia son en
general rectangulares, de flujo longitudinal, y tienen tiempos de residencia
elevados del orden de las 2 horas. Los tiempos de retencion (tre:) en el decantador
se muestran en la tabla 6 para distintos caudales posibles.

En la practica, no existe un decantador ideal, ya que se producen remolinos,
el viento puede crear ondas en la superficie, se originan corrientes de conveccién
por diferencia de temperaturas y de densidad, etc. En lo posible se debe intentar
conseguir una circulaciéon laminar y estable, ya que cuanto mas estable es la
circulacion del agua, mas uniforme es la distribucién de las velocidades en toda la
seccion del depdsito y mejor la sedimentacion. En el caso propuesto se dificulta la
uniformidad de la circulacion del fluido por la forma del tanque, la alimentacion y

la salida puntual. Estas dificultades se acentiian con el aumento del caudal.

3.2.3.2 Filtracion

Luego de la decantacidn, el sobrenadante pasa a los filtros (figura 13). Se
considera la posibilidad de utilizar bolsas del material de la malla filtrante probada
en laboratorio, a partir de la cual se determina la dosis de floculante. Las bolsas
son de uso comercial para la distribucion de materiales de construccidon (arena y
piedra). Se prueba inicialmente un sistema de una bolsa abierta, que resulta
saturarse rapidamente. Se implementa un sistema de 4 bolsas colocadas en celdas.
Las bolsas tienen forma cubica, de 1m por 1m, por lo tanto en las celdas las
mismas quedan aplanadas. En relacién al uso de una unica bolsa abierta como
filtro, esta configuracion multiplica por 4 la superficie de filtrado para el mismo
caudal, en el mismo espacio destinado para filtracion.

El filtrado pasa a una zona de acumulacién para alimentar por rebalse un
humedal de grava y arena, que tiene como objetivo el control y correcciéon previo
el vertido en la laguna. El humedal funciona como un filtro fino, amortiguando
cualquier mal funcionamiento del filtro y el decantador.

Como se observa en la figura 13, la alimentacién a las bolsas filtro desde el
sobrenadante del decantador tiene una elevacion significativa, una caida de agua

de casi 2 metros hasta el fondo de la bolsa filtro, y 1 metro hasta el ingreso a la



bolsa en la parte superior. El grado de agitacion y mezclado brusco que produce la

caida genera la ruptura y el licuado de fléculos. En esta situacion resulta clave la

regeneracion de los floculos en el volumen acumulado en el filtro, para que puedan

>

ser retenidos.

Lalida

sobrenadante.
Entrada —
decantador L

:qu Bolzas

filtro

Salida de

e U ] ¥
—l— —‘L— Humedal

T
| 4

Figura 13. Sistema de separacién de lodos. Decantador, filtro, y humedal.

El nivel de agua en los filtros es variable, aumentando desde el vacio inicial.
El nivel se estabiliza a la mitad de llenado de las bolsas aproximadamente, cuando
la altura de la columna de agua comienza a compensar la resistencia a la filtracion.
Cuando la bolsa se satura el nivel aumenta con mayor velocidad, y en este punto
finaliza el ensayo. El volumen total de filtrado es de 1m3. Considerando un llenado

del 50% (500L) se puede estimar el tiempo de residencia en el filtro para caudales

variables (tabla 5).
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Tiempos de residencia (min)
Q (L/min) Decantador | Filtro Humedal
10,00 85,00 58,82 107,10
30,00 28,33 29,41 35,70
50,00 17,00 17,65 21,42
100,00 8,50 5,88 10,71

Tabla 5. Tiempos de residencia en las unidades de separacion de precipitados.

3.2.3.3 Humedal de correccion y control

El humedal tiene como objetivo remover los floculos que pasan el filtro,
amortiguando cualquier mal funcionamiento del sistema, permite ademas el
control acumulativo del agua que vuelve a la laguna. Las dimensiones del humedal
propuesto no estan descriptas en la teoria. La remocion de fléculos y clarificaciéon
mediante unidades similares se describen en la bibliografia como clarificadores de
contacto por capa de grava (Cruz et al, 2000), o filtro rapido horizontal de arena y
grava. El dimensionamiento para estos depende de los tiempos de saturacién
tolerados. Por otro lado no tiene las dimensiones de un humedal de remocién,
porque su objetivo no es la remocién biolégica. Los humedales de remocién deben
garantizar tiempos de residencia elevados, que permita a las comunidades
microbianas y plantas que se desarrollan en el sustrato consumir los nutrientes y
contaminantes de la corriente tratada.

La carga calculada para el humedal es comparable con los sistemas de
filtrado rapido que utilizan lechos de arena grava u otros materiales filtrantes (80

a 300 m3/m?2*d) (Maldonado Yactayo, 2004) (tabla 6).

Q (L/min) | Carga Humedal (m3/m,*d)
10,00 41,1
30,00 1234
50,00 205,7

100,00 4114

Tabla 6. Carga del humedal para distintos caudales, (seccién de flujo 0,35 mZ).

El humedal se construye con dimensiones relativas a la disponibilidad de
espacio, y facilidad de alimentacion y desaglie, resultando en una circulacion de 4
metros de longitud, 1 metro de ancho (ancho de la unidad de filtrado) y una

profundidad de grava con fondo de arena de 35 cm. La seccidén de flujo es de 0,35



m2. El volumen libre dado por la porosidad del humedal determina el tiempo de
residencia en el mismo. A una porosidad medida para la grava de 0,45 (de 0 a 1), el
volumen libre es igual 630 L. En la tabla 5 se detalla el tiempo de residencia en el
humedal para distintos caudales. Al final del humedal, un cafio colecta la corriente
y devuelve el agua a la laguna.

El SRH resulta del ensamblado de las unidades de dosificaciéon y mezcla y
las de separacion. El tiempo de residencia global del SRH es la sumatoria de
tiempos de residencia medio de cada una de las unidades. En el Anexo 1 del
capitulo se muestra el plano del SHR inicialmente ensayado. Los tiempos de

retencion global para caudal variable se indican en la tabla 7.

(L/?lfin) trc (min)
10,00 203,63
30,00 67,88
50,00 40,73

100,00 20,36

Tabla 7. Tiempo de residencia global del SHR para distintos caudales.

Independientemente del caudal este sistema se puede caracterizar por el
porcentaje de tiempo que la corriente de proceso se encuentra en cada etapa
(dosificacion y mezcla, separacion de precipitados) respecto del tiempo de
retencion global (t.g). El caudal de procesamiento se distribuye un 97% en la
etapa de separacion (decantador, filtro y humedal) y un 3 % en la dosificacion y

mezcla.

3.2.4 Ensayos cortos de funcionamiento continuo

Se realizan 6 ensayos cortos para evaluar el funcionamiento del sistema.
Los tiempos de ensayo (te), las dosis de FeClz y floculante utilizadas y la
concentracion de fdsforo total y turbidez de la laguna (alimentaciéon al sistema
para cada ensayo) se especifican en la tabla 8. La duracién de los ensayos esta
limitada por el tiempo de saturacion de los filtros, por lo tanto son variables.

La concentracidon de fosforo total y turbidez en la laguna varian entre los
ensayos alcanzando valores minimos de 11,3 NTU y 56,3 ppb de fésforo total

(ensayo 2), y valores maximos de 24,5 NTU 125,4 ppb de fosforo total.
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Ensayos Dosis Laguna
te Fe Floc | pH | Turbidez Ptot

(min) | (mgFe/L) | (mg/L) (NTU) | (ppb P-PO4)
1| 120 13,64| 10,02|7,05 22,9 110,3
2| 180 7,51 4,13|7,15 11,3 56,3
3 75 7,43 3,85(7,77 15 115,4
4 90 8,84 3,44| 8,3 13 79,6
5/ 110 32,89 9,95|7,21 19 111,9
6 90 36| 10,89(7,66 24,5 220,2

Tabla 8. Pardmetros caracteristicos de los ensayos. Tiempo de ensayo (te), dosis de FeClszy
floculante, y caracteristicas (pH, Turbidez y Ptot) del agua de laguna alimentada.

La puesta en marcha del sistema involucra un proceso inicial de
estabilizacion del régimen hasta el estado estacionario. Se puede
aproximar/predecir cémo variaria ese proceso en las distintas etapas,
comparando los tiempos de ensayo (te) con los tiempos de residencia medios en el
SHR (t:c), y con los tiempos de residencia hasta la salida o entrada de las distintas
unidades operativas. Desde el minuto 0, lo que se mantiene constante y va
trasladando el estado estacionario al sistema, es la alimentacién y los caudales de
dosificacién de FeCls y floculante. En la medida que la corriente de proceso avanza,
la estacionalidad de la alimentacién comienza a verse perturbada por el estado
inicial previo de cada uno de los volimenes de proceso. Considerando el volumen
de las unidades y el caudal tratado (Qt) se determina la relacién entre los tiempos
de ensayo (te) y los tiempos de residencia acumulados hasta la entrada o salida de
cada unidad de proceso: entrada decantador (ED, tep), salida decantador (entrada
filtro) (SD, tsp), salida filtro (SF, tsr) y salida del humedal (SH) que corresponde al
tiempo de residencia global del sistema (t:c). El volumen total del SHR de acuerdo
a las determinaciones realizadas en los detalles técnicos y constructivos es 2036 L

(tabla 9).



Ensayo | t. (min) (L/?l‘:in] tig (min) | te/trc | te/tep | te/tsp | te/tsk
1 120 37,3 54,5 2,2 79,6 4,9 3,2
2 180 37,3 54,5 3,3| 1194 7,4 4,8
3 75 37,3 54,5 1,4| 49,7 3,1 2,0
4 90 37,3 54,5 1,7| 59,7 3,7 2,4
5 110 30,1 67,6 1,6| 588 3,7 2,4
6 90 27,5 74,0 1,2 44,0 2,7 1,8

Tabla 9. Comparacion entre tiempo de ensayo (te) con los tiempos de residencia acumulados a cada
instancia de proceso.

Las relaciones te/trg indican que los ensayos se extendieron entre 1,2 y 2,2
veces el tiempo de residencia en el SHR, con una media de 1,9 veces.
Anticipadamente indicaria que por la complejidad y no idealidad en términos de
flujo del sistema, los datos recabados por los ensayos cortos podrian
corresponderse a un estado no estacionario. Sin embargo, el sistema se va
estabilizando desde la alimentacidn hasta la salida a tiempos distintos. La entrada
al decantador por ejemplo al final del ensayo lograria una estabilidad significativa,
de entre 44,0 y 79,6 tiempos de residencia de la etapa previa de mezclado. En la
salida al decantador la estacionalidad se ve afectada por el volumen del
decantador, siendo la 2,7 a 4,9 la relacion entre el tiempo de ensayo y el tiempo de
residencia acumulado a la salida del decantador. Asi la dindmica se alejaria del
estado estacionario en la medida que nos acercamos a la salida del sistema.

El comportamiento de la concentracion de fosforo total y la turbidez
(figuras 14 y 15) a la salida del sistema (SH) varia significativamente con el
tiempo de forma graficamente potencial. La concentracién de fésforo total inicial
alcanz6 un maximo de fésforo de 698 ppb P-PO4 a los 15 min. Solo luego de los 45
minutos, se observa un quiebre y la concentraciéon de fésforo total a la salida del
humedal comienza a estabilizarse a concentraciones por debajo de los 120 ppb
(figura 11). La turbidez en SH disminuye de 13,3 NTUy 12,9 NTU a valores entre
1,7 NTU y 2,7 NTU, y solo a partir de los 45 min se estabiliza a valores por debajo
de los 5 NTU (figura 15).
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Figura 14. Variacién de la concentracion de fésforo total (Ptot) en funcién del tiempo a la salida de
cada unidad: SD (Salida Decantador), SF (Salida de Filtro) y SH (Salida de Humedal). Se sefiala el
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Figura 15. Variacion de la turbidez en funcién del tiempo a la salida de cada unidad: SD (Salida
Decantador), SF (Salida de Filtro) y SH (Salida de Humedal). Se sefiala el punto de quiebre
(estabilizacién), a los 45 min de ensayo.

A pesar de que no se alcanza el estado estacionario para los tiempos de
ensayo, los resultados indican que a partir de los 45 min se puede considerar que
el sistema comienza a estabilizarse.

La turbidez lograda a la salida del decantador se encuentra muy por encima

de los valores recomendados para eficientizar el funcionamiento de los filtros



rapidos en sistemas de potabilizacion (figura 12) (2 NTU, (EPA, 2000)). Sin
embargo a la salida del humedal se alcanza a partir de los 45 min una turbidez
menor a 5 NTU, valor aceptable incluso para estandares de potabilizacién (OMS,
1996; Health and Welfare Canada, 1978).

A pesar de la alta turbidez a la salida del decantador las unidades de
filtracién propuestas (filtros y humedal) logran disminuirla aceptablemente.

Con los resultados volcados en las figuras 14 y 15, se puede determinar la
evolucion temporal de la remociéon acumulada de fosforo y turbidez en el
decantador, filtro y humedal, respecto del agua de laguna segtn la ec. 3 (figura 16
y 17). El volumen de lodos es una variable incorporada a la corriente de proceso
por los coagulantes/floculantes dosificados, los que ademds incrementan la
turbidez del agua.

En los primeros minutos la remocion de fésforo total del sistema (remocion
a la salida del humedal) es negativa lo que indica que esta introduciendo fésforo a
la laguna. Sin embargo en el decantador y en el filtro, las remociones son positivas.
Hasta los 45 min el humedal libera fésforo acumulado y a partir de los 45 minutos
la remocién de fésforo del sistema comienza a ser positiva, con porcentajes
altamente variables entre el 2% y 51%, y una media del 25,7+18,4% (figura 16).

La remocion de turbidez en el humedal se comporta de modo similar a la de

fosforo, pero los valores son siempre positivos (figura 17).
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Figura 16. Remocién acumulada (%RemAcum) de fésforo total a la salida del decantador (SD), filtro
(SF) y humedal (SH) (salida del sistema, remocion total).
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Figura 17. Variacion temporal de la remocién acumulada (%RemAcum) de turbidez a la salida del
decantador (SD), filtro (SF) y humedal (SH) (salida del sistema, remocién total).

La remocion de turbidez se incrementa significativamente en la medida que
avanza cada etapa de separacion. Entre el filtro y el decantador (mayormente en
el filtro) la remocion de turbidez alcanza una media del 48,0+12,3%. A partir de
los 45 minutos la eficiencia de remocién media de turbidez y fésforo total a la
salida del humedal es de 87,0% y 25,7% respectivamente (figura 18). A diferencia
de la turbidez, la remocion de fésforo no varia significativamente entre las
distintas etapas de separacion. Sin embargo, se observa que la remocién de fosforo
total a la salida de los filtros es mayor que a la salida del humedal. Esta diferencia
es significativa si se hace una comparacion solo entre esas dos etapas (test de t de
student, p<0,05). Es probable que a mayor tiempo la remocion de fésforo aumente
igualandose, como minimo, a la lograda en el filtro (43,6%). Esto indica que para
ensayos a tiempos cortos (hasta los 180 min) el SHR no estabilizaria
completamente su funcionamiento, principalmente por la carga de fésforo que se

acumula en el humedal.
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Figura 18. Remocién acumulada (RemAcum (%))de fésforo y turbidez a la salida de cada unidad de
separacion, salida del decantador (SD), salida de filtro (SF) y salida del humedal (SH) (salida del
sistema), tiempos = 45min. Los valores corresponden a la media + ED, n>6. Diferentes letras significan
diferencias significativas entre grupos (ANOVA seguido por un test de Tukey a posteriori, p<0,05).

La acumulacion de fésforo en el humedal se puede deber a ensuciamiento
(restos vegetales, frutos y deshechos de animales), y aportes del ambiente en
general, y ademads a la acumulacion de los fléculos que pasan el filtro, y que entre
ensayos sucesivos (dias) pueden liberar el fésforo.

Para el ensayo 5 se mide la evolucion de la concentracion de fosforo soluble,
entre la alimentacion (Alim.), la salida del decantador (SD), salida de filtro (SF), y
salida de humedal (SH), (figura 19) donde la concentracién de fosforo reactivo
soluble en la alimentacién (laguna) es de 17,4 ppb, y a la salida del humedal la
concentracion de fosforo soluble media para todo el ensayo incrementa a 48,3 *
8,7 ppb (n=3).

Se observa como el aumento de fosforo total, de 40 ppb en el humedal
(entre SF y SH), coincide con un aumento de casi 40 ppb de fosforo soluble.
Ademas se observa un incremento del porcentaje de fosforo soluble respecto del
total a la salida del humedal, desde un 10% a 50 %.

En la medida que la corriente avanza por el decantador y el filtro, el fosforo
soluble va disminuyendo hasta llegar por debajo de los 10 ppb (<LD) a la salida del
filtro.

153



120 ©0

100 20 7 i
=t _ 4
8 20 = 40 /
(=8 60 - 30 ;’
2 g !
= 40 a 20 —‘ S
= 20 104 "7 - -¥

0 - T T 1 0 T T ]

Alim. SD SF SH Alim. SD SF SH

—8—Pso|l —<—Ptot

Figura 19. Variacién de la concentracién del fésforo soluble (Psol) y total (Ptot) en el sistema (izq.), y
variacién del porcentaje de fésforo soluble respecto del total (der) para el ensayo 5 a los 45 min de
ensayo. Alimentacion al sistema (Alim.), Salida Decantador (SD), salida Filtro (SF), Salida Humedal
(SH).

3.2.4.1 Influencia de la dosis de FeCl3
Los primeros 4 ensayos se realizan con dosis cercanas a la minima
determinada en el laboratorio (10,81 mgFe/L), en los ultimos 2 ensayos la dosis se

increment6 3 veces (tabla 10).

Fe Ptot
S .
Ensayos pH ApH (E:;:)n ll)n)
(mgFe/L) P0.)
1,3,4 7,43-13,64 | 7,05-83 | 0,55-1,1 |100,2+20,3
5,6 32,89-36 | 7,21-7,66 | 0,64-0,86 | 72+114

Tabla 10. Efecto de la dosis de FeClz en la reduccion de pH (ApH) y en el Ptot a la salida del
sistema (SH) (valores * ED, n=5).Tiempos = 45min.

En todos los casos el pH a la salida del humedal se mantiene entre 6 — 7. La
caida de pH entre la alimentacién y la salida no se correlaciona con la dosis,
probablemente por los cambios ocurridos en la laguna entre ensayos sucesivos.
Las menores concentraciones de fésforo total a la salida del sistema se lograron a
mayores dosis de Fe (ensayos 5y 6), incluso cuando la concentraciéon de fosforo en
la alimentacién aumento (tabla 8 y 10).

Por otro lado, el aumento de la dosis de hierro produce un incremento de la
turbidez en el sistema, corroborando los resultados obtenidos en el laboratorio
(inciso 3.1.2, figura 3). El aumento es significativo a la salida del decantador y a la
salida de los filtros (test de t de student, p<0,05), sin embargo no es significativo a

la salida del humedal donde se observa solo un leve incremento (figura 20).
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Figura 20. Turbidez a la salida del filtro (SF), decantador (SD) y humedal (SH) en funcion de la dosis
de Fe. Tiempos finales de ensayo, mayores a 45 min. Existen diferencias significativas entre la
turbidez en SF y SD para distintas dosis de Fe (test de t de student, p<0,05), no asi para SH.

3.2.4.2 Decantador

La remocion especifica producida por el decantador para cada variable se
muestra en la figura 21.

La corriente en la entrada al decantador es una suspension floculada, y es
probable que su distribucion en el volumen de mezclado lento no sea uniforme. La
toma de muestras correspondiente a la entrada al decantador se realiza por el
fondo del tanque de mezclado lento, y aunque se garantiza desechar el volumen
inicial, es factible el arrastre de zonas acumuladas. Sin embargo la concentracién
de fésforo en la alimentacion (laguna) y en ED no mostraron diferencias
significativas (test de t de student, p<0,05). Por lo tanto la remocion especifica de
fosforo se considera equivalente a la acumulada (figura 21).

La remocidon especifica de turbidez y volumen de lodo determinan la
eficiencia de remocion de lodos del decantador. Ambas son significativamente
mayores a la remocion de fosforo total. Estas son variables directamente asociadas

a los precipitados producidos por el FeCls.
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Figura 21. Remocién especifica de fosforo total, turbidez y volumen de lodos en el decantador segtin
ec. 4, para tiempos 245 min. Los valores corresponden a la media + ED, n 26. Diferentes letras
significan diferencias significativas entre grupos (ANOVA seguido por un test de Tukey a posteriori,
p<0,05).

La concentraciéon de fosforo total, la turbidez y volumen de lodos se
reducen significativamente a la salida (SD) respecto de la entrada (ED). Las
reducciones son de 56,18 ppb P-PO4, 16,14 NTU y 3,9 ml/L respectivamente
(figuras 22, 23 y 24).
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Figura 22. a) Evolucién temporal de la concentracion de fésforo total en el decantador (Entrada

decantador (ED), Salida (SD), Salida de Lodos (SL). b) comparacion entre las concentraciones de

fésforo total en ED, SD y SL. Se sefiala el valor medio # ED. Diferentes letras significan diferencias
significativas entre grupos (ANOVA seguido por un test de Tukey a posteriori, p<0,05).
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Figura 23. a) Evolucion temporal de la turbidez en el decantador (Entrada decantador (ED), Salida
(SD), Salida de Lodos (SL). b) comparacion entre las concentraciones de fésforo total en ED, SD y SL.
Se sefiala el valor medio # ED. Diferentes letras significan diferencias significativas entre grupos
(ANOVA seguido por un test de Tukey a posteriori, p<0,05).
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Figura 24. a) Evolucién temporal del volumen de lodos en el decantador (Entrada decantador (ED),
Salida (SD), Salida de Lodos (SL). b) comparacién entre las concentraciones de fésforo total en ED, SD
y SL. Se sefiala el valor medio * ED. Diferentes letras significan diferencias significativas entre grupos

(ANOVA seguido por un test de Tukey a posteriori, p<0,05).

En un funcionamiento correcto, los lodos removidos en el decantador,
deben acumularse en el fondo, por lo tanto se esperaria que la concentracion de
lodos en SL sea mayor a los lodos alimentados (ED). Sin embargo en la salida de
lodos (SL), la turbidez, foésforo total y volumen de lodos se reducen
significativamente respecto de la entrada, y no se registran diferencias
significativas entre SL y SD. Por otro lado se observa un patrén de incremento leve

en las tres variables a la salida de lodos (SL) respecto de SD, que refleja el
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funcionamiento esperado del decantador. De hecho, aunque mediante
comparacién multiple la acumulaciéon en SL no es significativa respecto SD,
mediante comparacion de medias las diferencias resultan significativas (Ptot solo
a partir de los 30 min) (test de t de student, p<0,05) (figuras 22, 23 y 24).

El hecho de que todas las variables (Ptot, turbidez, Vlod) en la toma de
salida de lodos (SL) dieran significativamente menores a las de la entrada al
decantador (ED) indica que estas muestras no son representativas de la
acumulaciéon que se produce en el decantador. En este caso los precipitados se
distribuirian en el volumen de manera no uniforme, acumuldndose en zonas que
no es posible identificar mediante las muestras tomadas, para tiempos de ensayo
cortos. Es posible que los fléculos removidos se distribuyan en el fondo por debajo
de la toma y sobre las paredes del decantador. La poca diferencia entre las
concentraciones de fondo (SL) y las de sobrenadante (SD), indican que la
distribucién vertical no se ajusta al funcionamiento esperado en un decantador
(acumulacion en fondo), y que podria haber una componente de mezclado que
tiende a homogenizar verticalmente las concentraciones en el decantador,

limitando considerablemente el volumen estanco de sedimentacién necesario.

3.2.4.3 Filtros

Los filtros, al igual que el decantador, mostraron un funcionamiento
relativamente estable durante todo el ensayo. Los porcentajes de remocion
especifica para los filtros se observan en la figura 25. El volumen de lodo a la salida
de los filtros es de 0,92 + 0,1 ml/L (n=4), 9,1 * 3,3 NTU (n=13) y la concentracién
de fosforo total es la mas baja en las etapas del sistema, de 71,5 + 21,8 ppb P-PO4
(n=12).



RemEsp Ptot
(RemAcum)(%) | RemEsp Turb (%) | RemEsp Vlod (%)
28,7 +17,1 47,2+13,9 62,9+9,9
80+
b
—
60 b
S
S
5 40 a
o
€
[}
o e
20 e Cee e Ce e e
mEEEEEEENDN
I.l.l.l.l.l.l.l.l
0 1 T T
Turbidez Ptot Vlod

Figura 25. Remocién especifica de fosforo total (Ptot), turbidez (Turb) y volumen de lodo (Vlod) de

los filtros. Los valores corresponden a la media # ED, n28 (turb. Y Ptot), n=4 (Vlod), tiempos=45 min.

Diferentes letras significan diferencias significativas entre las medianas (Kruskal-Wallis test sequido
por un test de Dunn's a posteriori, p<0,05).

El humedal no aporta a la remocion de fésforo, sino al contrario produce un
incremento significativo, incluso sin considerar las medidas realizadas antes de los
45 minutos (test de t de student, p<0,05). Como se observa en la figura 26, la
remocion especifica de fésforo en el humedal es negativa. Esto confirma que el
sistema no logra estabilizarse a los tiempos de ensayo considerados, por la carga
de fésforo acumulada en el humedal. El volumen de lodos a la salida del humedal
fue en todos los casos menor al limite de deteccion de la técnica utilizada (0,05 ml),
es decir que el porcentaje de remocion fue en todos los casos el maximo medible
(> 93%) (figura 26). La turbidez a la salida del humedal luego de los 45 min, se
mantuvo debajo de las 5 NTU (limite estipulado por la OMS (2000) como aceptable
para el agua potable), con una media de 2,6 + 1,0 NTU (n=10). La diferencia entre
la remocién de turbidez y volumen de lodos es significativa, en contraste con lo
que ocurre en el filtro (no contribuye al volumen de lodo), a diferencia de los
aportes de los sdlidos sedimentables (coagulos, floculos, sedimentos) que son
parte constitutiva del volumen de lodos. Es decir que los lodos no atraviesan el
humedal, y por lo tanto es una etapa efectiva para garantizar la inocuidad del

sistema.

159



RemEsp Ptot (%) | RemEsp Turb (%) | RemEsp Vlod (%)
-80,9+54,7 66,8 £12,3 94,5+0,8
100
504
IS
= 0 T T
:g Turbidez Ptot Vlod
o
€ -50-
[}
o
-100+ J_
-150-

Figura 26. Evolucion temporal de la remocion especifica de fésfoto total (Ptot), turbidez (Turb) y
volumen de lodo (Vlod) en el humedal. Los valores corresponden a la media * ED, n>5.

3.2.4.4 Distribucion de lodos en el sistema

La distribucién permite planificar un sistema de gestion de lodos adecuado.
En funcion del volumen de lodos y la turbidez, el mayor porcentaje se remueve en
el decantador, 60,2% para la turbidez, y 63,3% para el volumen de lodos. El resto
de los lodos se distribuyen entre 22,1% y 26% en los filtros y entre 19,1% y

16,55% en el humedal, turbidez y volumen de lodos respectivamente (tabla 11).

Distribucion (%)
Decantador Filtro Humedal
Turb Vlod Turb Vlod Turb Vlod
60,2+8,5 [63,3+x11,4 |22,1+9,6 |[26,0£16,0 |19,1+2,5 [14,3+2,9

Tabla 11. Distribucion de lodos en el SHR (ec. 5) en cada etapa de separacion. Los valores
corresponden a la media + ED, n 26.

3.2.4.5 pH, conductividad y cloruros

Se determina para los ensayos 3, 4, 5 y 6 la variacion de la conductividad
entre la salida del sistema (SH) y la alimentacidén (laguna), a partir de los 45 min de
ensayo. No se identifica un incremento significativo de la conductividad a la salida
del sistema respecto de la alimentacion (laguna) (test de t de student, p<0,05). La
conductividad en la alimentacidn para los ensayos es de 0,89+0,13 mS (n=8) y ala

salida del sistema (SH) es de 0,93+0,14 mS (n=10). Todas las mediciones de



temperatura a la salida del sistema resultan menores que la de la laguna, con una
diferencia de aproximadamente 1,52C, lo cual puede explicarse por la ubicacion del
sistema que se encuentra en la sombra durante todo el dia. Esto involucra un
amortiguamiento al aumento de la conductividad por disminucion de la
temperatura. Por lo tanto, es posible que el incremento de la conductividad sea
mayor si el sistema alcanza el equilibrio térmico. La disminucién de la temperatura
es importante para controlar el desarrollo de algas, e incrementar la concentraciéon
de saturacion de oxigeno.

Para el ensayo 3 se mide la variacién de la conductividad de la corriente en
la medida que pasa por las distintas unidades de proceso (figura 27). Se observa
que hasta la salida de los filtros se produjo un leve aumento, y a la salida del
humedal se observa un pico inicial a los 15 min de 0,814 mS, que a los 45 min cae a
719 mS. Esta variacién podria estar asociada, al igual que los picos iniciales de
fosforo soluble, a la acumulacion en el humedal previo al ensayo (aportes

externos), concentracion por evaporacion.
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Figura 27. Evolucién de la conductividad en las distintas etapas del sistema (ensayo 3). Alimentacion
del sistema (Alim.), entrada al decantador (ED), salida del decantador (SD), salida filtro (SF), salida
de humedal (SH).

Se observan también comportamientos opuestos a la salida del humedal,
con conductividades menores en los primeros minutos, probablemente debido a la

acumulacion de agua de lluvia de dias previos al ensayo. El unico factor de
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modificacion de la conductividad es la adicion del FeCls, producto del aporte de
cloruros. Sin embargo no se encuentra correlacién con la dosis de Fe, lo cual
puede estar asociado a la baja temperatura de los ensayos realizados a la mayor
dosis de Fe (11,82C y 12,8°C ensayos 5 y 6) respecto del resto de los ensayos
donde la temperatura de alimentacion vario entre 242C y 25°C.

La concentracion de cloruros para los ensayos 5 y 6, de mayor dosis de
FeCl3, 32,9mgFe/Ly 36 mg/L, aumenta un 13,6% y 20,0% respectivamente. El pH
final, como era de esperar, siempre es menor al pH de alimentacidn, la caida de pH

al final del ensayo varia entre -0.64 y -2.02 con un valor medio de -1,2.

4 Conclusiones

Es posible la construcciéon y puesta en funcionamiento de un Sistema
Hidrico Renal en base al principio de factibilidad constructiva, a partir del trabajo
conjunto Universidad - PYME y zooldgico municipal. El conjunto de pruebas
desarrolladas constituyen una base practica suficiente para iniciar un proceso de
optimizacién y mejoramiento del sistema.

Las variables tecnoldgicas incorporadas en el salto de escala, producen
modificaciones en las variables que determinan la eficiencia del proceso estudiado.
Se determind que la remocion de fosforo y turbidez dependen de la dosis de
floculante, usando la malla filtrante utilizada en escala y no la dosis de Fe cuando
esta se encuentra por sobre la dosis minima necesaria. El floculante determina la
capacidad del floculo para ser retenido por la malla seleccionada (labilidad del
floculo)

El funcionamiento global del SHR es adecuado para la remocion de turbidez
con un porcentaje de remocion del 87,0 + 4,0% luego de 45 min de estabilizacion.
El porcentaje de remocion de fosforo es de un 25,7 + 18,4 % que no llega a
estabilizarse por la carga inicial de fésforo en el humedal, por lo que se estima que
la remocion global se igualaria con el tiempo a la de los filtros (43,5 + 10,0 %).

El funcionamiento del decantador es deficitario, correspondiéndose con las
dificultades técnicas en relacion a las especificaciones necesarias para un
decantador estatico, y principalmente por los bajos tiempos de residencia que
distan significativamente con los normalmente necesarios para esta configuracion.

Sin embargo, los porcentajes de remocion especifica de turbidez y volumen de



lodos indican que al menos aproximadamente un 60% de los lodos producidos por
coagulacion/floculacidn se remueven en el decantador.

El humedal resulta una etapa efectiva para garantizar que los lodos que
atraviesan el decantador y los filtros no alcancen la laguna, con remociones
especificas de turbidez y volumen de lodos de 66,8 + 12,3% y 94,5+0,8% . La
turbidez a la salida del humedal disminuye por debajo de 5 NTU luego.

Se observa que el incremento de la dosis de Fe produce un aumento
significativo de la turbidez en el sistema (en la salida de decantador y filtros
significativamente), aunque no logra expresar un aumento significativo a la salida
del sistema, por la alta eficiencia de remocién de lodos del humedal.

Es recomendable una mejora en el funcionamiento del decantador,
principalmente para evitar que se saturen los filtros y el humedal, aumentando el
riesgo de que comiencen a llegar a la laguna. La saturacion de los filtros no
permiten extender los ensayos por mas tiempo por lo tanto es necesario también
una mejora de los mismos que permita un funcionamiento continuo a tiempos

prolongados.
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Capitulo 4

Mejoramiento de etapas de remocion

de lodos

En el capitulo 3, se caracteriza el funcionamiento del SHR construido y se
identificaron las etapas necesarias de mejorar a fin de garantizar un
funcionamiento continuo, mas eficiente y al menor costo de trabajo operativo. La
sedimentacidn es una de las etapas claves y necesarias de optimizar para mejorar
el funcionamiento del SHR. También la filtracién se debe modificar para garantizar
un funcionamiento continuo durante tiempos prolongados que minimicen las
tareas de limpieza y hagan factible la remediacion.

La sedimentacién es uno de los métodos mas utilizados para la separacion
de los barros producidos por coagulacién/floculacion. El producto de la
sedimentacidn es el liquido clarificado, y un liquido concentrado en lodos. Se habla
de clarificacién cuando hay un especial interés en el fluido clarificado, y de

espesamiento cuando el interés esta puesto en la suspensién concentrada.
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Los tipos de particulas que es posible separar mediante sedimentacién se
clasifican de modo general como particulas discretas y particulas floculentas. Las
caracteristicas de las particulas y su concentracién hacen al disefio del
sedimentador. Queda claro de los capitulos anteriores, que para el sistema
desarrollado las particulas que es necesario separar son particulas floculentas. Las
caracteristicas de este tipo de particulas —forma, tamafio, densidad- cambian

durante la caida (Maldonado Yactayo, 2004).

1. Sedimentacion de particulas floculentas

El fenomeno de sedimentacion de las particulas floculentas es
esencialmente diferente al de las particulas discretas. Se pueden reconocer 3 tipos
de sedimentacion (Pérez Lopez y Espigares Garcia, 1995) (figura 1):

-Sedimentacion libre o discreta (Tipo I): se dificulta la floculacién debido a
la baja concentracidn de particulas, depositdndose sin interacciones significativas
por sedimentacion libre (gravedad y resistencia por rozamiento en el fluido). La
grafica que representa este tipo de sedimentacion es lineal.

-Sedimentacion difusa de particulas floculadas (Tipo II): en suspensiones
con una concentracion relativamente baja de so6lidos floculantes, las particulas se
pueden aglutinar, flocular y sedimentar con una velocidad creciente de acuerdo al
incremento de la concentraciéon de particulas en el transcurso de la sedimentacidn.
La grafica que representa la velocidad de sedimentacion en funcion del tiempo es
curvilinea.

-Sedimentacion zonal, o frenada (Tipo III): es caracteristica de
suspensiones con una concentracién muy elevada de particulas, floculentas o no,
tales como los fangos activados o las suspensiones con concentracion de sélidos
superior a 500 mg/L. Las particulas se adhieren entre si y la masa sedimenta en
bloque o pistén. Las interacciones entre las particulas provocan una disminucién
de la velocidad de sedimentacién individual de cada una de ellas, lo que provoca la
disminucién de la velocidad del conjunto. Se caracteriza por una separacion

netamente definida entre la masa fangosa y el liquido sobrenadante.
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Figura 1. Tipos de sedimentacion de particulas floculentas. (Pérez Lopez y Espigares Garcia, 1995)

1.1 Alternativas tecnoldgicas de sedimentacion

Con el avance de la tecnologia en sedimentacion, los sedimentadores
convencionales comenzaron a ser modificados para aumentar su capacidad y
eficiencia. Las grandes areas que los mismos ocupan, permiten incorporar etapasy
modificaciones que mejoran el proceso sin requerir espacio adicional (Maldonado
Yactayo, 2004; OPS-CEPIS, 2005).

A pesar de que son muy variados los sistemas de sedimentacion y disefios
de equipos, existen dos tipos de sedimentadores que permiten mejorar la
separacion optimizando el uso de espacio, a menores tiempos de retencién
necesarios respecto de los sedimentadores estaticos convencionales:
sedimentadores de contacto y sedimentadores laminares.

Los criterios y parametros hidraulicos de disefio tienen gran influencia en la
eficiencia de los sedimentadores o decantadores. En la zona de sedimentacion el
numero de Reynolds debe ser lo mas bajo posible y el flujo laminar. El flujo piston
en la sedimentacién mejora el proceso. La zona de entrada debe garantizar una
distribucién uniforme del flujo, y evitar perturbaciones que puedan alcanzar la

zona de sedimentacidon (Maldonado Yactayo, 2004).
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1.2 Sedimentadores de contacto

Hay distintas variantes de sedimentadores de contacto, pero uno de los mas
conocidos e implementados es el de manto de lodos, donde el agua coagulada se
filtra a través de un manto de lodos decantados.

La sedimentacion de particulas floculentas depende de la concentracién de
fléculos, se considera que a concentraciones menores a 500 mg/L los fléculos
sedimentan en caida libre, y a concentraciones mayores se produce una
sedimentacion interferida, la cual también se conoce como zonal. En este caso, las
particulas se adhieren entre si y la masa sedimenta en bloque o piston generando
una separacién netamente definida entre la masa fangosa y el liquido
sobrenadante. Este fango producido por las altas concentraciones, sustenta el
funcionamiento de los sedimentadores de contacto, manto o filtro de fléculos. Los
barros funcionan como una malla o red que facilita los procesos de floculacién y
sedimentacidn. Para lograr una concentracion adecuada de fldculos que facilite la
aglomeracién de particulas coloidales en el agua cruda se requiere un periodo de
formacién en funciéon de la naturaleza de las particulas, la dosis aplicada de
coagulantes. Estos sistemas se conocen también como sedimentadores dindmicos.
La teoria de la decantacién interferida se aplica a este tipo de unidades ya que se
requiere una alta concentracion de particulas para incrementar las posibilidades
de contacto con el manto de lodos (Maldonado Yactayo, 2004).

El clarificador de manto de lodos opera con flujo vertical generando 3
zonas, (desde abajo hacia la superficie del tanque): la capa del manto de lodos
donde las particulas se reacomodan y compactan; la capa de interface, en la que el
floc esta en constante choque por la velocidad de caida de las particulas y la
velocidad de ascenso del flujo, y por ultimo la capa de agua clarificada que es
recogida por canales superficiales. A mayor concentracién de particulas menor
velocidad de caida de la interface, menor velocidad de ascenso de las particulas, lo
que lleva al equilibrio de la interface. La mayor porosidad del manto de lodos y
densidad de las particulas mejora la separacién, a mayor densidad mayor
velocidad de caida. El floculo viejo, dado su mayor grado de deshidratacidn, tiene

velocidades de asentamiento mayores que el floculo recién formado (Cruz Vélez,

2014).



A diferencia de otros sistemas, la eficiencia de los sedimentadores de
contacto es menos dependiente de las condiciones de mezcla de
coagulacion/floculacién, solo es necesario garantizar una distribucion uniforme

del coagulante (Maladonado Yactato, 2004).

1.3 Sedimentadores laminares

La incorporacién de superficie de sedimentaciéon es una alternativa para
mejorar la eficiencia de sedimentacién de los sedimentadores convencionales. Las
bases conceptuales que mas utilizadas fueron desarrolladas por Hazen (1904) y
luego exploradas por Camp, (1946). Las mismas dicen que la proporcién de
sedimento removido es funcion del area superficial, de las caracteristicas de
asentamiento del sedimento, y de la cantidad de agua tratada por unidad de
tiempo y completamente independiente de la profundidad del sedimentador. Esta
teoria asocia la eficiencia de la sedimentacion con la superficie de sedimentacién.

El término sedimentacién laminar hace referencia a sedimentadores poco
profundos, formados por un mdédulo compuesto por una serie de tubos: circulares,
cuadrados, octogonales, o sucesion de laminas paralelas, sean estas planas u
onduladas, por donde circula el agua en régimen laminar. Hay una zona
transicional en la cual el flujo laminar se desarrolla, y es necesario conocerla para
su disefio.

De esta forma los tiempos de retencidn se reducen significativamente y las
velocidades de sedimentacion aumentan hasta 10 veces las normales. La eficiencia
es significativamente superior a las usuales en sedimentadores convencionales
(Yao Kuan, 1972; Pérez, 1978).

Los antecedentes indican que se han conseguido mejores resultados con los
decantadores de ductos o placas con numeros de Reynolds inferiores a 500. Las
cargas superficiales normales fluctian entre 60 y 240 m3/m2-d, con valores
medios de 120 a 180 m3/m2-d (Maldonado Yactayo, 2004; Martinez Lozano, 2011).

La combinacién de los principios de funcionamiento de la sedimentacion de
contacto y laminar, resulta en una sedimentacién de alta eficiencia, conocidos
como sedimentadores de alta rata. Estos equipos tienen eficiencias similares a los
grandes sedimentadores convencionales, pero con tiempos de residencia

significativamente menores, de no mas de 15 minutos (Yao Kuan, 1972).
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2. Filtros

En la mayoria de los sistemas de tratamiento la filtraciéon es una de las
ultimas etapas, y cumple una funcion de acabado. A diferencia de los
sedimentadores, los filtros declinan el flujo por acumulacién de particulas. En el
sistema propuesto y probado (capitulo 3), los filtros se saturan entre los 90 y 120
min, lo cual hace inviable un funcionamiento continuo del SHR para los objetivos
propuestos.

Los mecanismos involucrados en los procesos de filtraciéon se dividen en
procesos de transporte y adherencia. En superficies, de los procesos de transporte,
el cernido y la sedimentacién suelen ser los mecanismos dominantes. La
adherencia (fuerzas de Van der Waals, fuerzas electroquimicas, puente quimico)
puede resultar de la interaccion con el medio filtrante, o entre las mismas
particulas a remover (Maldonado Yactayo, 2004).

La carga hidraulica que se debe fijar en un filtro influye significativamente
en la duracion de la carrera de filtracion. Este parametro es empirico y
normalmente es seleccionado por el proyectista. Segun estudios realizados, los
filtros de tasa declinante producen carreras de filtracion mas largas que los de tasa
constante para una misma pérdida de carga en el medio filtrante y la misma tasa
de filtracion promedio (Di Bernardo, 1980). Los filtros que operan por gravedad,
como los propuestos, son naturalmente de tasa declinante.

Alternativamente a los filtros superficiales, de malla filtrante, los filtros de
lechos (arena y grava por ejemplo) son unidades que optimizan la relacion
superficie de contacto/volumen, incorporando ademas mecanismos de adherencia
y sedimentacion.

Los objetivos del presente capitulo son disefiar un sedimentador laminar a
partir del decantador convencional propuesto, elaborando criterios especificos
para el caso; y mejorar los filtros potenciando mecanismos de adherencia en
profundidad (incrementar superficie de contacto) y sedimentaciéon, para evitar

saturacion de bolsas, y lograr funcionamiento continuo.



3 Metodologia

3.1 Disefio de un sedimentador laminar

El disenio del sedimentador laminar se realiza a partir de un tanque
comercial de 850 L que fue inicialmente presentado y testeado como decantador
convencional.

Se selecciona la superficie tubular, la cual se considera mas adecuada y
simple para tanques cilindricos, y resulta mas facil de conseguir en el mercado
(cafios plasticos para usos varios en construccion). El disefio consiste en definir
didmetro de cafios a utilizar, disposicion, dngulo de inclinaciéon y largo de los
cafios. Estos parametros determinan la altura de la zona de sedimentacién y
acumulacion de lodos. La zona de acumulacién de lodos, indirectamente determina
el alcance de la perturbaciéon provocada en la zona de alimentacién, y la
posibilidad de potenciar el contacto con lodos sedimentados.

Los criterios sobre los que se sustenta el disefio fueron los siguientes (en
orden seguin ponderacion):

-Flujo laminar en los tubos (Re<500 ), (Perez, 1978)

-Minimizar vs y vs/vo (aumenta la eficiencia de sedimentacién, removiendo
potencialmente todas las particulas con velocidad de sedimentacion mayores a vs),
(Ec.11)

-Maximizar volumen de acumulacién de lodos (permite una mejor
alimentacién del flujo a la zona de sedimentacion, evita flujos o canales
turbulentos que eleven los lodos y particulas sedimentadas, permite mayor
acumulacion de lodos y mayor contacto con la corriente entrante)

-Minimizar el porcentaje de flujo transicional respecto del laminar
desarrollado (minimizar I' /1, maximizar el aprovechamiento superficial).

Se seleccionan 3 medidas de cafios comerciales, 0.11m, 0.10m, 0,06m y
0.05m de diametro. Las longitudes (1) de caio consideradas son 0.4m, 0.5m y 0.6m.
Los angulos de inclinacién 602, 702 y 802. Se considera de manera aproximada
para la corriente de alimentacién, densidad y viscosidad iguales a las del agua a
252C (999.1 kg/m3y 0,00114 N*s/m?2).

Las ecuaciones que se utilizan son las siguientes:
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Sa=m*(D/2)2-se Ec. 1
st=T1*(d/2)? Ec.2
N =Sq/st Ec.3
q=Q/N Ec.4
Re = p*(q/ st)*d/u Ec.5
I'=0.1*Re*d (Gomella, 1974, Re<200) Ec.6

lges=1-1 Ec.7

Viod=V - Vsed = Visob Ec. 8

Vsea =sen(e)*1*Sq Ec.9

Ecuacién de disefio para sedimentadores laminares:

vs/vo=S/(sen(e)+L*cos(e)) L=1/d (Perez, 1978) Ec. 11

Donde D es el diametro del tanque, Sq superficie del tanque, se es la
superficie del cafio de alimentacion, d el diametro de tubos, stsuperficie del tubo, Q
caudal de alimentacién, N nimero de tubos, q caudal por tubo, Re niimero de
Reynolds, I' la longitud de flujo transicional, Vieq es la altura de la zona de
acumulacion de lodos, V es el volumen total de liquido, Vseq es el volumen de la
zona de sedimentacidon, Vsob es el volumen del sobrenadante, vs velocidad de
sedimentacion, vo velocidad de ascenso del caudal por la superficie del tanque, S es
un parametro caracteristico de cada tipo de sedimentador laminar (S=1.33 para

tubos circulares), e es el angulo de inclinacidn de los tubos, y 1 es el largo.

3.2 Mejoramiento de sistema de filtrado

No se encuentran en la bibliografia metodologias especificas, o modelos,
para desarrollar propuestas de mejoramiento de los filtros propuestos (bolsas de
malla filtrante). Se propone como metodologia general, el reconocimiento de los
mecanismos de filtraciéon actuantes en la configuraciéon a mejorar, desventajas y
variables a modificar. Finalmente el desarrollo de alternativas viables con el fin de
potenciar y diversificar los mecanismos de filtracion, y optimizar el uso del

espacio.



Uno de los criterios generales de optimizacion y seleccion de alternativas,
se basa en la simplicidad y adaptabilidad a la configuracién previa. Es decir,
propuestas que no requieren cambios estructurales, sino modificaciones
puntuales, que puedan conducir un proceso de optimizaciéon activo, donde la
practica aporte los criterios para repensar sobre los fundamentos teoricos y

proponer pequeias modificaciones viables a corto plazo.

4. Resultados

En base a los caudales de procesamiento de los ensayos cortos
desarrollados en el capitulo 3, se selecciona como caudal de disefio 50 L/min,
entre un 40% y 50% mayor a los de funcionamiento del SHR. En la tabla 1 se
muestran las dimensiones y datos constantes para las distintas posibilidades de

disefio (las propiedades de la corriente se aproximan a las del agua a 252C):

D (m) | se(m?) |Sa(m?)| S |Q(L/min)|p (kg/m3) | (N*s/m?)|Vo(m/s)|hsos (m)’

1,07 {0,0095| 0,89 |1,33 50 999,1 0,00114 |0,00094| 0,15

Tabla 1. Dimensiones y datos que permanecen constantes para las distintas alternativas de disefio.
“corresponde a la altura del sobrenadante, por encima del bloque de tubos.

4.1 Mddulos simples

Inicialmente se evaldan moédulos constituidos por un dUnico didmetro de
tubo, al que se denomina modulo simple.

Se consideran 2 alternativas surgidas de posibilidades practicas: A)
colocaciéon vertical (paralela al tanque) del sistema de tubos e inclinacion del
tanque (numero de tubos/superficie de sedimentacidon constante e independiente
del angulo de inclinacion; volumen de liquido/tiempo de residencia variable con el
angulo de inclinacidn); y B) colocacién inclinada del mddulo de tubos con el tanque
vertical (numero de tubos/superficie de sedimentacidn variable con el angulo de

inclinacién; volumen de liquido/tiempo de residencia constante) (figura 1).
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Figura 2. Alternativas de colocacién e inclinacion de médulo laminar, A) y B).

4.1.1 Alternativa A)

La carga superficial es de 81.4 m3/(m?*d), la cual se encuentra dentro de los
parametros normales (Maldonado Yactayo, 2004) (Martinez Lozano, 2011). Para
este caso la seccién de flujo estd limitada por la seccién del tanque,
independientemente de la inclinacion y longitud de los tubos.

Para los cafios de 0.11m de didmetro, colocados paralelamente al tanque
resulta: N=67, q=1.24x10-> m3/s y Re=126,1, y un I'=1,39m. Esto indica que no se
logra desarrollar el flujo para ninguno de los casos, incluso la longitud necesaria es
superior a la altura del tanque.

Para los cafios de 0,05m de didmetro, colocados paralelamente al tanque
resulta N=345, Re=52,25,1'=0.26m. En la tabla 2 se muestran los resultados de los

calculos de disefio (ec. 1 -11).



e (9) |1 (m) |laes (m) | vs (m/S) | Vs /Vo | Vsdes (M/S) | Vsdes /Vo | Vied (M3) | V (M3) | Vseqa (M3)

04 | 0,14 |0,00026| 0,27 | 0,00055 0,59 0,14 0,59 0,36

60 05| 0,24 (0,00021| 0,23 | 0,00038 0,41 0,05 0,59 0,44
0,6 | 0,34 |0,00018| 0,19 | 0,00029 0,31 0,00 0,59 0,53
0,4 | 0,14 |0,00034| 0,36 | 0,00066 0,70 0,24 0,69 0,36

70 0,5 | 0,24 |0,00029| 0,31 | 0,00048 0,52 0,15 0,69 0,44
0,6 | 0,34 [0,00025| 0,26 | 0,00038 0,41 0,06 0,69 0,53

80 04 | 0,14 |0,00052| 0,56 | 0,00085 0,91 0,34 0,78 0,36

0,5 | 0,24 |0,00046| 0,49 | 0,00069 0,73 0,25 0,78 0,44

0,6 | 0,34 |0,00041| 0,43 | 0,00058 0,62 0,16 0,78 0,53

04 | 0,14 |0,00125| 1,33 | 0,00125 1,33 0,42 0,87 0,36

9 | 0,5 | 0,24 |0,00125| 1,33 | 0,00125 1,33 0,33 0,87 0,44

06 | 0,34 |0,00125| 1,33 | 0,00125 1,33 0,24 0,87 0,53

Tabla 2. Resultados de variables caracteristicas del disefio de un sedimentador laminar, para
distintos dngulos de inclinacion (e), y longitudes de tubo (I). Niimero de tubos (N) = 345,
didmetro de tubo (dt) = 0,05m.

En la figura 3 se puede observar que la combinacién que minimiza vs des/Vo
es: =602 y 1=0.6 m, longitud e inclinacién maxima (angulo minimo). También se

observa una menor diferencia entre 602y 702 respecto de 802.

1,40 A
’ ® ® ®
1,20
1,00 - +
o
= 0,80
= 0,60 - A « +
0,40 - A X
A
0,20 -
0,00 T T T T T T T 1
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
I (m)
A 602 X700 +80° @900

Figura 3. Variacién de la velocidad de sedimentacion en la longitud desarrollada normalizada por v
(Vs des /Vo), para distintas combinaciones de longitud de tubo y dngulo de inclinacién (ly e) de la
alternativa A).

La tendencia para Vieqa es opuesta (figura 4), incluso hace inviable la
alternativa 6ptima =602 y 1=0.6 m por no existir espacio suficiente para la zona de
sedimentacién propuesta ni para la zona de acumulacién de lodo a una inclinacién

de 60°.
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Figura 4. Variacién del volumen de acumulacién de lodo (Viedo), para distintas combinaciones de
longitud de tubo y dngulo de inclinacion (1y e) de la alternativa A).

Para ajustar la eleccion de la configuraciéon 6ptima se integran los criterios
(Viodo ¥ Vs des/Vo) proponiendo relaciones adimensionales que respondan
positivamente para ambas variables (relaciones que aumenten cuando Viedo Ty (Vs
des/Vo) 1), y de modo de encontrar los valores de e y 1 6ptimos.

Las relaciones propuestas son las siguientes:

adll= Vlod*/Vs des. adl2= Vlod*/Vs des 2 adl3= Vipq™ Vsed*/Vs
des*2
Tanto Viea como Vseq estdn normalizados por la capacidad del tanque
(volumen de liquido en posicién vertical, ©=902), vs ges* corresponde a Vs des/Vo. Vo
en este caso es la velocidad media en la seccidn del tanque.
adl1 considera las variables relacionadas al mismo orden de aporte. adl2 le
da un orden mayor de incidencia a vs ¢es' y adl3 incorpora Vsq* como factor
relevante que otorga auin mas peso a Vs des. pero ademas involucra una variable
muy importante en la sedimentacién en general, que es el tiempo de residencia en
la zona de sedimentacion. Aunque en la bibliografia consultada (Perez, 1978) no
esté precisamente considerado como un factor relevante para el disefio de
sedimentadores laminares, un mayor tiempo de residencia en esta zona

incrementa la posibilidad de que particulas con velocidades de sedimentacién



menores a vs puedan o bien aglomerarse en el seno del liquido con otras particulas
o en las paredes, aumentando la posibilidad de removerlas. En la tabla 3 se

resumen los valores obtenidos para cada uno de las relaciones propuestas.

(@ | 1(m) adl1 adl2 adl3
0,4 0,277 0,469 0,192

60 0,5 0,147 0,360 0,184
0,6 0,000 0,000 0,000

0,4 0,400 0,568 0,232

70 0,5 0,345 0,667 0,341
0,6 0,183 0,448 0,275

0,4 0,425 0,469 0,192

80 0,5 0,385 0,524 0,268
0,6 0,290 0,471 0,289

0,4 0,363 0,273 0,112

90 0,5 0,285 0,215 0,110
0,6 0,208 0,156 0,096

Tabla 3. Variacion de las relaciones adimencionales adl (1, 2 y 3), para distintos dngulos de
inclinacién (e), y longitudes de tubo (1). Ntiimero de tubos (N) = 345, didmetro de tubo (dt) =

0,05m.
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Figura 5. Variacion de adll para distintas combinaciones de longitud de tubo e inclinacién (ly e).
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Figura 6. Variacién de adl2 para distintas combinaciones de longitud de tubo e inclinacion (1y e).
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Figura 7. Variacién de adl2 para distintas combinaciones de longitud de tubo e inclinacion (1y e).

Del analisis de las relaciones propuestas resulta que el angulo que optimiza
el disefio es 702 y la longitud 0.5m para adl2 y adl3 (figuras 6 y 7). Para adll la
configuracion 6ptima es 802 y 0.4m (figura 5). Sin embargo los resultados para
adll evidencian un aspecto negativo de la posibilidad A), que el volumen
acumulacién de lodo cae sensiblemente con la inclinacién del tanque (figura 4). El
aspecto positivo de la configuracion inclinada (A) es que produce un fondo
concavo hacia el suelo que permite la acumulaciéon y compactacién de lodos
facilitando su remocion. Por otro lado se observa que en la posibilidad 802 y 0.4m,
la relacién de velocidades es cercana a 1 (figura 3) lo cual implica una muy baja
eficiencia de sedimentacién laminar. Por esto se considera 702 y 0.5m como la

combinacion 6ptima. El porcentaje de aprovechamiento superficial, se define como



la longitud del tubo desarrollada respecto de la total (lges/1*100) para la alternativa

optima es 47%.

4.1.2 Alternativa B)

En este caso el volumen del sedimentador y el tiempo de residencia son
constantes, V = 869.5 L tiempo de residencia 17,4 min. El nimero de tubos es
variable con e y |, por lo tanto la carga superficial también varia.

Para los tubos de 0.05m de didmetro la carga superficial varia entre 82 -

114 m3/m2*d. Los resultados para este caso se resumen en la tabla 4.

e (°) |1 (m) |1 (m) | laes (m) | vs (m/S) | Vs /Vo | Vs des (M/S) | Vs des /Vo | Viod (113) | Vsea (m3)
60 | 04 | 033 | 0,07 [0,00026] 0,27 | 0,00079 | 0,84 | 043 0,31
60 | 05 |035| 0,15 [0,00021| 0,23 | 0,00052 | 0,56 | 0,35 0,39
60 | 0,6 | 0,37 | 0,23 |0,00018| 0,19 | 0,00039 | 0,42 | 027 0,46
70 | 04 | 031 | 0,09 |0,00034| 0,36 | 0,00079 | 0,84 | 0,40 0,33
70 | 05 | 032 | 0,18 [0,00029| 0,31 | 0,00057 | 0,61 | 0,32 0,42
70 | 0,6 | 0,33 | 0,27 [0,00025| 0,26 | 0,00045 | 0,48 | 0,23 0,50
80 | 04 | 0,29 | 0,11 |0,00052| 0,56 | 0,00090 | 0,96 | 0,39 0,35
80 | 05 | 0,29 | 0,21 |0,00046] 0,49 | 0,00073 | 0,78 | 0,30 0,44
80 | 0,6 | 0,30 | 0,30 [0,00041 0,43 | 0,00061 | 0,65 | 0,21 0,53
90 | 04 | 0,27 | 0,13 |0,00125| 1,33 | 0,00125 | 1,33 | 0,38 0,36
90 | 05 | 0,27 | 0,23 |0,00125| 1,33 | 0,00125 | 1,33 | 0,29 0,44
90 | 0,6 | 0,27 | 0,33 |0,00125| 1,33 | 0,00125 | 1,33 | 0,20 0,53

Tabla 4. Resultados de variables caracteristicas del disefio de un sedimentador laminar, para distintos
dngulos de inclinacién (e), y longitudes de tubo (). Alternativa B), didmetros de tubo (d:) =0,05m.
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Figura 7. Variacion de la velocidad de sedimentacién en la longitud desarrollada (l4.s) normalizada
por vy, para distintas combinaciones de l y e. Alternativa B), didmetros de tubo (d;) =0,05m.
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Figura 8. Variacién del volumen de acumulacién de lodo (Vi.40) para distintas combinaciones de l y e.
Alternativa B), didmetros de tubo (d;) =0,05m.

En base a los graficos el angulo que minimiza vs ges/Vo y Viodo €5 6=6092, sin
embargo | muestra tendencias inversas. En base al calculo de los numeros

adimensionales propuestos los resultados son los siguientes (tabla 5).

e (9 1 (m) adl1 adl2 adl3
60 0,4 0,59 0,70 0,25
60 0,5 0,72 1,30 0,58
60 0,6 0,75 1,78 0,95
70 0,4 0,55 0,66 0,25
70 0,5 0,60 0,99 0,48
70 0,6 0,56 1,18 0,68
80 0,4 0,46 0,48 0,19
80 0,5 0,44 0,57 0,29
80 0,6 0,37 0,57 0,34
90 0,4 0,33 0,25 0,10
90 0,5 0,25 0,19 0,10
90 0,6 0,17 0,13 0,08

Tabla 5. Variacién de los adl (1, 2 y 3) para las distintas combinaciones de l y e. Alternativa B),
didmetros de tubo (d:) =0,05m.
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Figura 9. Variacién de adll para distintas combinaciones de l y e. Alternativa B), didmetros de tubo
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Figura 10. Variacion de adl2 para distintas combinaciones de l y e. Alternativa B), didmetros de tubo
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Figura 11. Variacién de adl3 para distintas combinaciones de l y e. Alternativa B), didmetros de tubo
(dy) =0,05m.
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Segun las relaciones adimensionales (figuras 9-11), la configuracién 6ptima
es =602 1=0,6m. El porcentaje de aprovechamiento superficial para este caso es
del 38%. Esto significa que menos del 50% de la superficie incorporada tendra un
flujo desarrollado.

Para mejorar el porcentaje de aprovechamiento superficial se propone
reducir el diAmetro de los tubos a 0,4m.

Para tubos de 0,4m de didmetro el andlisis derivado del calculo de las
relaciones adimensionales propuestas no se modifica, y la alternativa e=602
1=0,6m sigue siendo la 6ptima. Los adl que resultan para esta alternativa son:
adl1=1,27, adl2=5,12, adl3=2,72, el nimero de tubos (N) es 386 y Re=60. El
porcentaje de aprovechamiento superficial para este caso es del 60%, mejorando

significativamente.

4.1.3 Diseiio 6ptimo

En todas las configuraciones y alternativas evaluadas, las cargas
superficiales estan dentro de los valores normales reportados (Martinez Lozano,
2011).

Se obtuvieron para las distintas alternativas (A y B) 2 configuraciones
Optimas de angulo de inclinacion y largo para cafios de 0,05m de didametro:

A) e=70° 1=0,5m

B) e=60° 1=0,6m

Ademas se evalud el efecto en de la reduccién del diametro de tubo (0,04

m) para mejorar la eficiencia de la posibilidad B (figura 12).
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Figura 12. Comparacion de las variables de disefio para las configuraciones éptimas seleccionadas
para cada alternativa (A y B). La configuracion éptima para la alternativa A) es: 702, 0,5m; para la
alternativa B): 60%, 0,6m, ey l respectivamente. Los didmetros de tubo (d;) utilizados son 0,05m y
0,04m (solo en B).
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Figura 13. Comparacién de los adl para las configuraciones éptimas seleccionadas para cada
alternativa de colocacién de modulo laminar (Ay B). La configuracién éptima para la alternativa A)
es: 702, 0,5m; para la alternativa B): 60% 0,6m, ey |l respectivamente. Los didmetros de tubo (d)
utilizados son 0,05m y 0,04m (solo en B).

En las figuras 12 y 13 se observa que entre la posibilidad A) y B),
comparando a igual didmetro de tubo (0,05m) la posibilidad B) es la que optimiza
las variables de disefio. Por otro lado, para esta posibilidad la reduccién del
didmetro de tubo (0,04m) mejora los parametros de disefio e incrementa el

porcentaje de aprovechamiento superficial.
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4.2 Modulos mixtos

Otra alternativa de disefio es la combinacion de diferentes diametros de
tubos, colocados en unidades combinadas. Esta alternativa permite reducir el
nimero de unidades tubulares al numero de tubos de didmetro mayor
seleccionado. Se evalué una combinaciéon de moédulos mixtos, 3 tubos (0,100m,
0,06my 0,0254m). Se selecciona la alternativa B como modo de inclinacién 6ptimo
y un largo de tubo de 0,6m de acuerdo a los resultados obtenidos en médulos
simples. El nimero de unidades (N) esta determinado por los tubos de mayor
didmetro, en este caso N= 52. La forma disposicién de los tubos en las unidades se

muestra en la figura 14.

Figura 14. Posibilidad de disposicion de tubos en unidades modulares mixtas. Didmetro de tubos (d)
usados: 0,1m, 0,06my 0,0254m. s3, s, s1 corresponden a las secciones de flujo sefialadas y ees el
dngulo de inclinacién.

4.2.1 Distribucion de flujos en l.as secciones

El flujo en las distintas secciones se distribuye en funcion de la equivalencia
en la perdida de carga en cada seccion de flujo.

De acuerdo a la ecuacidon de Darcy-Weisbach (1875), siendo el factor de
friccién para flujo laminar f=64/Re, se puede determinar la distribucion de flujo en
las distintas secciones. De la igualacién de pérdidas de carga (Ec. 12) por las
secciones de flujo se puede determinar las caracteristicas fluidodindmicas en cada

seccion (tabla 6).



hi = qi/di* = Qqiv1/ dis1* = hin Ec. 12

dy(m) |q (m?/s)| Re | I (m)
Seccién 10,0400 | 0,5582 |64,9|0,2596
Seccién 20,0346 | 0,3125 |68,10,2355
Seccién 3 /0,0254| 0,0908 |66,5|0,1688

Tabla 6. Didmetros de las secciones de flujo, distribucién de caudales segiin ec. 12 y caracteristicas
fluidodindmicas (Re, y I" (longitud de flujo transicional)). Alternativa B), médulo mixto.

4.2.2 Determinacion de angulo 6ptimo de inclinacion

Se repite el procedimiento realizado para la determinacion de
configuraciones éptimas en modulos simples, en este caso para determinar el
angulo de inclinacion (e) 6ptimo para un médulo mixto con unidades de 0,6m de

largo (1) (figura 14).

6 (2) |1 (m) |I' (m) | ldes (m) | vs (m/S) | Vs /Vo | Vsdes (IN/S) | Vsdes /Vo | Viod (M3) | Vsea (m3)
Seccion 1
60 | 06 | 0,26 | 0,34 |0,00029| 0,16 | 0,00048 0,26 0,27 0,46
70 | 0,6 | 0,25 | 0,35 |0,00039| 0,22 | 0,00059 0,34 0,23 0,50
80 | 06 | 0,22 | 0,38 |0,00058| 0,37 | 0,00080 0,51 0,21 0,53
90 | 0,6 | 0,20 | 0,40 |0,00189| 1,33 | 0,00189 1,33 0,20 0,53
Seccién 2
60 | 06 | 0,24 | 0,36 |0,00014| 0,14 | 0,00022 0,25 0,27 0,46
70 | 0,6 | 0,22 | 0,38 |0,00019| 0,19 | 0,00028 0,24 0,23 0,50
80 | 06 | 0,20 | 0,40 |0,00029| 0,33 | 0,00039 0,23 0,21 0,53
90 | 0,6 | 0,18 | 0,42 |0,00106| 1,33 | 0,00106 0,22 0,20 0,53
Seccion 3
60 | 06 | 0,17 | 0,43 |0,00003| 0,10 | 0,00004 0,21 0,27 0,46
70 | 0,6 | 0,16 | 0,44 |0,00004 | 0,15 | 0,00006 0,21 0,23 0,50
80 | 06 | 0,14 | 0,46 |0,00007 | 0,26 | 0,00008 0,20 0,21 0,53
90 | 0,6 | 0,13 | 0,47 |0,00031| 1,33 | 0,00031 0,20 0,20 0,53

Tabla 7. Resultados de variables caracteristicas del disefio de un sedimentador laminar, para
distintos dngulos de inclinacion (e), y longitudes de tubo (I) en las distintas secciones de flujo.
Mddulo mixto, longitud de tubos (1) = 0,6m.
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e (2)|adll| adl2 | adl3
Seccion 1
60 (0,61 1,20 | 0,64
70 | 0,43| 0,68 | 0,39
80 (0,28| 0,33 | 0,20
90 (0,12 | 0,06 | 0,04
Seccion 2
60 (1,31 547 | 2,91
70 [090| 2,99 | 1,73
80 (0,58 1,38 | 0,83
90 (0,21| 0,18 | 0,11
Seccion 3
60 |6,89|150,86|80,21
70 |4,55| 76,95 | 44,39
80 (2,73 | 30,84 | 18,65
90 (0,71| 2,16 | 1,33

Tabla 8. Variacion de los adl (1, 2 y 3) para las distintas secciones de flujo y distintos angulos e.
Moddulo mixto, I=0,6m.
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Figura 15. Variacién las relaciones adimensionales, adl (1,2 y 3) para distintos dngulos de inclinacién
(8). Médulo mixto, largo de tubo (1) = 0,6m.

4.3 Seleccion de alternativa

4.3.1 Eficiencia en separacion

Para seleccionar la alternativa mas adecuada, se compara la eficiencia de
sedimentacién para cada configuracion dptima encontrada. En la figura 16 se
relacionan las dos variables consideradas para el disefio, y que determinan la
capacidad de remocion de particulas pequefias y de almacenamiento de lodos (vs

des ¥ Viod). Se observa que la alternativa mixta aumentaria la capacidad de



separacion de particulas mas pequefias respecto de los médulos de tubos de
0,04m, a un volumen de lodo constante. De la comparacion de los adl (figura 17)
también surge que la alternativa mixta seria la mas eficiente para la sedimentacién

de particulas mas pequefias y con mayor capacidad de almacenamiento de lodos.
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Figura 16. Comparacién de variables de disefio (Vs qesy Vioa) para seleccion de alternativa éptima.
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Figura 17. Comparacién de adl (1,2 y 3) para seleccion de alternativa éptima.

4.3.2 Analisis de costo
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Otra de las variables relevantes para la seleccién de la alternativa adecuada
es el costo, en materiales y trabajo. Los metros de cafio necesarios constituye el
principal componente de los costos de materiales. Ademas esta el trabajo de
colocacion que se incrementa en la medida que aumenta el nimero de cafios, y la
complejidad de las unidades (mixtas).

Los costos de cada alternativa dptima, sin considerar el trabajo, se resumen
en la tabla 9. Se observa que no hay diferencias significativas en el costo de
materiales para las distintas alternativas. El costo de trabajo resulta dificil
determinar. Una de las instancias claves es la colocacién de tubos, y en este caso la
alternativa A es la mas simple, ya que los mismos se colocan en paralelo al tanque.
El nimero de unidades es un factor clave en la facilidad constructiva, por lo que la
alternativa B) mixta presenta ventajas. En este caso se suma la tarea de construir

las unidades mixtas.

Costo tubos (Octubre 2015)
N unidades | ($)
Optimo A)
d=0,05m 345 1293,75
Optimo B)
d=0,05m 308 1386
Optimo B)
d=0,04 m 386 1737
Optimo B)
Mixto 52 1518,4

Tabla 9. Comparacion de costo en materiales para construccién de modulo.

Es claro que el andlisis de costos no aporta diferencias relevantes para
seleccionar alguna de las alternativas, los costos en general son similares. Por lo
tanto nos focalizamos principalmente en la eficiencia de sedimentacion. De los
resultados obtenidos de la comparacion de los adl (figura 17) se desprende que la
alternativa adecuada para la construccién de un decantador laminar a partir de un
tanque de agua domiciliario de 1000 L es la B) mixto: tanque vertical y unidades

mixtas (0.1m, 0,06m y 0,0254m) de 60cm de largo, inclinados a 602.

4.3.3 Mejoramiento de alimentacion
Del disefio propuesto en el capitulo 3 se observa que la alimentacion al

decantador supera ampliamente los gradientes de velocidad recomendados



(menores a 20 s1). Con el objetivo de mejorar la alimentacién se propuso

incorporar una expansion a cafio de 110 mm, y dividir el caudal en 2 mediante una

T en la alimentacion (ver Anexo 2).

Mezcla Mezcla
alimentacién | alimentacion
decantador decantador
inicial modificada
Q (L/min) |G (s?) G(s?)
10 439 7
30 2283 36
50 4912 77
100 13893 219

Tabla 10. Gradientes de velocidad (G) para distintas alimentaciones al decantador. Alternativa
inicial probada (ver capitulo 3), y alternativa modificada para reducir gradiente de velocidad (G

4.3.4 Ensayo corto de prueba de decantador laminar

).

Se realizan 2 ensayos de 70 minutos, a dosis de FeCls entre 14,7 mgFe/L y

18,2 mgFe/L, y entre 1,17 mg/L y 2,2 mg/L de floculante polimérico anidnico, y un

caudal (Q) de 29,6 L/min (trecid=28,7 min). Se considera que el tiempo de

residencia en el decantador es comparable con los ensayos realizados con el

decantador convencional (22,7-28,8 min)

La remocion de turbidez, volumen de lodo y fosforo en el decantador se

muestran en la figura 18.
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Figura 18. Evolucion temporal de la remocion especifica (RemEsp) de turbidez, volumen de lodo y
remocién acumulada (RemEsp) de fésforo total.

Respecto de los porcentajes de remocién obtenidos con el decantador
convencional, se logra un incremento significativo en la remocion del 31% para el
fésforo total, y un 31,4% y 36,7% para la remocidén de turbidez y volumen de lodo
(test de t de student, p<0,05). Esto implica que la turbidez a la salida del
decantador laminar a los 70 minutos fue de 5,7 NTU, con un volumen de lodo de 0
ml/L y una concentracién de fésforo por debajo de las 60 ppb P-PO4 (figura 19).

La eficiencia del funcionamiento del sedimentador laminar se profundiza en

el capitulo 5.

RemAcum RemEsp RemEsp
Ptot (%) Turb (%) Vlod (%)
Convencional 28,7+17,1 47,2+13,9 62,949,9
Laminar 60,0+4,6 83,614,4 100
100+
S5 T
= I
k] T
8 50-
: T
(7]
o
0 T '. T
Ptot Turbidez Vlod
= SHRinicial 3 SHR optim.

Figura 19. Comparacién entre los porcentajes de remocién alcanzados por el sedimentador
convencional (ver capitulo 3), (valores + ED, n>6) y laminar (n=3). Los valores corresponden a
tiempos de ensayo superiores a los 45 min.

5. Optimizacion de filtros

De las observaciones realizadas durante los ensayos del capitulo 3, se
propone que una de las alternativas de mejoramiento de los filtros se basa en
potenciar otros mecanismos de filtracion alternativos al cernido que gobierna la
filtraciéon superficial en la malla seleccionada. Una de las posibilidades es
incrementar la capacidad de retencién de los floculos por adhesiéon (contacto)

incrementando a su vez la capacidad de almacenamiento de fléculos.



Los filtros a modificar, son filtros de malla superficial, se saturan facilmente,
mas rapido aun con un funcionamiento deficiente del decantador (capitulo 3). La
superficie de filtraciéon y acumulacién de lodos se limita a las capas superficiales de
la malla. Para el SHR es necesario un funcionamiento continuo de los filtros, de
manera similar a un decantador, donde los sélidos retenidos no son una barrera
para el flujo, y ademdas constituyen superficies de retencién/ crecimiento de
fléculos por contacto.

En la figura 20 se muestra un esquema de los filtros modificados. El aporte
del filtrado por malla es limitado, y no alcanza al caudal necesario. En
funcionamiento en continuo del SHR los filtros deben garantizar carreras de
filtracion del orden de dias, para facilitar las tareas de operacion y limpieza. Por lo
tanto, es necesario incorporar salidas de liquido que no se vean limitadas por
acumulacion de lodos. El lugar natural para salidas, en procesos con estas
caracteristicas, es la zona de sobrenadante, limitando el nivel al que asciende el
agua en las bolsas. Por otro lado, para potenciar la adhesién y el contacto, y evitar
que los fléculos no alcancen la salida se incorpora una barrera de un material
expandido, de baja densidad y con alta superficie de contacto por unidad de
volumen. Con estas caracteristicas se seleccioné el vellén comercial. Esto permite
ademas favorecer la acumulacion de floculos en profundidad, y no solo en la
superficie de la malla o en el fondo.

La barrera de contacto no implica una restriccion al flujo, sino simplemente
una conduccion por canales que no se obstruyen por acumulacion de floculos. Es
decir que la carrera de filtracion no se ve limitada por la saturacion del velldn.

Los filtros son alimentados por el fondo. El flujo circula de manera
ascendente, manteniendo el vellon suspendido, el cual es retenido por una malla
plastica para que evitar que tape los orificios de salida (figura 19). La circulacién
ascendente limita la compactacién del vellén, que por acumulacién de fléculos

incrementa significativamente su densidad.
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Figura 20. Filtros modificados. Incorporacion de vellén de contacto y salida por sobrenadante.

La eficiencia de los filtros modificados se muestra en el capitulo 5.

6. Conclusiones

Una de las principales conclusiones del capitulo es que es posible realizar
una optimizacion de la sedimentacion a partir de un decantador convencional en
base a un tanque de agua de uso domiciliario, tomando como base conceptual y
tecnolégica los modelos y sistemas desarrollados en tecnologia de
sedimentadores, adecuando los criterios a las posibilidades constructivas y
materiales disponibles. Se logré el disefio y la construccién de un decantador
laminar minimizando costos, y mejorando la eficiencia de remociéon de lodos
significativamente, resultando para turbidez, volumen de lodos y fésforo entre un
36% y 37% mayor.

La propuesta de relaciones adimensionales que asocien las variables
especificas del sistema a optimizar puede ser una metodologia valida para la
optimizacién tedrica de sistemas no estandarizados. Esta metodologia permite
cuantificar criterios integrales, y seleccionar entre diferentes alternativas. Las
relaciones adimensionales a proponer pueden ser mas de 3. Sin embargo la
mayoria de las alternativas 6ptimas seleccionadas maximizan las 3 relaciones
propuestas (adll, adl2 y adl3). Esto implica que para invertir el resultado son
necesarias al menos 3 relaciones mas que respondan de manera inversa (en un

total de 6 relaciones adimensionales).



Capitulo 5

Implementacion del SHR en la laguna

del zoologico de La Plata

De las alternativas presentadas en el capitulo 1 para abordar la
problematica de eutrofizacion de cuerpos de agua, la Unica propuesta similar al
SHR es la patente desarrollada para tratar lagos de agua profunda mediante
tecnologias de coagulacion/floculacion (Keil, 1993). Esta tecnologia, que consiste
en una plataforma que flota en lo mas profundo del lago, tiene como objetivo
remover fosforo y favorecer la ruptura de la estratificacion. Ya sefialamos las
limitaciones de escala que puede tener este sistema en lagos profundos, la
dificultad de operacion y gestion de lodos en una plataforma flotante. Tampoco se
identificaron en la bibliografia antecedentes de implementacién de la tecnologia
mencionada. En el presente capitulo se desarrolla una experiencia de
implementacion del SHR en la laguna del Zoolégico de La Plata, constituyéndose en
una de las primeras experiencias de aplicacién de un Sistema Hidrico Renal de
rehabilitaciéon/recuperacion de lagunas pampeanas mediante sistemas

tecnolégicos de coagulacion/floculacion.
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La seleccidn de tecnologias tradicionales, conocidas, permitié avanzar con
cierta rapidez a una implementacion efectiva del SHR. El desarrollo se asentd
principalmente sobre criterios de factibilidad constructiva y aplicabilidad,
basandose en la flexibilidad y adaptabilidad propia de la diversidad de técnicas y
unidades tecnoldgicas de coagulacion/floculacion. Se seleccionan unidades de
operacién econoémicas y diversas, poco especificas, y una estrategia de desarrollo
basada en el proceso de optimizacion activo definido en el capitulo 3, sobre las
necesidades y potencialidades surgidas de la practica. La incorporaciéon de mas de
una unidad de retencién de lodos, y en particular del humedal de alto flujo,
garantizaria un buen funcionamiento global y la seguridad ambiental necesaria
para evitar cualquier impacto en la laguna.

Como referencia para evaluar la calidad de agua de salida del sistema en
comparacién con otros sistemas tecnoldgicos similares (potabilizacién de agua) se
considera para turbidez valores menores a las 5 NTU (EPA, 2000; OMS, 1996;
Health and Welfare Canada, 1978). Para el fosforo total a la salida del sistema, una
referencia centrada en la mitigacion de florecimientos cianobacterianos determina
que es necesario bajar la concentracién de fosforo a valores por debajo de 30- 50
ppb P-PO4 (Cooke, 1993). Estudios especificos en lagunas pampeanas determinan
que la mayoria de las lagunas pampeanas menos impactadas, en estado claro,
tienen concentraciones de fosforo total menores a 100 ppb P-PO4 (Quirods et al.,
2002b).

Antes de realizar cualquier accion remediativa en un cuerpo de agua
eutrofizado, es necesario realizar una serie de estudios previos a fin de
diagnosticar precisamente la problematica, y determinar las estrategias y
metodologias para abordarla. Estos estudios requieren de un monitoreo continuo
de al menos un afio antes de intervenir el cuerpo de agua (Bjork, 2010). La gestién
de recursos hidricos precisa el conocimiento de las condiciones actuales,
tendencias a corto y largo plazo asociadas a la naturaleza del cuerpo de agua, y
hechos significativos que lo hayan alterado (sequias, inundaciones, incendios, etc.),
(Smol, 1992). Como parte de los estudios previos en una laguna eutrofizada, es
clave identificar los ingresos de nutrientes. Ademas de los pardmetros

fisicoquimicos de calidad de agua, es necesario determinar biomasa, fitoplancton,



identificar cobertura vegetal, comunidades zooplanctonicas y de peces (Mazzeo, et
al. 2002).

El estudio que aqui se presenta se focaliza en los aspectos fisicoquimicos y
opticos (turbidez principalmente). En el capitulo 1, en base a un amplio marco
tedrico se identifica a la turbidez como una de las variables claves que sintetizan el
conjunto de factores causales de la eutrofizacion en lagunas pampeanas. También
queda claro de las distintas experiencias citadas que la acumulacién de nutrientes,
y en particular fésforo, es un denominador comuin de la problematica de
eutrofizacién en todos los lagos y lagunas del mundo. Por lo tanto, a pesar de las
caracteristicas propias de cada ambiente, la eliminacién de fésforo es una medida
comdn necesaria. Sin embargo, la rehabilitacién/recuperacién de una laguna
eutrofizada es un proceso que involucra no solo la remocién de nutrientes, sino
que es necesario devolverle al sistema acuatico las capacidades ecolégicas que
permitan equilibrarse en estados troficos menores. Es decir, modificar las
condiciones abiéticas para la regeneracion biotica, donde si son mas relevantes las
caracteristicas ecoldgicas especificas de cada ecosistema acuatico, las especies y
comunidades presentes, las que deberian reinsertarse, y los niveles normales de
nutrientes (ver Capitulo 1).

De las caracteristicas hidrologicas generales de un cuerpo de agua, un
informe realizado por el Ministerio de Agricultura del Gobierno de Chile, identifica
que la principal relacion existente entre los procesos fisicos y respuesta quimicas y
bioldgicas de un lago o embalse, es el tiempo de retencion. Este parametro da
cuenta del tiempo medio que el agua esta dentro del cuerpo de agua. Segun estos
estudios si el tiempo de retencién es mayor a 15 dias la dinamica quimica y
bioldgica, esta gobernada principalmente por procesos internos y se expresa en la
produccién primaria, caso contrario el cuerpo de agua estaria gobernado por las
caracteristicas de los afluentes. (Servicio Agricola y Ganadero-Centro de Ecologia
Aplicada, 2007). Estudios han determinado que en las lagunas claras, con bajas
concentraciones de nutrientes las comunidades algales adheridas, podrian
dominar la produccién sobre el fitoplancton (Liboriussen y Jepppesen, 2003).

Por otro lado, la forma del lago es uno de los determinantes mas generales
de la productividad biolégica de un lago, junto a los usos de la cuenca de drenaje y

el clima. Las cubetas de las lagunas pampeanas, permanentes o temporarias, en su
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estado no conectado presentan una forma elipsoidal. Ademas tienen una relaciéon
entre la profundidad maxima y la media aproximadamente constante, de forma
que la profundidad media es un 0,7 de la profundidad maxima (Quiros, 2004).

La penetracion de la luz en la columna de agua (profundidad fotica,
turbidez), en relacion a la profundidad, determina la posibilidad de desarrollo de
la macréfita arraigada, factor clave en la estabilidad de una laguna en estados
claros (Scheffer, et al. 1993). Por este motivo, uno de los parametros utilizados por
los distintos estudios limnoldgicos para distinguir entre lagunas pampeanas claras
y turbias es la relacion entre la profundidad de la zona fética y la profundidad
media (Z¢/Zm) (Reynolds & Walsby, 1975; Quirés, et al. 2002b). Se ha determinado
que las lagunas mas claras suelen tener una amplia superficie con cubierta vegetal
arraigada a los sedimentos, y otro porcentaje con macréfita sumergida y algas fijas
en sedimento (Kalff, 2002), (Mazzeo, et al. 2009).

Un estudio realizado por Sosnovsky y Quirés (2006) en lagunas pampeanas
pequefias indica que las lagunas mas transparentes (profundidad de zona fética
mayor a 0,6m) en general, se encontraron dominadas por la macréfita, y en
relacion a las mas turbias no presentaron diferencias significativas en los niveles
de fosforo (Sosnovsky y Quirds, 2006), acordando con el roll central de la
macrofita propuesto por Scheffer, et al. (1993). En el estudio de Sosnovsky y
Quiros (2006) en 7 pequeiias lagunas pampeanas se reportaron los mas altos
niveles de nutrientes en aguas naturales. Estos niveles suelen hallarse en lagos
someros con drenajes impactados por la agricultura (Jeppesen, et al. 1997).

En pequefias lagunas pampeanas, la concentracion de fésforo es mas
sensible al efecto dilutivo producido por las lluvias, y debido a su pequefia
superficie estas fluctuaciones serian mas intensas e imprevisibles que en cuerpos
de agua de mayor tamafio (Sosnovsky y Quirés, 2006). Durante la estacion estival,
la carga interna de fésforo se acentuia (Sas, 1989; Jeppesen et al. 1991). Este
proceso coincide con un aumento de la tasa de mineralizacién en los sedimentos y
un balance hidrico negativo caracteristico de estos meses, que incrementa las
concentraciones de nutrientes (Sosnovsky y Quirds, 2006). Otros estudios afirman
que la carga interna puede ser altamente variable tanto estacionalmente como
interanualmente (Golterman 1995; Calzada-Bujak et al. 2001). Por otro lado el

fosforo incorporado en el protoplasma celular puede dar lugar a un descenso



notable en la concentracion del fosforo disuelto en la masa de agua (Redfield, et al.,
1963).

Como ya se profundizd, la concentracion de fosforo total (Ptot) ha sido
tradicionalmente empleada como indice de la calidad del agua y del estado troéfico
de los ecosistemas acuaticos. La cantidad de Ptot en la columna de agua depende
de los aportes externos al sistema (carga externa), de la exportacidn a través de los
efluentes, de los procesos de sedimentaciéon y de los de liberaciéon desde los
sedimentos (carga interna). La identificacidn y cuantificacion de la carga externa e
interna de P al sistema es una de las bases para evaluar sistemas de gestién y
recuperaciéon de un humedal. A diferencia de la carga externa, la cuantificacion de
la carga interna es mas dificultosa (de Vicente & Cruz-Pizarro 2003).

La carga interna es uno de los mecanismos mas importantes en la
eutrofizacion de lagos someros, y la macréfita un factor clave para reducirla (Wu &
Hua, 2014). Son muchos los autores que coinciden en que el viento es el factor
predominante de la resuspension de los sedimentos en aguas someras
(Dhamotharan et al. 1981; Douglas & Rippey 2000). Ademas los mecanismos de
resuspension pueden estar asociados a factores externos, como la bioturbacion,
provocada principalmente por las actividades de la avifauna y, en algunos casos,
también se puede generar por la ictiofauna (Kadlec & Wallace, 2009; Sgndergaard
etal, 1992).

Los objetivos del presente capitulo son:

Demostrar que unidades desarrolladas sobre la base exclusiva de la
factibilidad constructiva y aplicabilidad, que involucran la refuncionalizacién de
materiales cominmente destinados a otros usos, permite alcanzar los mismos
objetivos que modelos de plantas de coagulacion/floculacion estandarizados o
patentados, de mayor costo constructivo, operativo y de mantenimiento.

Garantizar la continuidad de su funcionamiento durante tiempos que
adquieran sentido para el proceso de recuperacién de una laguna pampeana, al
menor costo operativo. Para el caso propuesto se propone garantizar un
funcionamiento continuo durante al menos 30 dias, las 24 horas del dia.

Identificar cambios en la laguna (locales y/o globales) en las variables

principales modificadas por el SHR: fosforo total, turbidez y pH.
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La hipdtesis es que es posible mantener funcionando el SHR propuesto
durante tiempos que adquieren sentido para un proceso de recuperacion de
lagunas, y lograr impactar positivamente las condiciones abioticas de la laguna. Es
necesario para esto revertir una relacién desfavorable entre ingresos y egresos, o
lograr impactar favorablemente zonas localizadas, que permitan desarrollar

nichos ecolégicos de recuperacion.

1 Metodologia

1.1 Monitoreo continuo

Se realiza un monitoreo continuo durante casi 2 anos, desde febrero de
2015 hasta Diciembre 2016. En este periodo se realiza una linea de base para
evaluar el efecto del funcionamiento continuo del sistema durante 37 dias entre
Octubre y Diciembre del 2016. Se toman muestras principalmente en 3 puntos de
la laguna, identificados como: orilla 1 (salida del SHR), puente (centro de la laguna
y toma del SHR), orilla 2 (orilla opuesta al SHR y salida de laguna) (figura 1). Se
incorporan adicionalmente otros puntos para el monitoreo (mirador), y muestras
de los afluentes identificados para el balance de fésforo y la salida del SHR en el
transcurso del ensayo. Las muestras son tomadas a aproximadamente 2 metros
del borde, en el caso de las orillas, evitando la resuspension de sedimentos. Se
determinan parametros Insitu 3 veces por semana mediante medidas con
multiparamétrico, pH, conductividad, solidos totales disueltos (STD), Oxigeno
Disuelto, temperatura. En laboratorio se determinan los siguientes parametros
fisicoquimicos: fosforo total y reactivo soluble (SM, 4500-P), DQO (SM, 5220),
turbidez, cloruros (SM, 4500-Cl). Adicionalmente se incorporaron medidas de DBO
(Demanda Bioquimica de Oxigeno), nitrogeno total kjeldhal (NTK) (SM, 4500-N),
Hierro Total (SM, 3111).



Figura 1. Puntos de muestreo de monitoreo continuo en la laguna del Zoolégico de La Plata. El punto
correspondiente al “Mirador” solo se monitoreo en la tiltima etapa de funcionamiento del SHR.
Imagen satelital, obtenida de Google Earth, el 13/10/2014

1.2 Analisis hidroldgico general y balance de fosforo
El andlisis hidrolégico consiste en la determinacién morfométrica y
batimétrica de la laguna, a fin de determinar la superficie, profundidad y volumen

de agua.

1.2.1 Morfologia

Se determinan los parametros mas relevantes de la morfologia de una
laguna, superficie (Siag), volumen (V.). El volumen nos permite determinar el
tiempo de residencia de la laguna, y predecir en qué medida puede influir un
caudal de tratamiento. Para determinar la superficie de la laguna se considera la
forma elipsoidal que normalmente presentan las cubetas de las lagunas
pampeanas (Quiros, 2004). También se considera de forma elipsoidal la isla, a fin
de simplificar los célculos.

Para delimitar la superficie eliptica que se ajusta a la laguna se determind
una franja costera aproximada. Para cada una de las areas de interés (perimetro
lagunar, e isla) se trazan dos elipses: una mayor que abarca toda el agua de la
laguna (tierra para la isla), evitando que la linea de la elipse cruce el agua, y otra

elipse inferior cuya linea no cruza la tierra (agua para la delimitacion de la isla). En
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funcion de estos perimetros, se determina una elipse intermedia que corresponde
a la superficie considerada para la laguna e isla respectivamente.

La profundidad media se determina en base a una batimetria con vara
graduada. Se realiza una sectorizacion por zonas de similares caracteristicas
mediante un reconocimiento visual que es propiciado por la baja profundidad y
claridad de la laguna, se determinan las profundidades de cada sector, a fin de
determinar una profundidad media (Zmedia) como el promedio de las
profundidades. Ademas se determina la profundidad maxima (Zmax) y la relacién
Zmedia/ Zmax- El volumen de la laguna resulta del producto entre la profundidad
media y la superficie de la laguna (ecuacién 1).

Vi= Slag * Zmedia Ec.1

1.2.2 Balance de nutrientes

La concentracion de fésforo total en un cuerpo de agua depende de los
aportes externos, y de los procesos internos, que pueden conducir a que los
sedimentos sean sumidero o fuente de fosforo, segin el desplazamiento de los
equilibrios en la interface sedimento-agua. El balance que determina la
concentracion de fésforo total en la columna de agua se expresa en la ecuacion 2.

Lint = -Lext + A Ptot Ec. 2

Donde, Lint son los aportes por carga interna (sumidero o fuente), Lex: los
aportes por carga externa, y A Ptot la variacion de la concentracion de fosforo total
en la laguna para un periodo de tiempo determinado. Si Lint < O predominan los
procesos de retencion de P en los sedimentos, mientras que si Lint > 0 son los
procesos de liberacion de Ptot los que predominan.

Para cuantificar la carga externa (Lext), se determinan los ingresos y egresos
de fésforo a través de fuentes puntuales y difusas. Para las fuentes difusas se
realizé una caracterizacion general de uso del suelo (cuenca de drenaje) para
identificar los aportes difusos asociados en funciéon de la tabla 1. Ademas se
identifican los aportes producidos por los animales que habitan la laguna,
aproximando el niumero de individuos por poblacién. Para determinar si son
relevantes los ingresos por deposicion atmosférica se considera un coeficiente de

deposicion atmosférica de 0,43 kg.ha! .afio-! (Ryding y Rast 1992).



Uso de la Fésforo total Nitrégeno total
cuenca (g/m2/afio) (g/m2/afio)
Urbano 0,1 0,5

Agricola 0,05 0,5
Forestal 0,01 0,3

Tabla 1. Coeficientes de exportacion en funcién de los usos de la tierra (Tomado de Salas & Martino
(1990))
Fésforo total Nitrégeno total
(g/hab./afio) (g/hab./afio)
Personas 1000
Vacunos 7000 54750
Poreinos - 3000 14600
Ovinos

Caballos 4500 18250
Patos y 300 474,5

similares

Tabla 2. Aportes de fésforo y nitrégeno total aportado por habitante (persona o animal)
(Tomado de Salas & Martino (1990))

La superficie de suelo correspondiente a cada uso se sectoriza en funcién de
limites fisicos precisos (alambrados, paredones) que suponen un bloqueo al
escurrimiento.

Los ingresos y egresos puntuales se cuantifican por medida y estimaciones
de caudal y determinaciones analiticas del mismo modo que las muestras de

monitoreo (2.1).

1.3 Aspectos ecologicos generales

Se identifican de modo general las comunidades vegetales, y animales de
relevancia y abundancia en la laguna. De las especies vegetales son relevantes las
macrofitas acudticas, y la vegetacidon costera no precisamente acuatica. Ademas se
identifican las principales comunidades de macroinvertebrados, en 2 puntos con
caracteristicas diferentes en relacion al uso del suelo y los bordes (Orilla 1y 2, ver
figura 1).

Adicionalmente se realiza una clasificacion del estado ecolégico de la laguna
(turbio o claro) en base a los datos recabados por Quiros (2002b) a partir del

estudio de 36 lagunas pampeanas.

1.4 Ensayo de funcionamiento continuo del SHR
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Se realiza durante 37 dias un ensayo en continuo con el SHR instalado en la
laguna del zoolégico. El mismo consiste en la operacion y seguimiento del sistema
que permanece encendido las 24 horas del dia, y solo se para para realizar tareas
de mantenimiento y modificaciones.

La operacién del sistema involucra principalmente la preparaciéon de
reactivos y llenado de tarros dosificadores cuando asi se requiera. Se usan
soluciones de FeCl3 de 26 g/L, y de floculante anioénico 5g/L. Los caudales de
dosificacién se determinan por disminucién de nivel en tarro dosificador, y los
caudales de la corriente tratada se miden en 2 puntos: a la salida del decantador
(SD) y a la salida del humedal (SH); SH es a su vez la salida del sistema. Se evalua
el funcionamiento del decantador, filtro, humedal, tomando muestras a la entrada
y salida de cada unidad, y determinando principalmente turbidez y volumen de
lodos (SM, 2540 F). El funcionamiento del sistema se determina tomando muestras
de la alimentaciéon y la salida hacia la laguna. Cada muestra fue llevada al
laboratorio y caracterizada en base a las variables relevantes.

Para el funcionamiento del decantador y filtros, se determin6 volumen de
lodos, fosforo total (SM, 4500 P), y turbidez (SM, 2130) principalmente.

Para evaluar el funcionamiento del sistema, se determina la evolucion de la
remocion respecto de la alimentacién al sistema, o remocion acumulada

(RemAcum), (Ec. 2).

%RemAcum = (Csu - Calimsnr)/ Calimsur*100 Ec.2

Donde Csy es la concentracion/valor de la variable a la salida de la unidad.
Cuando Csy es la salida del humedal (salida del SHR) la remocion resultante es la
total producida por el sistema (RemTotSHR), para la variable considerada.
Principalmente se determiné la remociéon de turbidez y fésforo total como
variables relevantes a la salida del sistema y en la alimentacion, las cuales fueron
medidas en laboratorio.

Para evaluar el funcionamiento de cada unidad se define la remocién

especifica (RemEsp), (Ec. 3).

%RemEsp = (CSU - CEu)/ Ceu*100. Ec.3



Donde Cgy es la concentracién a la entrada de la unidad.

Para determinar la distribucion de lodos en el sistema, se define el
porcentaje de distribucion (%Distribucion) como el porcentaje que representa lo
acumulado en cada unidad respecto del total removido. El total removido se
determina en relacion a la alimentacién o la entrada al decantador para el fésforo,
y en relacién a la entrada al decantador (ED) para la turbidez y volumen de lodos,
ya que son variables mayormente incorporadas por la adicién de coagulante y

floculante.

%Distribucién = (Csy - Ceu)/ (Csu - Catimsur(Cep))*100. Ec. 4

El efecto del sistema en la laguna se determina a partir del seguimiento de
las variables monitoreadas (2.1), poniendo atencioén principal en la evolucién de
las variables en el centro de la laguna, y en la zona de vertido (efecto global, y

local).

2. Resultados

2.1 Parametros morfoldgicos relevantes

Se utilizé una imagen satelital, obtenida de Google Earth, el 13/10/2014.

La forma de la cubeta de la laguna se ajusta a la forma elipsoidal que
normalmente tienen las lagunas pampeanas (figura 2). Esto nos permite
determinar facilmente la superficie. Para determinar la superficie de la laguna se

ajusta una elipse sobre la linea de costa en base a la metodologia correspondiente.
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Figura 2. Geometrizacioén elipsoidal de la laguna para determinacion de superficie.

La superficie de ambas elipses medias (perimetro lagunar e isla) se definen
como:

Si.=Dr*du*n/4 Ec.5
si= Di* di*mt/4 Ec.6
Stag= St- si Ec.7

En funcién de la escala satelital y las herramientas métricas de Google

Earth, las dimensiones de las elipses son:
DL =84,0m, di=51,9 m
Di=19,1md;j=12m
En funcién de las ecuaciones 5,6y 7, las superficies resultantes son:
S1=3421,6 m?2
si= 180,0 m?
Siag= 3241,6 m?

Para determinar la profundidad media que nos permita calcular el volumen
de agua de la laguna, se determina la profundidad de la laguna en distintos
sectores distribuidos. Se seleccionan puntos de profundidad caracteristica de cada
uno de los sectores, esto es posible por la transparencia y baja profundidad de la
laguna, lo cual permite identificar visualmente y aproximadamente profundidades
caracteristicas de cada area (figura 3). Ademas se midi6 la profundidad en la
transecta intermedia del puente ferroviario, la zona de mayor profundidad
identificada (Zmax= 0,7m). El puente divide con una precision aceptable la laguna a
la mitad, por lo tanto se toman 6 puntos por mitad. La profundidad media se
determina como el promedio de las profundidades: Zmedia= 0,57 m.

En base a la superficie de la laguna calculada (Siag) y la profundidad media
(Zmedia) €l volumen es:

V1=1836,9 m3



Figura 3. Batimetria de la laguna del Zoolégico.

2.2 Balance de nutrientes

2.2.1 Ingresosy egresos puntuales

De los ingresos el mas importante es una fuente puntual continua (afluente)
que corresponde al escurrimiento y acumulacién de agua de un sector lindero a la
laguna, identificado como zona 2b (figura 5). Ademas hay 2 fuentes puntuales
discontinuas, una corresponde a agua limpia (potable) de la descarga de un
bebedero, y otra que corresponde a un desaglie pluvial que fue identificado en
pocas oportunidades. Estos ingresos discontinuos no se consideran como aportes

relevantes en comparacidon con el afluente continuo (figura 4).

FUENTES
PUNTUALES
DISCONTINUAS

Figura 4. Ingresos y salidas puntuales. Se sefiala la acumulacién sedimentaria producida por el
afluente.
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El efecto de la existencia del afluente como desagiie del escurrimiento de un
sector (normalmente discontinuo) continuo a partir de mediados del 2016, se
refleja en el crecimiento peninsular de la isla por acumulacién de sedimento en la
linea de ingreso del afluente (figura 4), y en la baja profundidad de una amplia

superficie de laguna centrada en el punto de vertido (figura 3).

2.2.2 Fuentes difusas

Se identifican dos zonas que rodean la laguna con caracteristicas bien
diferenciadas (figura 5). Los bordes dan una idea de los aportes erosivos. La zona 1
tiene bordes con vegetaciéon arborea, con un suelo con cubierta vegetal no muy
densa, restos de madera, y un perfil irregular barrancoso por la combinacién entre
la fijaciéon de suelo que producen las raices de los arboles y los efectos erosivos.
Los bordes caracteristicos de la zona 2 en cambio no poseen cubierta vegetal, y se
encuentran marcadamente erosionados. La zona 2 tiene una parte mas arcillosa,
con raices, y otra erosionada con una cubierta de conchillas que se identifica por lo
blanco de los bordes (figura 5).

En relaciéon a los aportes por escurrimiento superficial y subsuperficial,
también se observan diferencias. La zona 1 es una zona forestada, con sectores sin
arboles pero con cubierta vegetal, donde se observa poco impacto del pisoteo
faunistico y humano. La zona 2 presenta un suelo mas erosionado por pisoteo
(humano y animal) y depredado por la presién faunistica, y por otros usos

delimitados por sectorizaciones internas (figura 6).

Figura 5. Sectorizacién de cuenca de drenaje, en funcion de las caracteristicas erosivas y de cubierta
vegetal asociados al uso.



La zona 2 se divide en 3 sectores en funcion de la relevancia de sus aportes
por escurrimiento 2a, 2b y 2c (figura 6). Las zonas 2a y 2b son las mas relevantes
en relacion a los aportes de acuerdo a sus usos. La zona 2b tiene un sector bajo, de
anegamiento, que acumula el agua de escurrimiento de todo el sector. El agua es
entubada produciendo el afluente continuo sefialado en la figura 3. La zona 2a es
uno de los sectores mas afectados por el pisoteo animal principalmente, ya que es
el sitio donde se los alimenta. En esta zona se acumulan restos de alimentos y
desechos. Ademdas en este sector los trabajadores y trabajadoras de limpieza
acumulan las hojas recolectadas de caminos y sectores de circulacién del publico,
lo que se ha convertido en un sitio de compostaje de hojas, capa de humus,
cubierta de hojas secas sin crecimiento vegetal. En los margenes del sector 2a se
identifica en sedimento especies de macroinvertebrados como lombrices
principalmente, que reflejan la riqueza en materia organica y anoxia del
sedimento. En la orila opuesta las mismas no se obserban, y se identifican los
caracoles como la especie mas visible. Este aspecto denota las diferencias de uso e

impacto de los margenes.

Figura 6. Sectorizacién de la zona 2, en funcién de la importancia de los aportes difusos o puntuales

(2b).

En funcién de esta sectorizacidn se reconoce como principal aporte difuso a
la zona 2a, ya que el aporte difuso de la zona 2b se convierte en puntual y se

determina en el afluente. El aporte del afluente se ve incrementado por una
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pérdida de agua en la zona 2b que se acumula convirtiendo el anegamiento en
permanente, y al afluente en continuo. Sin las pérdidas de agua esta zona de
anegamiento deja de ser permanente, y el afluente se limita a los periodos de
lluvia.

La superficie 2a fue aproximada mediante un método de integracidn grafica
aproximado, en base a las dimensiones dadas por la escala satelital. La superficie
de la zona 2a es de aproximadamente 438 m2. En base a los usos de este sector, se
propone un coeficiente de exportacién de nutrientes intermedio entre urbano y
agricola (tabla 1), de 0,75 g/m2/afio, asociado a escurrimiento de nutrientes
compostados y escurrimiento superficial de restos de comida y deshechos. En este
sector se identificaron especies de macroinvertebrados en sedimento asociados a
condiciones andxicas, como lombrices, correspondiéndose con los usos del sector.

El caudal estimado para el afluente varia aproximadamente entre 20 y 50
L/min. El mismo es variable con los aportes de lluvia, pero el efecto de lavado
compensa el incremento del caudal con la caida de concentracion. Se considera un
caudal medio de 35 L/min. El caudal aproximado de salida de laguna es de 70
L/min.

El balance hidrico resultaria negativo. Sin embargo es probable la existencia
de ingresos no identificados, como también de una permanente reduccion del nivel
de la laguna que se equilibra periddicamente con las lluvias.

La concentracion de fosforo medida en el afluente es de 1,11+0,69 mg/L
(n=6), con una variacién pronunciada entre 0,4 ppm y 2 ppm, y una turbidez de
308,9 + 212,6 NTU, también con una alta variabilidad entre 92,1 NTU y 790 NTU.
La alta variabilidad puede deberse a distintos factores, por un lado las lluvias que
aumentan el arrastre de sedimentos y deshechos del suelo que en su mayor
proporcién no presenta cobertura vegetal, y por otro lado la resuspensiéon

producida por el pisoteo faunistico (carpinchos principalmente)



Fosforo Total | Turbidez
Fuente
g/afio | g/dia|NTU /dia
Zona 22 32,9 0,1 -
. Poblacién de aves 3000,0 8,2 -
Difusos
Poblacién de otros animales menores| 6000,0| 16,4 -
Deposicion Atm. 139,4 0,4 -
Afluente 20419,6| 55,9 12,1
Puntuales
Salida Lag. 58499 | 16,0 1,4
BALANCE 23602,5| 64,7 10,7

Tabla 3. Balance de nutrientes, aportes difusos y puntuales de fésforo y turbidez (Aporte de turbidez a
la laguna = Turb*Q(caudal)/Viag).

2.3 C(lasificacion de la laguna en estudio

La concentracion de nutrientes en la laguna, la relacién N/P, la profundidad
de la zona fbtica, son parametros importantes para determinar el estado de la
laguna de acuerdo a la teoria de equilibrios alternativos de Scheffer, et al. (1993) y
a los estudios previos en lagunas pampeanas. Tomando como base un estudio
realizado por Quir6s de 34 lagunas pampeanas, (Quirds, et al. 2002b), para cada
variable se identifica el estado al cual se corresponde en la clasificacién de Quiros,
en orden de relevancia en relacién a la proximidad al valor medio (tabla 4). Esta
claro que no existen limites definidos para cada una de las variables sino rangos de
concentracion y valores medios, con lo cual los parametros determinados se

corresponden con mas de un estado.

Variable Valor Estado
Zmedia (m) 0,57 -
Zmax (m) 0,7 -
N (ug/L) 1655 Eﬁﬁgi?»oom 1.Clara 2.Turbia
P (ug/L) 216356)’[711(_%45;) 1.Clara 2.Turbia
: 1.Turbia Inorg. 2.Turbia
N/P 12,3(5-20) (n=6) 3 Clara
Zmedia/Zfética 0,81 (n=6) 1.Clara

Tabla 4. Valores medios y rangos de variacion de las variables limnolégicas relevantes para la
clasificacion de estados de equilibrio en la laguna del zooldgico en relacion al estudio de Quiréds
(2002b). El orden de los estados determina el nivel de correspondencia (1. 2. 3.)
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La baja profundidad de la laguna y transparencia relativa alta, son variables
caracteristicas de una laguna clara, y una de las condiciones mas importantes para
el desarrollo de la macrofita arraigada. Sin embargo no hay presencia de macrofita,
probablemente por la presion faunistica (coipos y carpinchos principalmente). La
concentracion de fésforo y nitrégeno se corresponden con las determinadas para
lagunas claras, aunque también, en menor orden de correspondencia, con lagunas
turbias (tabla 4). La concentracién de fosforo total se encuentra en un rango donde
podrian coexistir alternativamente estados turbios y claros (Quirés 2002b),
aunque la ausencia de macroéfita alteraria la dindmica. Sin embargo no se puede
descartar que el desarrollo de organismos adheridos (perfiton) sea relevante
como factor estabilizador, dada la poca profundidad (disponibilidad luminica), y
las bajas concentraciones de nutrientes en la columna de agua (Sanchez, et al.
2006).

Por otro lado, la relacién N/P baja es propia de las lagunas altamente
turbias, donde el desarrollo de fitoplancton se ve limitado por la turbidez, y la
anoxia del sedimento produce altas concentraciones de fésforo en la columna de
agua. Claramente no es el caso de esta laguna. Las concentraciones de oxigeno
medidas siempre se correspondieron con valores de saturacién de oxigeno.

Una de las particularidades de la laguna estudiada es el bajo tiempo de
residencia (18 dias aproximadamente en funcion del caudal de salida de la laguna),
un valor muy proximo a los 15 dias que se referencian como limite para que un
cuerpo de agua deje de estar gobernado por procesos internos (Servicio Agricola y
Ganadero-Centro de Ecologia Aplicada, 2007). Esto indica que la laguna se
encuentra continuamente en un proceso dilutivo que estaria controlando su
funcionamiento.

A pesar de no corresponderse completamente con las caracteristicas de una
laguna turbia, hipereutréfica, la laguna del zoo presenta un estado transicional
clave hacia la recuperacién permanente en estados claros. El sistema propuesto se
plantea como objetivo la reduccién de los niveles de fésforo y turbidez, al menos
por debajo de los niveles caracteristicos de las lagunas claras menos impactadas
(100 ppb P-PO4)(Quirds, et al. 2002b). En un proceso de reducciéon de fosforo
queda claro que es mas facil generar remociones significativas en una laguna con

altas concentraciones de fésforo, que cuando esta comienza a aproximarse a los



niveles bajos deseados. Por lo tanto, es un desafio lograr identificar efectos en esta

condicidn de proximidad a los niveles deseados.

2.4 Funcionamiento del SHR

El sistema funciona en continuo durante 37 dias. Se identifica inicialmente
una fuerte tendencia de caida del caudal de tratamiento (Q) desde un caudal inicial
de 21,5 L/min, a 17 L/min, hasta llegar a 10 L/min (figura 7). Los motivos de esta
reduccion se identifican posteriormente a la ocurrencia. La principal causa es el
estrefiimiento de un tramo de cafieria por estar atada con precinto a la rama de un
arbol, que en crecimiento obstruye el paso de la corriente. EI 21/11 se libera la
cafieria, y el caudal recupera los valores iniciales. Sin embargo la tendencia a la
disminucién continua. El segundo factor identificado es el ensuciamiento del filtro
de toma de la bomba. El caudal de tratamiento (Q) no se determina todos los dias
de ensayo. Por este motivo, se aproxima una reduccién lineal del caudal entre
medida y medida (figura 7).

La caida del caudal produce un incremento de la dosis de Fe, y de floculante.
Adicionalmente la dificultad en el control de caudal de dosificacién, produce un
incremento de la dosis de Fe que supera los 80 mgFe/L, y la dosis de floculante
supera los 10 mg/L. Esta irregularidad se extiende durante 3 dias (fin de semana),
y luego es corregida. La ultima semana las dosis se ajustan a las dptimas

determinadas en laboratorio (ver capitulos 2 y 3) (figura 7).
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Figura 7. Evolucion temporal de la dosis de Fe (eje izq.), dosis de floculante y caudal de tratamiento

(Q) (eje der.).

En la figura 8 se muestra la variacién de la remocién de foésforo en el
transcurso del ensayo. La remocién de fésforo total en el SRH es de 64,2 + 18,5 %.
El bajo porcentaje alcanzado los primeros dias de ensayo se debe al
funcionamiento sin dosificacion de floculante (figura 7). El porcentaje de remocién
de fosforo principalmente es casi nulo sin el uso de floculante (figura 8, “Sin floc.”),
y el porcentaje de remocion de turbidez cae por debajo del 70% (figura 9, “Sin
floc.”). Esto produce una acumulacion de precipitados de Fe labiles en todo el
sistema. En esta situacion la estabilizacién del sistema no se ajusta al tiempo de
estabilizacion minimo necesario de 45 min (ver capitulo 3). Este efecto se observa
en los bajos porcentajes de remocidn de fésforo obtenidos hasta el 3/11 (figura 8).
El 3/11 se pone en marcha el sistema nuevamente (“Inicio 2”) luego de haber
estado apagado durante 3 dias, habiendo funcionado durante varias horas sin
floculante. La muestra a la salida se toma pasadas 5 horas de encendido del
sistema, y aun asi el porcentaje de remocion de fosforo total (32,5%) no alcanza
los valores de estabilizacién, lo que confirma el efecto del funcionamiento sin
floculante. Alternativamente, el 27/10, dia de inicio del ensayo (“Inicio 1”), luego

de 4 horas de funcionamiento correcto la remocion de fésforo total alcanzo el 70%.



Sin considerar los efectos del funcionamiento sin floculante, una vez
estabilizado el sistema, la remocién media de fésforo total es del 71,7+ 7,5 %
(figura 8). La concentracion de fosforo total en funcionamiento estable del sistema

disminuye desde 166,8 *+ 39,5 ppb P-PO4 a 47,1 + 12,6 ppb P-PO..
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Figura 8. Evolucion de la remocion global de fosforo total en el SHR, en transcurso de los 37 dias de
ensayo. “Sin floc.” corresponde al funcionamiento sin floculante, “Inicio 1”, “Inicio 2” corresponden a
los dias de encendido del sistema.

La remocion media total de turbidez es del 93,07 + 8,7 %. Sin considerar el
punto minimo correspondiente al funcionamiento sin floculante (figura 9, “Sin
floc”), la remociéon asciende a 95,1 * 4,2 %. Este porcentaje involucra una
disminucién de la turbidez desde 25,2 + 4,9 NTU a 1,47 + 2,2 NTU. El efecto del
funcionamiento sin floculante es menor para la turbidez (figura 9) respecto del
fésforo, tanto para el funcionamiento sin floculante, como para los efectos
posteriores. La remociéon de turbidez alcanza los valores estacionarios mas
rapidamente que el fosforo total. Al final del ensayo, coincidiendo con la reduccién
de la dosis de Fe y floculante se observa una leve caida de la remocién de turbidez
a porcentajes entre 93% y 86% (figura 9) y la turbidez a la salida supera
levemente las 3 NTU (figura 10). La remocion de fésforo pareciera responder con
la misma tendencia a la reduccion, pero luego se recupera en los porcentajes
previos. La remocidn de fosforo alcanza un minimo del 59% (figura 8), pero dada
la discontinuidad de este valor es probable que se deba a otra causa que se
identifica como “efecto acumulacidon”, y se detalla en los siguientes parrafos y
figuras.
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Figura 9. Evolucion de la remocion global de turbidez en transcurso de los 37 dias de ensayo. “Sin

” o«

floc.” corresponde al funcionamiento sin floculante, “Inicio 1”, “Inicio 2” corresponden a los dias de
encendido del sistema.

La variacion de la turbidez en la linea de procesamiento se observa en la
figura 10. La turbidez a la salida del humedal (SH) es estable en el transcurso de
todo el ensayo, siempre por debajo de 5 NTU, con una media de 1,47 + 2,2 NTU
(sin considerar el funcionamiento inicial sin floculante). A la salida del filtro (SF) la
turbidez media es de 5,1 + 2,0 NTU, con un comportamiento estable que no
sobrepas6 las 10 NTU. A la salida del decantador (SD) la turbidez presenta algunas
discontinuidades, que en realidad expresan la variabilidad de la entrada al
decantador (ED). En funcionamiento normal, que involucra estabilidad de la
entrada al decantador (valores de turbidez por debajo de las 60 NTU), la turbidez a
la salida es de 8,9 + 1,9 NTU. Se identifican dos factores que determinan los picos
de turbidez a la entrada al decantador. Por un lado el pico maximo (2450 NTU)
coincide con las dosis maximas de Fe y floculante (figura 7). Por otro lado se
identifica que la corriente floculada ingresa con aire al tanque de mezclado lento,
lo que produce una acumulacion superficial de lodos aireados. La acumulacion es
favorecida por los bajos caudales de tratamiento y por las dosis altas (figura 7).
Los floculos acumulados son desprendidos y entran al decantador alterando su
funcionamiento. Este efecto se expresa en los puntos de alta turbidez en la

alimentacién al decantador impactando probablemente a la salida con un



incremento de la turbidez. Ambos factores identificados se expresan en adelante

como “efecto acumulacion” (figura 10)
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Figura 10. Evolucién temporal de la turbidez en la linea de procesamiento (Laguna, Entrada
decantador (ED), Salida (SD), Salida Filtros (SF))

El avance de la remocién de turbidez en la linea de proceso (remocién
acumulada) se detalla en la figura 11. En este caso, la remocién se determina en
funcién de la alimentacion al sistema (laguna). Sin considerar el efecto de
acumulacion en el tanque de mezcla lenta, un 60% de la turbidez del agua de
laguna se remueve en el decantador. A pesar del incremento de la turbidez de la
corriente producida por los precipitados de Fe, el decantador aporta en la
reduccion de la turbidez del agua de laguna, a diferencia de los resultados
obtenidos con el sedimentador convencional (ver capitulo 3). El efecto
acumulacion reduce la remocion acumulada de turbidez a la salida del decantador
a valores entre el 20% y 40 %. Sin embargo el porcentaje de remocion de turbidez
a la salida del humedal permanece alto (figura 11).

Solo en una oportunidad (3/11) se determina la concentracién de foésforo a
la salida del decantador, que resulta en una remocioén de fésforo acumulada del

44,7%.
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Figura 11. Evolucién temporal de la remocion acumulada de turbidez en la linea de procesamiento
(Salida (SD), Salida Filtros (SF), Salida Humedal (SH))

2.4.1 Funcionamiento de las unidades de remocion de lodos

2.4.1.1 Decantador

La remocidén especifica de turbidez en el decantador es de 81,2 + 15,8 %
(83,0 £ 7,0 % sin considerar los puntos alterados por el efecto acumulacion)
(figura 12). La turbidez disminuye de 47,0+ 14,1 NTU (ED) a 8,9 + 1,9 NTU (SD) sin
considerar el efecto acumulacién (figura 10). El efecto de acumulacién en el tanque
de mezcla lenta, y las altas concentraciones de lodo desprendidas y alimentadas de
forma discontinua, producen un mayor efecto en la remocién acumulada que en la
especifica para el decantador (figura 12). Cuando a la entrada al decantador la
turbidez aumenta mas de 100 NTU, o hasta mas de 1000 NTU, la turbidez a la
salida del decantador aumenta solo 10 NTU (figura 10).

El efecto acumulacion produce una diferencia significativa entre la varianza,
con y sin efecto, para la remocion acumulada, y no asi para la remocién especifica
(tabla 5). También se puede observar que el efecto de acumulacién produce una
caida de la remociéon acumulada del 12,24%, mayor a la disminucién producida en
la remocion especifica (1,76%), sin embargo estas no resultan significativas (test
de t de student, p>0,05) (tabla 5),

El hecho de que la remocién especifica no se vea significativamente
afectada por el efecto de acumulacién refleja una capacidad significativa de

amortiguamiento a los cambios pronunciados y discontinuidades producidas en la



entrada, sea por la dosis o por procesos de acumulacidn. Esta independencia
relativa a las condiciones de alimentacion al decantador es una caracteristica de
los sedimentadores de contacto (Canepa de Vargas, et al. 2009). En cambio, la
remocidon acumulada es mas sensible a las variaciones en la entrada (figura 12,

tabla 5).
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Figura 12. Evolucién temporal de la remocion especifica y acumulada (RemEsp y RemAcum) de
turbidez en el decantador. Los porcentajes bajos estarian asociados a la acumulacion en la entrada al
decantador (efecto acumulacién).

con "efecto de sin "efecto de acum.” Dif. Dif. de
acum.” ’ Med. DE

Re'?o%“m 53,87+20,87 66,12+6,88 12,24 | 13,99*
RemEsp (%) 81,26+15,82 83,02+7,01 1,76 1,76

Tabla 5. Efecto de la acumulacion de lodos en el tanque de agitacién lenta (efecto acumulacién)
en la remocion acumulada (RemAcum) y especifica (RemEsp) de turbidez en el decantador. * =
diferencias significativas entre variancias (test de F para comparar varianzas, p<0,05)

A pesar de las altas remociones especificas del decantador, los efectos en la
turbidez a la salida producto de las variaciones en la alimentacién (baja remocién
acumulada) son aun significativas para los objetivos propuestos, llegando a las 20
NTU (figura 10).

La remocion especifica de volumen de lodo en el decantador es de 87,2 +
14,9 % (n=7) (92,3 = 3,1% sin efecto acumulaciéon (n=6)). El volumen de lodo
disminuye de 7,5 + 1,6 ml/L a 1,1+1,3 ml/L. El efecto acumulacién en la entrada al

decantador alcanza los 170ml/L de lodos (2450 NTU).
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2.4.1.2 Filtro

A diferencia del decantador, la remocion especifica de turbidez en el filtro
es altamente variable respecto de la remocién acumulada, con una media de 47,8 +
19,9 % (figura 14). En cambio la remocién acumulada y la turbidez a la salida del
filtro son mas estables (79,6 + 8,0 % y 5,1 + 2,0 NTU) (figura 10 y 14). La alta
variabilidad de la remocion especifica en el filtro se puede explicar a partir de la
variabilidad de la turbidez a la salida del decantador (entrada al filtro). El
incremento de la turbidez alimentada al filtro (SD) aumenta la remocidén especifica
del mismo, como Unica respuesta posible para mantener una turbidez y una

remocién acumulada constante a la salida (figura 15).
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Figura 14. Evolucion temporal de la remocion especifica y acumulada (RemEsp y RemAcum) de
turbidez en los filtros.
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El funcionamiento de los filtros amortigua la variabilidad de la turbidez a la

salida del decantador.

2.4.1.3 Humedal

En el humedal, los fléculos se van adhiriendo a la superficie de grava. Estos
proveen una superficie de contacto que facilita la retencién de los codgulos,
particulas y pequefios floculos que atraviesan el filtro.

Al igual que el filtro, el humedal funciona con una remocion especifica

variable, y una remocion acumulada y turbidez estables a la salida (figura 16).
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Figura 16. Variacion temporal de la remocién especifica y acumulada (RemEsp y RemAcum) de
turbidez (%) en el humedal.
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La variabilidad de la remocidn especifica tanto en el filtro como el humedal
respecto de la remocidon acumulada esta determinada por la baja turbidez de sus
respectivas alimentaciones en relacion a la entrada al decantador. Las unidades de
remociéon siguientes al decantador, suelen tener un objetivo de acabado, de
pulimiento de la corriente tratada, por lo tanto para estas unidades la remocién
especifica no es una variable que exprese su funcionalidad. Para caracterizar el
funcionamiento de estas unidades, que finalizan el proceso, se debe evaluar la
calidad de la corriente a la salida, en relacién a los objetivos planteados. La calidad
de la corriente de salida esta expresada por la medida de las variables relevantes
(turbidez, fésforo) en relaciéon a la alimentacion al sistema, o remocién acumulada.

El filtro mantiene una remocién de turbidez en el agua de la laguna de casi
el 80% (figura 14), mientras que el humedal la incrementa al 90%, con variaciones
minimas (figura 16), sosteniendo una independencia relevante a las
perturbaciones a la entrada del decantador (discontinuidades en la concentracién
de lodos producto de procesos de retenciéon/acumulacién, cambios en las dosis, o
funcionamientos deficientes del decantador (exceptuando el funcionamiento sin
floculante). La eficiencia del humedal, y por lo tanto la global del sistema, con un

decantador deficiente se comprueba en los ensayos realizados en el capitulo 3.

2.4.2 Distribucion de lodos en el SHR

Los porcentajes de distribucion de lodos en cada etapa del sistema (ec. 4) se
muestran en la tabla 6. Se observa que un amplio porcentaje se remueve en el
decantador, 88,5% para la turbidez, y 92,6% para el volumen de lodos. El resto de
los lodos se distribuyen entre 6% en los filtros y entre un 5% y 2% en el humedal,

turbidez y volumen de lodos respectivamente.

Decantador Filtro Humedal
Turb (%) | Vlod (%) | Turb (%) | Vlod (%) | Turb (%) | Vlod (%)
88,5+8,0 | 92,3+3,1 | 6,3+5,3 57+4,8 | 53+4,4 2,1x19
Tabla 6. Distribucion de lodos en el SHR. Porcentaje de turbidez y volumen de lodos acumulados

en cada etapa respecto del total removido, en relacion a la entrada al decantador (ED) n = 6.




Las altas desviaciones respecto del valor medio para el filtro y humedal
corresponden a los efectos producidos a causa de las alteraciones producto del

funcionamiento sin floculante principalmente.

2.4.3 Distribucion de fosforo en el SHR

El balance diario de fésforo en el SHR se expresa en la ecuacion 7.

P diario removido (g)= (Ptot alim- Ptot salida sur)*Q*60 min/h*24h/dia Ec. 7

Ptot alim, Ptot salida sHrR SON respectivamente la concentracion de fésforo en la
alimentacién y a la salida del SHR. La misma puede expresarse en funcién de la

remocion total del SHR (RemTotSHR (%), Ec 2) (ec. 8).

P diario removido (g) = RemTotSHR (%)/100*Cptalim*Q*60 min/h*24h/dia Ec. 8

El sistema sin dosificacion de floculante funciona con una baja remocion de
fosforo. Este funcionamiento no deseado dura aproximadamente 15 horas, pero
los efectos, distribuidos en todo el volumen del sistema, se extendien durante
aproximadamente 4 dias (principalmente para la RemTotSHR). La remocién
media para estos dias es de 34,2 % para el fosforo total. En funcionamiento
normal, la remociéon media de fosforo es de 71,6 %. Se realizan medidas 20 dias de
los 37 que estuvo en funcionamiento el sistema. Si se aproxima la remocion de
fésforo diaria para los 17 dias restantes, como la media calculada en funcién de los
datos disponibles se puede determinar la cantidad total de fésforo removido como
el producto de la media por el numero de dias.

La concentraciéon de fosforo total alimentado (Cptaiim) para los dias que no
se dispone datos se aproxima a la media 161,7 * 27,4 ppb P-POs (N=11,

distribuidas uniformemente durante los dias de ensayo), (figura 17).

221



250

[ ]
200 .
— ™ [ ]
g 150 0 . .
= .
j=
O [ ]
= 100
: 0© )
o o
50 o o0 o]
o o©9 B o ©°°
0

=] -]
[‘Lﬂ"l f‘;ﬂ]lﬁirg_ﬂlgé] "5,'L|‘ml|11|1n1|11|1‘n|1‘5.f1l31| 1‘1!'1‘}1[ 11 lﬁif"ﬁllulljxﬂlul

# Alm O 5alida 3HR

Figura 17. Variacién temporal de la concentracién de fésforo total en la alimentacién y a la salida del
SHR (Alim y SalidaSHR).

Si se considera la evolucién temporal del caudal de procesamiento (Q)
(figura 7), la concentracion de foésforo total alimentado al SHR (Ptot aiim) (figura
17), y de la remocion de fosforo (figura 8) se puede determinar la variacion
temporal del fésforo diario removido (figura 18). La masa diaria media de fésforo
removida es de 2,36 + 0,8 gP/dia. La masa diaria removida maxima es de 3,72
gP/dia (Q=21L/min), y la minima (en funcionamiento estabilizado) de 1,8 gP/dia
(Q=10L/min).
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Figura 18. Variacién temporal de la masa diaria de fésforo removida por el SHR (g/dia).



La masa total de fésforo removido, en funcion de la media diaria es de 87,1

Al finalizar el ensayo se realizan las mediciones de la cantidad de fésforo
acumulado en las unidades de separacion de lodos, decantador principalmente,
incorporando el tanque de mezcla lenta (tabla 7). De este modo se determina como
se distribuye el fosforo en el sistema. Lo acumulado en filtros y humedal se
determina indirectamente en base a la masa total de fé6sforo removida calculada en

funcién de las masas diarias.

Fosforo (g P- | Distribucion

PO4) (%)
Decantador 55,71 64,0
Mezcla lenta 2,9 3,3
Filtros y Humedal 28,5 32,8
TOTAL removido 87,1

Tabla 7. Distribucion de fosforo en el SHR, determinado por medida directa de fésforo
total acumulado una vez finalizado el ensayo.

Un 67,2% del fésforo total removido de la laguna se remueve antes de los
filtros (decantador (principalmente) + tanque de mezcla lenta) (tabla 7). En base a
este porcentaje de fosforo acumulado y la remocidn total de fosforo en el sistema
se puede determinar la remocién acumulada de fésforo en el decantador (ec. 9),
aunque se considera también el pequefio porcentaje acumulado en el tanque de

mezcla lenta.

RemAcum decantador (%) = % Distribucion (dec.) * %RemTotSHR/100  Ec.9

Donde %Distribucién (dec.) corresponde al porcentaje de fésforo
acumulado en el decantador y tanque de mezcla lenta (tabla 7).

De la ecuaciéon 9, y en funcién de la remocién total media de fésforo
(RemTotSHR), la remocién acumulada en el decantador es de 42,1% y 48,2% (sin
considerar el funcionamiento inicial sin floculante). En una oportunidad se
determina la remocién acumulada de fésforo en el decantador en base a
determinacion de fésforo a la salida del decantador (SD) y la alimentacion al

sistema (ec. 2), resultando en un porcentaje del 44,7%, valor muy proximo al que
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se obtiene a partir de la Ec. 9. Estos porcentajes implican un incremento de la
remocion de fosforo del 13,4% y 19,5% respecto del funcionamiento del
decantador convencional (capitulo 3).

La distribucion de fosforo en el sistema, muestra una mayor dispersion en
el sistema que para la turbidez y el volumen de lodos. Antes de los filtros
(decantador principalmente) se acumula un 67,2% del fésforo total removido, un
15,9% y 20,0% por debajo del porcentaje de lodos acumulados (turbidez y
volumen de lodos respectivamente). Esta diferencia se compensa entre los filtros y
el humedal, donde se distribuye un 32,8% del fésforo total removido, que
representa un 21% y 25% mayor a la suma de los lodos distribuidos en el filtro y
humedal (turbidez y volumen de lodos respectivamente) (tabla 6).

Esto indica que el fésforo tiene mayor tendencia a atravesar el decantador.
Esto podria explicarse considerando una heterogeneidad en los floculos
producidos en relacion a la concentracion de soélidos en suspension, que
determinarian una selectividad en la separacién de fldculos. Es probable que los
floculos mas concentrados en soélidos en suspensién de la laguna (fosforo
particulado, componente mayoritario del fésforo total), tengan menor afinidad o
menor interacciéon con el floculante y por lo tanto menor facilidad para ser
removidos. Los ensayos realizados en el capitulo 2, y el funcionamiento del SHR
sin floculante, demuestran que el floculante es estrictamente necesario para el
correcto funcionamiento de las unidades de separacidn. Adicionalmente ensayos
con floculante solo, (sin FeClz) demuestran que el material en suspensiéon no
flocula con la sola adicion del polimero, y que la base de su funcionamiento es la
interaccion con los oxihidréxidos de hierro precipitados. Por lo tanto es probable
que los lodos que atraviesan las unidades de separacion tengan mayor
concentracion de material en suspension y fésforo que los que quedan retenidos.

Estas observaciones se refuerzan retomando los resultados y conclusiones
del capitulo 2 en relacién al efecto del material en suspensién en los floculos
formados con FeCls. El aumento de la concentracién de sélidos en suspensiéon
produce fléculos mas pequefios. Esto nos indicaria, que si los féculos mas
pequefios tienen mas posibilidades de atravesar las unidades de separacidn, es
probable que los fléculos que contienen al fésforo particulado también las

atraviesen.



Si se considera ademas que la diferencia entre los porcentajes de remocién
de fosforo alcanzados por el SHR son aproximadamente un 30% menores a los de
la turbidez y volumen de lodos (figuras 8, 11 y 13), se confirma que efectivamente
el fosforo se distribuye en el sistema de manera distinta al total de los lodos
removidos, con una mayor tendencia a acumularse en los filtros y humedal, y por
lo tanto con mayor probabilidad de no quedar retenido en el sistema.

Adicionalmente se determina la DQO, y Nitrégeno total Kjeldhal en las
muestras de lodos acumulados. De acuerdo a las mediciones realizadas la DQO se
acumula a razén de 24,3 mgO: por litro de agua tratada. Sin embargo no es posible
diferenciar entre la DQO real removida y la producida por actividad microbiolégica
en los lodos acumulados. En el transcurso del ensayo no se identifican variaciones
significativas de DQO entre la alimentacion al sistema y la salida del humedal. Sin
embargo seria ldgico observar una reduccién por remocién de materia organica en
suspension.

El Nitrégeno total kjeldhal acumulado es de 319,2 g N-NH3, lo que resulta en
una reduccion por litro de agua tratada de 0,38 mg N-NH3/L. La concentraciéon
media en la alimentacion al sistema es de 1,66+0,84 mg N-NH3/L, N=6. En base a
estos resultados el porcentaje de remocién de nitrégeno del SHR variaria entre un

15% a un 47%.

2.4.4 Efecto enlarelacion N/P

La relacion N/P alimentada al sistema es de 12,3+6,7 en relacién masica
(26,8+14,5 molar). Estas relaciones definen un cuerpo de agua controlado por
fésforo, pero con variaciones en el limite a un sistema controlado por N. En base al
porcentaje de remocion de fosforo y de nitrégeno, la relaciéon N/P a la salida del
sistema se incrementa a relaciones N/P entre 17,5y 28,0 tendiendo a un sistema
totalmente controlado por fésforo, relaciones altas caracteristicas de las lagunas
claras.

Este efecto es altamente deseado y justifica por qué a pesar de que las
relaciones N/P caracteristicas de las lagunas turbias se corresponden con estados
mayormente controlados por N (Quirés, et al. 2002b), la manera de conducir al
sistema a un estado claro (altas relaciones N/P) y controlar la producciéon de

fitoplancton es mediante la reduccion selectiva del P. Es necesario considerar que
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las bajas relaciones N/P en las laguna turbias son mayormente producto de
excesos de fosforo respecto al nitrégeno. Por lo tanto es légico que a pesar de que
el sistema esté controlado por N, el modo de revertir esta situacion es removiendo

el exceso de fésforo.

2.4.5 Comparacion con SHR inicial

Las mejoras realizadas al SHR inicial se centran principalmente en la
optimizacién del decantador, (incorporacién de un médulo laminar, y reduccién de
gradiente de velocidad en la alimentacién) y de los filtros para garantizar un
funcionamiento continuo sin riesgo de saturacién (ver Cap. 4). Dado que el sistema
inicial, probado en ensayos cortos no alcanza el estado estacionario
principalmente por la acumulacion de fosforo y turbidez en el humedal, no pueden
compararse las eficiencias entre ambas configuraciones. Adicionalmente, no solo
las condiciones de la laguna cambiaron (influencia del afluente, diferentes épocas

del afio), sino ademas los caudales de tratamiento son diferentes.

2.4.5.1 Decantador

Como se demuestra en el capitulo 4, luego de las modificaciones el
decantador mejora significativamente los porcentajes de remocion de lodos (tabla
8) incluso en funcionamiento continuo extendido durante 37 dias. Sin embargo,
por cambios en el caudal de tratamiento los tiempos de residencia no son
comparables. El tiempo de residencia es una de las principales variables que
determinan la eficiencia de un decantador.

Por otro lado, a pesar de la alta variabilidad del caudal durante el ensayo de
37 dias, y del tiempo de residencia en el decantador, los porcentajes de remocion
en el decantador no se modifican considerablemente. Al contrario de lo esperado
los menores porcentajes de remociéon acumulada en el decantador se producen al
menor caudal de tratamiento (aunque la remocion especifica no muestre el mismo
comportamiento). Esto resulta razonable, ya que la baja velocidad de la corriente
reduce el arrastre de fléculos y favorece los procesos de acumulacién que
conducen funcionamientos no deseados en el decantador.

Se puede asegurar que la remocion de fosforo total para el decantador

laminar en continuo durante 37 dias, se reduce respecto de los ensayos a tiempos



cortos de un 60 % a valores cercanos al 45 % (tabla 8). Esto puede deberse a que
no solo la acumulaciéon previa al decantador condiciona el funcionamiento del
mismo, sino la acumulacién en el mismo decantador inevitable en el transcurso de
ensayos a tiempos prolongados y sin colecciéon continua de lodos. Por otro lado la
acumulacioén en el decantador favorece la remocion por contacto en el fondo. La

remocion especifica de turbidez y volumen de lodos no tienen variaciones

significativas.
Tiempo de RemEsp (%) trecid(min)
funcionamiento | Decantador
continuo Prot Turb Viod
. Estatico 28,7+17,1 | 52,248,1 |62,9+9,9 22,7-28,8
50-120 min -

Laminar 60,0+4,6 83,6+4,4 100 28,7

44,7 57,7

37 dias Laminar (42,1- 83,0+7,0 | 92,3+3,1 (39,5-

48,2) 85,0)

Tabla 8. Comparacion entre el funcionamiento del decantador estdtico inicial (ver cap. 3) y el
decantador laminar (ver cap. 4). Remocion Acumulada de fosforo (respecto de la alimentacion al
sistema), Remocién Especifica de turbidez y volumen de lodo. Los valores corresponden a la
media * ED, n=6 (dec. estdtico), n=3 (laminar 50 — 120 min). La remocién Acumulada de Ptot
corresponde a un n=1, y se suma entre paréntesis el rango determinado por medicion directa de
fésforo acumulado en el decantador durante los 37 dias de ensayo.

De modo similar a lo que sucede con el decantador, la diferencia entre los
tiempos de residencia/caudal en los filtros no permite realizar comparaciones
concluyentes. Sin embargo la mayor evidencia del éxito de la mejora de los filtros
es que el sistema puede operar en continuo durante 37 dias, las 24 horas del dia
sin saturarse, requiriendo un mantenimiento minimo (1 cambio de relleno de
bolsas), y garantizando valores de turbidez a la salida de los mismos de 5,1 + 2,0
NTU (n=6). Aun en funcionamiento continuo durante dias de acumulacién de
lodos, la remocion especifica de turbidez fue significativamente mayor a los filtros
iniciales (tabla 9), aunque resultaria necesario considerar las diferencias de

caudal.
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Tiempo de
. . . RemEsp
funcionamiento Filtros
. Turb (%)
continuo
50-120 min inicial 42,8 +£16,3
37 dias optimizado | 63,6+ 11,2

Tabla 9. Comparacion entre el funcionamiento del filtro inicial (50 - 120 min) y optimizado (37
dias). Remocion Especifica de turbidez. Los valores corresponden a la media + ED, n=5 (inicial),
n=3 (modificado).

2.5 Efecto del SHR en la laguna

La variacién de foésforo total y turbidez en el centro de la laguna se
monitoreo a partir de febrero de 2015, aproximadamente un afno antes de iniciar
el ensayo continuo. Inicialmente solo se tomaron muestras del centro de la laguna
(puente), y luego se fueron incorporando otros puntos como la orilla de vertido del
SHR (orilla 1), la cual coincide con la zona de ingreso del afluente y seria donde se
expresarian los efectos locales. La laguna fue afectada por 3 alteraciones
puntuales. La primera es una pérdida de agua potable que volc6 en la zona de
salida del SHR (orilla 1). Esta pérdida de agua potable se inici6 en enero (fecha que
no pudo ser determinada con exactitud). La segunda alteracion se produjo por la
canalizacion de la pérdida de agua potable hacia el anegamiento de la zona 2b
(figura 6), que transformo el afluente discontinuo que colecta los aportes difusos
de la zona, en un afluente turbio continuo. El afluente representa el mayor aporte
externo de fosforo y turbidez. La tercera alteracidon fue la producida por el sistema

(figura 19).

N

Figura 19. Imdgenes de efectos puntuales del afluente continuo (izq.) y vertido del SHR ( er,].



El SHR funciona continuamente durante 37 dias. En funcién del proceso de
acumulacion que resulta del balance de fosforo y turbidez considerando el afluente
(tabla 9), la concentracion de fosforo y turbidez en la laguna a partir del inicio del
afluente continuo deberia aumentar pronunciadamente a razén de 35,2 ppb P-PO4
y 5,8 NTU diarios (considerando una distribuciéon uniforme en el volumen de agua
de laguna). Estas tasas de incremento implicarian que al inicio del funcionamiento
del SHR la concentracién media de fosforo y turbidez en la laguna deberian haber
alcanzado las 7 ppm P-PO4y 1000 NTU.

La masa de fésforo removida en 37 dias (87,1 g), corresponde a la masa de
fosforo total que ingresa en poco mas de 1 dia (tabla 9). Algo similar sucede con la

turbidez.

Fosforo Total | Turbidez
g/aio |g/dia| NTU/dia
Acumulacion |23602,5| 64,7 196,0

Removido SHR - 2,4 6,0
Tabla 9. Tasa de acumulacién de fésforo y turbidez.

Tanto el fosforo total como la turbidez en la laguna no responden
linealmente al proceso acumulativo, ni siquiera localmente en la zona de vertido
(orilla 1) (figuras 19 y 20) siendo el sedimento entonces el principal sumidero de

ingresos.

2.5.1 Efectoslocales

Los efectos locales del sistema deben observarse principalmente en la orilla
1, orilla de vertido del SHR. Sin embargo debido a que el afluente continuo
permanece durante el ensayo no se observan diferencias significativas entre los
valores medios de fésforo y turbidez antes y después del inicio del sistema (test de
t de student con correccion de Welch, p>0,05) (figuras 19 y 20). Esta orilla
present6 una alta variabilidad en los niveles de fésforo y turbidez, que no logran
expresar un efecto significativo producto del funcionamiento del sistema. Sin
embargo los picos de turbidez y fosforo producidos por el afluente, antes del inicio
del sistema, alcanzan niveles de turbidez y fésforo de 278 NTU, 739 ppb P-POg,

estos niveles maximos no se observan en el periodo de funcionamiento del sistema
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(figuras 19 y 20). De hecho la variabilidad de turbidez y fésforo antes y después
del inicio del sistema son significativamente diferentes (comparacion de varianzas,
test de F) y los niveles son comparables con los medidos en la misma época del afio
en el 2015, aunque en esa oportunidad solo se tomaron 2 muestras lo cual resulta
insuficiente para asegurar que son similares. Estos resultados indicarian que el
sistema permite compensar los efectos del efluente, principalmente minimizando

los picos de turbidez y fésforo total.
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Figura 20. Variacion temporal del fosforo total en la Orilla 1 (vertido de afluente y SHR). Efecto de
alteraciones puntuales: inicio de afluente continuo e inicio de funcionamiento del SHR (efecto del
SHR). Se sefialan los rangos de variabilidad de los datos y el valor medio en la interseccién. La
diferencia entre las varianzas de ambos grupos sefialados es significativa, (comparacién de varianzas,
test de F).

2.5.1.1 Influencia del viento

En el periodo de funcionamiento del sistema, se observa en la orilla 1 dos
calidades de agua claramente diferenciadas, una turbia mayormente afectada por
el afluente y otra mas clara afectada por la acumulacién de agua de salida del SHR
(figura 21).

Figura 21. Diferenciacién de aguas turbia y clara en la Orilla 1 (zona de vertidos), influenciadas por
afluente y SHR respectivamente.

El principal factor que determina el modo en que se distribuye el agua
turbia y clara es la direccion del viento. La isla se presenta como una divisoria de
aguas limitando las posibilidades de orientaciéon de la pluma del afluente (agua
turbia) principalmente en dos sentidos, hacia la derecha (orilla suroeste) o hacia la
izquierda (orila noreste) dependiendo de la direcciéon del viento (figura 22). La
distribucién volumétrica y direccionalidad de la pluma en la laguna es aun mas
compleja, pero se simplifica en dos direccionalidades que explican la variabilidad
de de la turbidez y concentracion de fosforo total en las orillas.

La isla, en la direccion de ingreso del afluente, tiene una forma peninsular,

producto de la acumulacion de los sedimentos que ingresan con el afluente. La
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peninsula que se direcciona en oposicion al ingreso del afluente traza la linea
divisoria de aguas, y determina las dos alternativas de flujo sefialadas en funcién
de la direccién del viento (con componente NO (CCNO) o con componente SE
(CCSE)). Las bajas profundidades de la zona de vertido del afluente y el obstaculo
que significa la isla para la distribusiéon del afluente turbio en la laguna
probablemente favorezcan que la mayoria de los sedimentos que ingresan con el
afluente sedimente en esa zona, que incluye también la Orilla 1 (salida del SHR).
Esto se expresa en el crecimiento peninsular de la isla en direccién al vertido del

afluente y en la baja profundidad de la zona (figura 22).

a} Vientos con
componente NO-
aftuente haciala
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impacto en Orilla 1

Afluente

Figura 22. Relaciéon entre la direccidn del viento y la circulacién de agua de la laguna. Direccién
alternativa de flujo del afluente en funcion del viento (con componente NO (CCNO) o con componente
SE (CCSE)).

El recorrido del afluente cuando prevalecen los vientos CCNO, es directo y
sin obstaculos hacia la salida de la laguna (Orilla 2). Estas caracteristicas
fluidodindmicas se expresan principalmente en la variabilidad de la turbidez en las
orillas préximas al afluente (Orilla 1 y Mirador), y en menor medida en la orilla
opuesta (Orilla 2) (figura 23). La concetracion de fosforo también expresa esta
dindmica en menor medida (figura 24).

Se ditinguen 2 etapas en relacion a la orientaciéon del afluente en la laguna,

determinadas principalmente por la variacion de turbidez en las muestras



cercanas al efluente (Orilla 1 y Mirador (a partir del 23/11)). La primera etapa va
desde el 27/10 (inicio SHR) hasta el 20/11. En la misma la direccién predominante
del viento se distribuye un 50% CCSE, 25% CCNO y 25% calmo. La segunda etapa
va desde el 20/11 hasta finalizacidon del ensayo, y la distribuciéon de vientos es
26,7% CCSE, 33,3% CCNO y 40% calmo. Adicionalmente, se observa una
alternancia en los valores de turbidez entre Orilla 1 y Mirador, reflejando los

sentidos de circulacién del afluente (figura 23).
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Figura 23. Evolucién temporal de la turbidez en los bordes de la laguna (“Orilla 17, “Orilla 2” y
“Mirador”) en el periodo de ensayo con el SHR.
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En la figura 25 se observa que los porcentajes de predominancia de los
vientos, se ajustan con las direcciones posibles de circulacidon del afluente en la
laguna (figura 22) produciendo cambios locales significativos en las
concentraciones de turbidez y fosforo. La primer etapa se caracteriza por una
turbidez baja en la orilla de salida del SHR (Orilla 1), similar a la del puente, con
una media de 31,2 + 5,6 NTU, los vientos CCSE predominan en un 50%, frente a un
25% de los CCNO. En la segunda etapa, la turbidez media aumenta 61,2 + 29,6
NTU, con una alta variabilidad y picos que superan las 90 NTU (figura 23). En esta
etapa la predominancia de los vientos CCSE disminuye a 26,7% y la de los vientos
CCNO aumentan un 7,3%.

Es necesario considerar que las direcciones predominantes diarias del
viento, pueden no ajustarse a la direccion del viento al momento del muestreo. A
pesar de esto, es razonable que la predominancia de una direccién del viento, se
traduzca en un sentido de circulacion relativamente estable de una corriente de
agua. En este sentido se refuerza que es necesario para la ubicacién del sistema
considerar la direccion del viento predominante en una relacién de compromiso

con otras variables fluidodinamicas como la distancia a los egresos, y factibilidades

constructivas.
Variable Valor n Viento

Turbidez (NTU) | 31,2456 8 50% CCSE

Btapa L (ppb P-PO,) | 170,95335 4 25% CCNO

Turbidez (NTU) | 61,2+29,6 6 26,7% CCSE

Btapaz o o opb P-PO.) | 25944213 4 33,3% CCNO
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Figura 25. Niveles de fosforo y turbidez en la Orilla 1 para las distintas etapas identificadas (1y 2) y
su relacion con la predominancia en la direcciéon del viento (con componente SE (CCSE), con
componente NO (CCNO). Los valores corresponden a la media * ED, n=4 (Ptot), n26 (Turb).

2.5.2 Efectos en el centro de la laguna

En la orilla 1 de vertido del SHR no se identifican efectos locales
significativos en los valores medios de turbidez y fésforo total principalmente por
los efectos directos del afluente, aunque si se identifica un amortiguamiento
significativo a los picos de turbidez y fésforo total.

El punto ubicado en el centro de la laguna (puente), a diferencia de la orilla
1, se encuentra apartado del efecto directo del afluente turbio por la interposicion
de la isla, y a su vez se ubica en una zona de influencia mas directa de la salida del
SHR (figura 22). La baja profundidad de la zona de vertido del afluente y el SHR
(orilla 1) que se extiende hasta el centro de laguna, favoreceria que el efecto de las
alteraciones se observen en corto tiempo. Por lo tanto se considera que los efectos
producidos en el punto puente, se corresponderian mas con efectos locales.

La evolucion de la calidad del agua en el centro de la laguna permite evaluar
la dindmica estacional y los efectos de las alteraciones en la laguna, minimizando
efectos de orilla. La concentracion de fésforo total y la turbidez en el centro de la
laguna presentan una variacion ciclica con la estacionalidad (figuras 26 y 27),
respondiendo principalmente a variaciones en la temperatura del agua. Las
temperaturas del agua se encuentran estrechamente relacionadas a las
temperaturas medias del ambiente en lagunas pampeanas (Elisio, et al. 2015),
adicionalmente el aumento de la temperatura del agua produce un incremento de
los aportes por carga interna (Sas, 1989; Jeppesen et al. 1991). Las temperaturas
medias mensuales elevadas se corresponden con las mayores concentraciones de
fosforo total y turbidez medidas, y a la inversa a menor temperatura las
concentraciones de fésforo total y turbidez son menores.

Esta variabilidad ciclica que se mantiene hasta finales de primavera del afio
2015, se ve interrumpida por las alteraciones en los ingresos indicadas en las
figuras 26 y 27.

La pérdida de agua produce un efecto de diluciéon en la laguna, y una

tendencia a la reduccion de la turbidez y el fésforo total respecto a los niveles

235



esperados para las temperaturas medias mensuales elevadas de Febrero y Marzo
(calor) (tabla 8). Estos puntos no se consideran para determinar los valores
medios caracteristicos de la época de calor (temperaturas medias mensuales
mayores a 202C). El inicio del afluente produce un incremento de los niveles de
fésforo y turbidez significativos respecto a los valores normales de la época (frio)
(tabla 10). Bajo efecto del afluente, la turbidez y el fésforo total alcanzan niveles
medios de 210,9 ppb y 37,2 respectivamente, y maximos de 250 ppb y 50 NTU
(figuras 20 y 21), niveles que superan los normales de la época. Sobre esta base
alterada por el afluente continuo comienza a funcionar el SHR.

Para determinar el efecto del SHR, se consideran las muestras tomadas
luego del segundo inicio del sistema (“inicio 2”, ver inciso 3.4), a partir del tercer
dia de funcionamiento, a fin de dejar pasar un tiempo prudente para evaluar los
efectos. Los niveles no considerados se incluyen como parte de los efectos del
afluente, que determinan los niveles basales iniciales, a la vez que se descarta el
primer punto luego iniciado el afluente. Estos cambios en el analisis de los datos
pretenden considerar el desfasaje temporal entre los efectos puntuales en la zona
de vertido, y los efectos trasladados a zonas mas alejadas, mas aun considerando

que en el recorrido entre el vertido del afluente y el centro se interpone la isla.
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Figura 26. Evolucién temporal de la concentracion de fésforo total en la laguna (centro, punto
“puente”) y temperatura media mensual ambiental (datos de estaciéon meteorolégica Gran Buenos
Aires Sur, disponibles en http://www.climasurgba.com.ar). Periodos de frio y calor en relacién a la

temperatura media mensual (mayor o menor a 20°C). Correlacion entre ambas variables y efecto de



alteraciones puntuales: pérdida de agua potable (efecto de dilucion), inicio de afluente continuo e
inicio de funcionamiento del SHR (efecto del SHR). Para el efecto del afluente y SHR se sefialan los
rangos de variabilidad de los datos y el valor medio en la interseccion.
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Figura 27. Evolucion temporal de la turbidez en la laguna (centro, punto “puente”) y temperatura
media mensual ambiental (datos de estacion meteorolégica Gran Buenos Aires Sur, disponibles en
http://www.climasurgba.com.ar). Periodos de frio y calor en relacidn a la temperatura media
mensual (mayor o menor a 20°C). Correlacion entre ambas variables y efecto de alteraciones
puntuales: pérdida de agua potable (efecto de dilucion), inicio de afluente continuo e inicio de
funcionamiento del SHR (efecto del SHR). Para el efecto del afluente y SHR se sefialan los rangos de
variabilidad de los datos y el valor medio en la interseccién.

A pesar de la continuidad del afluente, el funcionamiento del SHR produce
una reduccidn significativa de la concentraciéon media de fésforo y turbidez en
relacion a los niveles previos generados por el afluente (test de t de student con
correccion de Welch, p<0,05) incluso cuando las temperaturas medias se elevan y
deberian acentuar los efectos del mismo. De manera similar a lo producido en la
Orilla 1, el SHR disminuye significativamente la variabilidad de los niveles de
fésforo total y turbidez (comparacidn de varianzas, test de F) (figuras 26 y 27).

El fésforo total medio en el transcurso del ensayo es de 160,2 ppb (131,3 -
210,5 ppb), y la turbidez 23,5 NTU (18,1 - 32,0 NTU) (figura 28). Estos valores no
presentan diferencias significativas con los correspondientes a las temperaturas
medias mensuales mayores a 202C (tabla 10). No se observa en el transcurso del
ensayo una tendencia clara a la disminucién de turbidez ni de fésforo total en el

centro de la laguna. Es un comportamiento que responde a un efecto de
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compensacion/dilucion continua que el SHR genera a los efectos del afluente, y

adicionalmente al incremento de la temperatura del agua que deberia

potenciarlos.
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Figura 28. Evolucion temporal de la concentracion de fésforo total y turbidez en la laguna (centro,
punto “puente”) en el periodo de ensayo con el SHR.

Fosforo tot. (ppb P- Turbidez (NTU)
P04)
Calor (Tmedinaz0sc) | 1448 (1320 -T675) | 268 (18545
Frio (Tmedia<202C) 86,3 (43N8=%118,75) 12,5 (13;47-25,7)

Tabla 10. Niveles de fésforo total y turbidez normales de las épocas de frio y calor en la laguna del
Zoolégico de La Plata. Valores medios, rangos de variabilidad y niimero de muestras (N).

Por otro lado, como se observa en la figura 29, la variabilidad de las
precipitaciones mensuales no explica el patron ciclico que si se ajusta a la
variacion de temperatura media mensual. Sin embargo se observa que las bajas
precipitaciones desde Marzo hasta Junio del 2016 coincidieron con el inicio del
afluente continuo, potenciando probablemente los efectos del mismo por
reduccion del efecto diluvito de las lluvias. El incremento de la concentracion de
nutrientes cuando el balance hidrico es negativo por escasas precipitaciones ha
sido reportado en la bibliografia (Sosnovsky y Quirés, 2006). Las precipitaciones
en el periodo de tiempo considerado para la determinacién del efecto del SHR,

antes y después de su puesta en funcionamiento no presentan diferencias, de tal



modo que los efectos determinados serian independientes de las precipitaciones.
Por otro lado es probable que los efectos dilutivos de la lluvia, en una laguna
pequeiia, donde la zona litoral es un porcentaje importante de la superficie total de

la laguna, se compensen por los aportes erosivos y de escurrimiento de los bordes.
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Figura 29. Evolucion temporal de la concentracion de fésforo total en la laguna (centro, punto

“puente”) y precipitaciones mensuales (datos de estaciéon meteorolégica Gran Buenos Aires Sur,

disponibles en http://www.climasurgba.com.ar). Correlacién entre ambas variables y efecto de
alteraciones puntuales.

La concentracion de fosforo reactivo soluble media considerando todas las
medidas realizadas en el centro de la laguna es de 42,9 + 19,2 ppb, con un valor
maximo de 70 ppb (figura 30). El porcentaje medio respecto del fésforo total varia
entre 8% y 55%, con una media del 28,0%. Este porcentaje se corresponde con la
distribucién caracteristica en lagos someros, donde la tendencia es a la fijacion de
fosforo favoreciendo su forma particulada coloidales (Fuentes y Massol-Deya,
2002). A partir de la puesta en marcha del SHR, el porcentaje y la concentracion de
fésforo soluble en el centro de la laguna es de 30,0 * 12,9 ppb, lo que representa
un 19,3 * 8,8 % respecto del total. Estos porcentajes no varian considerablemente
en los otros puntos de muestreo. Ni siquiera en la orilla de salida del SHR (orilla 1)
cercano al vertido del afluente. El afluente ingresa con aproximadamente con 313
ppb de fésforo soluble, con variaciones entre 113 y 523 ppb. Este ingreso no se

expresa en un aumento de fosforo soluble en la laguna.

239



Es probable que esta carga de fésforo soluble ademas de diluirse en la
laguna, sea asimilada rapidamente por la produccién primaria. Por otro lado el
efluente ingresa con concentraciones de Fe relativamente altas (entre 1mgFe/L y
2,3mgFe/L, n=3), lo cual podria influir en la retencién de fosforo en el sedimento.
Las concentraciones de Fe total a la salida del SHR resultaron para las medidas
realizadas, en normal funcionamiento, siempre por debajo del limite de deteccién

de la técnica utilizada (<0,1mg/L) (n=5).
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Figura 30. Evolucién temporal de la concentracion de fosforo total (Ptot) y soluble (Psol) en la
laguna (centro, punto “puente”).

Como se observa en el balance de fésforo de la laguna (tabla 3), el 70% del
fosforo total ingresado a la laguna corresponde al afluente. Sin embargo, solo
aproximadamente un 38% del fésforo total ingresado en el afluente es soluble, lo
cual corresponderia a la fraccion biodisponible y con capacidad de acumularse en
la columna de agua. Esto puede explicar en parte, porque a pesar de no modificar
el pronunciado desbalance acumulativo producido por el afluente, el SHR produce
efectos significativos. EI SHR actiia sobre la columna de agua. La acumulacion
producida por el afluente considerando los aportes a la columna de agua, se reduce
de 64,7 g/dia (tabla 9) a 24,6 g/dia. El SHR remueve apenas un 10%. Esto indica
que el balance global de nutrientes en la laguna no explica los cambios observados.
Es probable que los balances locales, que consideran la distribucién de los aportes
y lineas de circulaciéon del agua en la laguna resulten en una explicacién mas

adecuada para los efectos observados en relacion los balances. Ademas resulta



necesario incluir los factores biolégicos que modifican la concentracion o
distribucién de fésforo en la columna de agua.

La respuesta ecoldgica a un incremento en la concetracion de nutrientes es
la produccion primaria. La misma ademas se favorece con el incremento de la
temperatura. Las observaciones realizadas en la laguna en relacion a su aspecto y
color verdoso, sumado a las concentraciones de fosforo soluble (biodisponible) y
turbidez baja, y una profundidad fética que supera la profundidad maxima de la
laguna, sin presencia de macréfita arraigada, indica que es altamente probable que
el perfiton sea una respuesta productiva relevante al incremento en la
concentracion de nutrientes.

Ya se ha identificado la importancia del desarrollo de organismos adheridos
en competencia con el fitoplancton, siendo favorecidos en condiciones de agua
clara y baja concentracion de nutrientes en la columna de agua (Sanchez, et al
2016; Hansson, 1988, 1990). La transferencia de fésforo biodisponible al
desarrollo de perifiton en el sedimento podria ser un factor de reduccién de la
concentracion de fésforo total en la columna de agua. Este proceso se favoreceria
ademas con la reduccién de turbidez (producida por el SHR), por lo tanto, es
probable que la acciéon conjunta entre el desarrollo del perifiton (captaciéon de
fosforode la columna de agua), y el SHR (reduccion de fosforo y turbidez)
expliquen la reduccién de fosforo y turbidez observada en el centro de la laguna
(figuras 20 y 21). Sin embargo es necesario determinar con mayor precision esta
dinamica, y caracterizar el desarrollo de perifiton en competencia con el
fitoplancton en el sistema estudiado.

En este sentido, la variacion del pH en el centro de la laguna nos aporta
algunas certezas respecto dela posible respuesta productiva del sistema al aporte
de nutrientes producido por el afluente. En la figura 30 se observa que previo el
inicio del sistema el pH se mantiene a un pH medio de 7,5 con variaciones entre
6,5 y 8. Los valores de pH mas basicos se midieron en época estival, lo cudl resulta
l6gico porque la proliferacién de algas produce un incremento de pH por consumo
de COq. El afluente inicio en época invernal, donde la productividad se encuentra
limitada por las bajas temperaturas. El efecto del aporte de nutrientes por parte
del afluente comienza a observarse con el incremento de las temperaturas. El pH

escala significativamente a un valor medio de 8,7 (7,8 - 9,6). El pH del afluente
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varia entre 7,2 y 8, 85 con un valor medio de 7,9, niveles proximos a los normales
de la laguna. El sistema devuelve el agua tratada a un pH medio de 7,1 con
variaciones entre 6,5y 7,44, y por lo tanto no solo no es el factor de incremento
sino aporta a su disminucion.

El aumento significativo de pH no puede deberse sino a la produccion
primaria. Sin embargo, la produccién no se expresa en un incremento significativo
de turbidez, ni fésforo total, por lo tanto reforzamos la hipétesis de que el principal
factor de produccion primaria en la laguna del zoolégico, producto de su baja
profundidad que permite la penetracién de la luz hasta alcanzar los sedimentos es

el perifiton.
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Figura 30. Evolucién temporal de la concentracion de fésforo total y soluble en la laguna (centro,
punto “puente”).

La posibilidad de que exista una respuesta productiva al aporte de
nutrientes por proliferacién de comunidades adheridas abre la incégnita de cual es
el aporte de estas comunidades a la reduccion de nutrientes biodisponibles en la
columna de agua, y por lo tanto un amortiguamiento bioldgico a los efectos del
afluente. Es probable que el efecto conjunto del SHR y la produccion perifitica
hayan reducido el desarrollo del fitoplancton que produce incrementos de
turbidez y fésforo total en la columna de agua. Como se tratard en el siguiente

inciso de esta tesis, la temperatura del agua también tuvo un aumento significativo



en el comienzo de la estacion calida del 2016, configurando un escenario
altamente propicio para la produccion primaria.

Este efecto sinérgico entre un sistema que tiende a favorecer las
condiciones abioticas para el desarrollo de fotosintético en la interface sedimento
agua (reduccién de turbidez y nutrientes en la columna de agua) y el desarrollo
producciéon primaria asociada al sedimento (macrofita arraigada o perifiton)
puede resultar en un proceso efectivo de recuperaciéon de una laguna en estados
claros permanentes, involucrando el control de desarrollo excesivo de

fitoplancton, y la consecuente limitacién de floraciones cianobacterianas.

2.5.2.1 Temperaturay conductividad

El efecto simultaneo entre inicio de afluente y bajas precipitaciones se
expresa claramente en un aumento de la conductividad en la laguna (figura 31).
La conductividad pasa de un comportamiento estable con una media de 0,801 *
0,044 mS a una conductividad media de 0,948 + 0,064 mS (un incremento mayor a
0,1 mS) luego de iniciarse el afluente continuo. La conductividad media del
afluente, medida a partir del inicio del SHR, es de 0,979 + 0,091 mS, lo cual
indicaria que el factor de incremento de la conductividad es el afluente. El tiempo
de residencia del afluente en la laguna es aproximadamente 20 dias, por lo tanto es
razonable que se observe este cambio brusco en la conductividad. Ademas, es
probable que en este incremento influya la escasez de precipitaciones de Marzo y
abril del 2016. El incremento se da en un marco de caida de las temperaturas
medias mensuales (figura 30), por lo tanto la temperatura media mensual no solo
no explicaria este salto en la conductividad sino que forzaria el efecto opuesto

(caida de la conductividad por disminucién de la temperatura).
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Figura 31. Evolucién temporal de la conductividad en la laguna (centro, punto “puente”) y
precipitaciones mensuales. Correlacion entre ambas variables y efecto de alteraciones puntuales.

Por otro lado, en el periodo corto de funcionamiento del SHR (noviembre
2016) se observa un incremento lineal de la conductividad.

En la figura 32, se observa que el afluente modifica pronunciadamente la
temperatura, aumentando de 15,9 °C a 29,52C progresivamente en solo 4 dias (del
21/11 al 25/11). Este incremento de temperatura se correlaciona con un
comportamiento similar de la conductividad en el afluente, pasando de un valor
medio de 0,910 + 0,04 mS (antes del 23/11) a 1,06 + 0,06 mS (después del 23/11).

Este incremento escalonado de temperatura en el afluente, se aparta de la
tendencia de aumento de la temperatura media diaria del ambiente, que también
tiene un aumento sostenido en el mismo periodo. En cambio la temperatura del
agua de la laguna y de la salida del SHR siguen la tendencia de incremento de la
temperatura media diaria (figura 32). Esta diferencia puede explicarse por el
menor volumen/masa de agua de la zona de anegamiento que produce el afluente
en relacion al volumen de agua de la laguna. Otro factor relevante que explica esta
variacién en la conductividad y temperatura del afluente es que coincidieron dos
eventos climatolégicos, el aumento de las temperaturas medias diarias y la escases
de lluvia (entre el 13/11 y 26/11 no se registraron precipitaciones) (figura 31).

Ademas, la zona de anegamiento se encuentra contenida por un muralléon de



hormigdn, material que se caracteriza por alcanzar elevadas temperaturas cuando
es expuesto a la radiacion solar. La combinacién entre un material con alta
capacidad de transformar la energia solar en energia radiante, en contacto y a poca
distancia del humedal puede producir incrementos importantes y bruscos en la
temperatura del agua. Este fendémeno es un importante factor de impacto de los

diques y represas en la temperatura del agua de los embalses (Val, et al. 2003).
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Figura 32. Evolucién temporal de la temperatura del agua en la laguna (centro, “puente”), afluente y
salida SHR, temperatura media diaria y precipitaciones diarias.

Cuando los procesos de intercambio energético en el ambiente son bruscos,
se expresan en un estado ecolégico alterado por los impactos, en este caso
incremento de la temperatura del agua.

Las dinamicas de variacion de la temperatura del agua se replican en mayor
o menor medida en un incremento de la conductividad (figura 30). El afluente
sufre el aumento mas brusco y probablemente sea el factor que induce
progresivamente a un incremento en la conductividad de la laguna, sumado al
incremento de la temperatura del agua de laguna. Por otro lado, la temperatura del
agua a la salida del SHR es siempre menor a la temperatura de la laguna, lo cual
contribuye a reducir los efectos del incremento de la temperatura ambiental y del
afluente. La menor temperatura a la salida del SHR se debe a que el sistema se

encuentra a la sombra durante todo el dia.
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La relacion entre la conductividad y la temperatura se basa en dos procesos
que actuarian sinérgicamente, por un lado por las propiedades intrinsecas de las
soluciones acuosas (aumento de la conductividad con la temperatura), por otro el
desplazamiento de los equilibrios de precipitacion de sales hacia las especies

solubles (aumento de concentracién de iones, aumento de la conductividad).
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Figura 29. Evolucién temporal de la conductividad en la laguna (centro, “puente”), afluente y salida

SHR.

De los resultados de las figuras 29 y 30, se deriva que el funcionamiento del
SHR no seria la causa de aumento en la conductividad de la laguna, sino que al

contrario, genera una reduccion en la temperatura del agua de laguna tratada.

2.5.3 Efecto enla concentracion de Cloruros

El FeCls incorpora cloruros (Cl-) a la corriente. Los cloruros en la corriente
de salida del SHR, como es de esperar aumentan en funcion de la dosis de Fe. Las
mediciones realizadas a dos dosis de Fe diferentes (19,9 mgFe/L y 113,3 mgFe/L)
produjeron incrementos en la concentracién de Cl- en 10,5 mgCl-/L y 31,4 mgCl-/L
respectivamente. Este incremento significa un aumento del 6,6% y 22,0% respecto
de la concentraciéon de cloruros en la alimentacién al sistema (157,0 mgCl-/L y
143,0 mgCl-/L respectivamente). Medidas realizadas por la empresa FAISAN
determinan aumentos de 21,5 mg/Ly 22,5 mg/L.



En funcién de la masa de FeClz gastada y el volumen de agua procesado el
incremento medio de la concentracion de cloruros producido en la corriente

tratada es de 68 mgCl-/L, un aumento aproximado entre el 40 y 50 %.

3 Conclusiones

El funcionamiento del SHR resulta adecuado para los objetivos propuestos.
Se logra mantener en funcionamiento continuo el sistema durante 37 dias, de
manera estable en la remocién de turbidez del 95,1 + 4,2 % (reduccién desde 25,2
+ 49 NTU a 1,47 * 2,2 NTU), logrando niveles por debajo de los establecidos por
normas internacionales para el agua potable (EPA, 2000; OMS, 1996; Health and
Welfare Canadd, 1978). La remocién de fésforo lograda en condiciones de
funcionamiento normal fue de 71,7+ 7,5 % (reduccién de 166,8 + 39,5 ppb P-PO4 a
47,1 £ 12,6 ppb P-PO4), nivel adecuado para alcanzar el objetivo de reduccion de
fosforo total en la laguna por debajo de las 100 ppb P-PO4 (Quiros, 2005), a fin de
mantener condiciones que favorezcan un estado claro permanente.

El disefio optimizado mediante la incorporacién del moédulo laminar, y el
mejoramiento de los filtros permite mejorar la distribuciéon de lodos en el SHR,
acumulandose mas del 90% de los lodos generados en el decantador
principalmente. Esto involucra una facilidad para la gestion de lodos y un
incremento considerable en el tiempo util de funcionamiento de los filtros y menor
probabilidad de saturacion del humedal.

Aldn en condiciones de impacto directo de un afluente turbio y con
concentraciones elevadas de fosforo total, se logra regular a niveles normales los
picos de turbidez y fosforo total producidos por el afluente turbio antes del
funcionamiento del sistema, reduciendo significativamente la variabilidad y los
niveles medios de dichas variables, contrarrestando el efecto del aumento de las
temperaturas diarias de finales de la primavera y comienzos del verano que
hubiesen conducido a una acentuacién de los efectos del afluente. Se identifican
visualmente impactos diferenciados entre el SHR y el afluente, observandose
divisiones de aguas con posiciones relativas a la direccion del viento, las cuales se
expresan en las variaciones pronunciadas de turbidez y fésforo en la zona de
vertido del SHR. Se reafirma que para tener éxito en el proceso de recuperacion

es necesario primeramente eliminar o reducir los aportes externos.
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A pesar de que el balance de nutrientes no pudo revertirse, y la
acumulacién continta siendo significativa, el funcionamiento del sistema produce
impactos significativos en la calidad de la columna de agua. Es necesario
discriminar en los balances los aportes que modifican directamente la columna de
agua sobre un amplio porcentaje que se acumula en sedimento, y por otro lado es
necesario considerar balances de nutrientes locales en la zona de vertido. Por lo
tanto, el objetivo y dimensionamiento del SHR no debe basarse estrictamente en la
posibilidad de revertir o contrarrestar los balances globales acumulativos de
nutrientes, sino en impactar las propiedades abidticas del agua en zonas
delimitadas para reconstituir las comunidades bidticas que le permitan
equilibrarse en estados claros permanentes, e ir modificando de a poco la calidad
del agua en toda la laguna.

El SHR propuesto puede operar en continuo durante al menos 37 dias,
requiriendo un mantenimiento minimo, por lo tanto se presenta como un sistema
tecnolégico adecuado para el tratamiento de lagunas eutrofizadas. Esta base
tecnolégica permite continuar con un proceso de optimizacién que mejore adn
mas el funcionamiento del sistema. En este sentido, se plantea que es posible
mejorar ain mas el decantador, optimizando ingreso y salida, modificar el médulo
laminar con propuestas alternativas, eliminar la caida entre el decantador y
alimentacion a los filtros para prevenir la ruptura de fléculos, incrementar tiempo
de mezcla del FeCls para optimizar la remocion de fésforo, entre otras

posibilidades.
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Capitulo 6

Sintesis y discusion final

La presente tesis se centra inicialmente en la remocién especifica de
fésforo, para recuperar lagunas pampeanas eutrofizadas. Este enfoque se sustenta
principalmente en una interpretacidon general de la problematica de eutrofizacion,
que ubica a los nutrientes, y en particular al fdsforo, como factor clave y limitante
de la problematica. Por otro lado, el fosforo y la eutrofizacion se encuentran
directamente asociados a los florecimientos cianobacterianos, sobre los cuales
nuestro grupo de trabajado realiza diversos estudios y participa activamente en la
tematica a nivel nacional e internacional.

A raiz de los problemas persistentes en los sistemas de potabilizacién de
agua asociados a la eutrofizacion de los cuerpos de agua que utilizan como fuente,
existen lineas de trabajo sobre tratamientos alternativos. En nuestro pais plantas
de potabilizadoras como la de Cérdoba que toma agua del lago San Roque, como la
de Corrientes que toma agua del rio Parana, aguas debajo de Itaipt, como también

la de Bahia Banca que toma agua del embalse Las Piedras, han debido desarrollar



estrategias que les permitan evitar/mitigar los efectos (olores y toxinas) de las
cianobacterias sobre la calidad del agua de red.

El uso de carbén activado, filtros, osmosis inversa o el uso de la oxidacion
con cloro han demostrado ser ineficaces en los momentos de floraciones intensas y
prolongadas. Se ha propuesto desarrollar oxidantes méas potentes que el cloro para
ser utilizados en el tratamiento del agua, y se han invertido suntuosos recursos a
fin de mitigar los efectos de la eutrofizacidn, como la colocacién de aireadores en el
lago San Roque. Sin embargo ninguna de las alternativas tiende al abordaje de la
problematica en relacién a sus causas.

Es de resaltar aqui que, es necesario modificar el sentido de uso, ocupacién
y aprovechamiento de los lagos, lagunas y embalses, como de sus cuencas de
drenaje, no solo como un servicio doméstico (fuente de agua, vertido de
desagiies), productivo e industrial, sino ademas para desarrollar una diversidad de
actividades economicas y productivas, ligadas al turismo, deportes y diversos
servicios ecosistémicos que son también alterados por la eutrofizacion y la
presencia de floraciones cianobacterianas. Sin dudas garantizar un acceso seguro y
democratico al agua potable, como factor vital, es el derecho fundamental que
debe motivar el cuidado y la recuperacién ecolédgica de las cuencas y humedales, y
sobre el que se deben planificar y retroalimentar el resto de las actividades
productivas. Se advierte que la gestion de servicios ecosistémicos de los
humedales, o bien de las actividades ligadas a su aprovechamiento, deben estar
estrictamente reguladas por organismos pertinentes, con participacion activa de
universidades y organismos cientificos como de las comunidades que los habitan,
para garantizar su diversidad y acceso democratico.

La biodiversidad, propia de los ambientes no impactados, significa a su vez
un valor productivo en si mismo, que puede traducirse en diversidad alimenticia, y
oportunidades diversas. Por otro lado, la biodiversidad es uno de los componentes
ecosistémicos fundamentales para garantizar la transicién agroecolégica
(Sarandén, 2009), tan necesaria en la regiéon pampeana.

Atendiendo a la importancia clave que reviste la problematica de la
eutrofizacién en el marco de la problematica general de desaparicién y deterioro

de humedales a nivel planetario, en la presente tesis se desarrolla un modo
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tecnolégico nuevo para su abordaje en lagunas pampeanas, a la vez que se
aproxima una estrategia para su implementacion.

Un aspecto central del modo de abordaje propuesto, se basa en el estudio
de los factores que desencadenan la problematica deben constituir el eje sobre el
cudl se desarrollan las alternativas para abordarla. En este sentido se plantea
necesario comprender los procesos de recuperacién en sentido opuesto a los
factores que producen la problematica, esto significa que las alternativas mas
adecuadas para abordar la eutrofizacién son las que contribuyen a la remocion de
nutrientes del ecosistema acudtico. Este criterio de abordaje general involucra un
conjunto de técnicas, que ademas deben ser acompafiadas por acciones tendientes
al mejoramiento de la capacidad ecolégica del ecosistema acuatico para que pueda
sostenerse en estados recuperados permanentes. En la mayoria de los cuerpos de
agua esto significa regenerar los humedales costeros y riberas para retener y
amortiguar los ingresos difusos, y preservar la biodiversidad.

Sobre la premisa de identificar las caracteristicas particulares de las
lagunas pampeanas que nos permitan adaptar con mayor precision una estrategia
tecnolégica de recuperacidn, se realiza un amplio estudio de los cuerpos de agua
poco profunda. Del mismo surge que en lagunas pampeanas, y lagos poco
profundos en general, la turbidez es una de las variables mas importantes para el
abordaje de la problematica. Tal es asi que el estado ecoldgico de las lagunas se
clasifica como turbio o claro (Scheffer et al. 1993).

La turbidez no solo esta asociada al contenido de nutrientes en estado
particulado, sino ademas a las propiedades foticas del agua y su relacion con la
profundidad. La turbidez es una variable necesaria de controlar para favorecer la
actividad fotosintética en la interface sedimento-agua.

Conceptualmente se entiende que una estrategia de restauracion de una
laguna pampeana eutrofizada con atencién a la necesidad de limitar los
florecimientos cianobacterianos debe contemplar los siguientes puntos.

1) Eliminacién y/o reduccion de cargas externas de nutrientes.

- Aportes difusos: usos del suelo en cuenca de drenaje, revegetacion y
diversidad bidtica de ribera

- Aportes puntuales: eliminacion o reduccion de efluentes

(tratamiento).



2) Desarrollo de condiciones abiéticas.

- Reduccidn de nutrientes y turbidez de la columna de agua.

- Control de pH, temperatura y oxigeno disuelto.

3) Desarrollo de condiciones biéticas.

- Desarrollo de nichos ecolégicos para recuperacion de diversidad
biotica. Sitios controlados (baja concentracion de nutrientes y baja turbidez) para
reinsercion de especies ausentes.

- Control de comunidades (cosecha de macrofitas, pesca).

La presente tesis profundiza en el desarrollo de tecnologias que permitan
trabajar particularmente el punto 2 y que se pueda integrar a la bateria de
acciones que lleven finalmente a la recuperacién permanente del ecosistema

acuatico.

1. Sistema Hidrico Renal (SHR)

El SHR es eficiente para la utilizacién de FeCl3 en un modo que evita su
acumulacién en los sedimentos, y por lo tanto sus potenciales efectos téxicos y
acumulaciones de nutrientes. Este modo tecnolégico renal permite controlar con
mayor precision los procesos de remocidn, optimizar la remocién de fésforo y
evitar la acumulaciéon de FeCls, nutrientes y biomasa dentro del ecosistema
lagunar. El uso de agentes quimicos como el FeClz reduce ademas el pH del agua.
Adicionalmente se puede reducir la temperatura del agua, dependiendo de la
ubicacion del sistema.

El vertido puntual del retorno del agua a la laguna, se traslada en efectos
locales rapidos en la zona de vertido, y efectos paulatinos en el resto del cuerpo de
agua dependiendo el grado de mezclado, circulacion de las corrientes internas y
posibles aportes puntuales o difusos que perturben los efectos. Es posible
implementar metodologias de sectorizacion para acentuar los efectos locales.

Los efectos locales de reduccidon de turbidez y fosforo permiten adaptar
estrategias de regeneracion ecoldgica, como puede ser restitucion de macrdfitas, y
todas las comunidades asociadas. Se destaca que, en funciéon de desarrollar las
capacidades ecoldgicas necesarias para poder mantener al ecosistema en estados

claros permanentes, la reinsercién de especies podria resultar clave en el
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territorio pampeano a causa de los profundos impactos producidos por el avance
de las formas nocivas de produccidn y la urbanizacidn.

El SHR propuesto cumple esta condicion permitiendo la implementacién de
agentes quimicos como el FeClz para remover fosforo del cuerpo de agua. Las
propiedades coagulantes y floculantes de los precipitados del FeCl3 remueven la
turbidez del agua, arrastrando algas, material en suspensién, materia organica en
general, y los nutrientes particulados.

El sistema tecnoldgico propuesto incorpora, alternativamente a los
sistemas de tratamiento convencionales, un humedal previo al vertido en la
laguna. El mismo puede ser dimensionado en funcién de distintos objetivos
(filtrado, fitoremediacién), pero principalmente debe ser entendido como una
interface entre el tratamiento fisicoquimico y el ambiente natural, que amortigiie
cualquier desperfecto de los procesos previos, y a su vez provea un sustrato de
desarrollo biolégico que pueda aportar al proceso remediativo y opcionalmente
aportar informaciéon sobre la calidad del agua tratada (sustrato de especies
bioindicadoras). En el marco de una estrategia de reinserciéon de especies, se
puede pensar en la incorporacion de otro humedal como interface de aclimatacion,
inoculacién y control de las especies a reinsertar al ecosistema lagunar.

En el sistema probado, el humedal cumple una funcién de pulimiento de la
corriente, similar a la funcién de los filtros rapidos de arena utilizados en los
procesos de potabilizacién, amortiguando eficientemente las inestabilidades de las
etapas previas, y sin riesgo de saturacidn por tiempos prolongados.

Estudios de remocién de fosforo utilizando remocion biolégica en su modo
mas eficiente (bioreactores), indican que es posible lograr porcentajes adecuados
de remocidon de fdsforo total (entre 60 y 90 %), pero a tiempos de retencion
hidraulica (tiempos de residencia) del orden de las 30 hs (Correa-Tores, et al.
2015). Esto es aproximadamente 10 veces mas que el tiempo de residencia
maximo alcanzado en el SHR (procesos de remociéon quimica). Se hallé una
experiencia mexicana de recuperacion de un lago eutrofizado de 12 hectareas por
medio de humedales de remociéon biolégica. El humedal se disefia para el
tratamiento de un efluente cloacal que vuelca en el lago (5 ppm de fosforo total
aprox.) y adicionalmente para el procesamiento de agua del lago que tiene un nivel

similar de fosforo (Luna-Pabello & Aburto-Castafieda, 2014). La relacion superficie



de tratamiento/caudal de procesamiento utilizada en la experiencia citada es mas
de 100 veces la lograda mediante métodos quimicos (SHR, superficie 10 m?, caudal
promedio ensayado 16 L/min). Una experiencia vinculada a las investigaciones
desarrolladas por nuestro grupo en la Laguna de Los Patos, es un sistema de filtros
hibridos desarrollado por la Universidad de Ciencias Aplicadas de Augsburg
(Alemania), (Hilliges & Frank, 2017) para recuperar la laguna de 12 hs. Es un
disefio para un caudal de 4 m3 por dia y ocupa una superficie de 60 m2. En este
caso la relacién superficie de tratamiento/caudal de procesamiento se reduce
respecto de la experiencia mexicana, pero es aun 30 veces superior a la necesaria
utilizando el SHR, y la remocién de foésforo no seria suficiente para alcanzar los
niveles que se logran con métodos quimicos.

En comparacién con las alternativas de remocion bioldgica (bioreactores,
humedales de remocién), la relacién (superficie ocupada por el sistema)/(caudal
de procesamiento) es al menos 30 veces menor. Los tiempos de residencia
necesarios de los métodos biologicos son al menos 10 veces mayores a los
necesarios en el SHR.

2. Mecanismos y vias de remocion de fosforo con FeCl3

Luego de un profundo estudio de la literatura en relacién a los procesos de
remocion de fésforo con FeCls se identifican diferentes enfoques conceptuales, con
distintas implicancias a nivel tecnoldgico. Existe un consenso en que tanto el pH
como la dosis de Fe (relacion Fe/P) son factores relevantes del proceso. Sin
embargo, en los distintos trabajos consultados, existen algunas diferencias en los
rangos de pH que resultarian adecuados, como asi también en la interpretacion
fenomenolégica de los procesos que ocurren. Estudios con mayor enfoque
tecnoldgico, que consideran las dificultades de mezcla a escala real, y por lo tanto
asumen una condicidn de hidrolisis previa del Fe*3 (formacion de OHF), identifican
ademas a la agitacion, y al tiempo de contacto como variables importantes (Szabo,
et al. 2008). Ademas se identifica que la mayoria de los estudios estan focalizados
en el tratamiento de aguas residuales, y por lo tanto trabajan a concentraciones de
fosforo superiores a las que normalmente se encuentran en el ambiente, o bien la
reduccidn de fosforo requerida es menor en funciéon de las normativas que rigen

para los vertidos puntuales (Ptot<1ppm, Res. 336/03 pcia. De Bs. As.). Asi mismo,
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en efluentes, las posibles interferencias del proceso también suelen estar en
concentraciones mas elevadas.

Sobre esta base diversa de antecedentes, donde el mayor consenso es la
aceptacion de la complejidad y el conocimiento insuficiente de los procesos que
gobiernan la remocion de fésforo con FeCls, resulta necesario plantear un disefio
experimental que inicie con sistemas simples, a fin de poder comprender y
correlacionar la remocién de fésforo con las probables interacciones especificas
entre el Fe y el P propuestas en la bibliografia, sin las interferencias posibles de las
especies que hacen a la complejidad del medio iénico, corroboradas en diversos
estudios (Rose et al., 1996; El Samrani_ et al., 2004; Szab6 et al.,, 2008). Este
sistema simple se fue complejizando, en principio metodolégicamente,
modificando el recorrido del pH en sus 2 alternativas, pH inicial acido o basico
respecto del final, y ademas comparando distintas metodologias de separacion de
precipitados, que permita discriminar la ocurrencia o no de la coagulacién, por
barrido o desestabilizacion electrostatica.

Se corrobora que el pH y la relacion Fe/P son variables claves que
determinan la remocion de fésforo. En la presente tesis se afiade que, ademas, son
variables que determinan la ocurrencia de los mecanismos y procesos de remocion
de fosforo, a lo cual se suma con similar relevancia la complejidad del medio
ionico, y la DQO soluble en particular como parte de esa complejidad. Esta
interpretacion tiene solidas bases experimentales y conceptuales en estudios
previos (Takacs, et al. 2006; El Samrani et al. 2006; Smith, et al. 2008; Szabo, et al.
2008; Hauduc, et al. 2015). Por otro lado, alternativamente a los antecedentes
mencionados, se incorpora la teoria de coagulacion que permite aportar un
enfoque mas ajustado a la interpretacion de los procesos de remocion de fésforo
con FeCls, a la vez que se correlaciona con las factibilidades tecnoldgicas.

En base a la bibliografia y los resultados obtenidos, se proponen y
reconocen 2 procesos fenomenolégicos de remocidon de fésforo ortofosfato: la
precipitaciéon de sales fosfatoférricas (PSF) (Ftyanos, et al. 1997; Takacs, et al
2006), y la precipitacién de OHF y procesos de interaccion asociados (Sbazo, et al.
2008; Smith, et al. 2008; Hauduc, et al. 2015). Estas vias alternativas de remocién
se complejizan incorporado la coagulacion: coagulacién por desestabilizacion

electrostatica, y coagulacion por barrido (OHF).


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=El%20Samrani%20AG%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=14723946

Los diagramas coagulacion indican que a dosis entre los 5,6 y 56 mgFe/L a
pH mayor a 4,5 el mecanismo de coagulacion que ocurre es el barrido. El rango de
pH se va ampliando en la medida que la dosis de Fe aumenta. La desestabilizacidon
electrostatica, en general se favorece a menores dosis, o a pH mas acido donde la
solubilidad de los hidréxidos disminuye y son mas estables las especies catidnicas
(Barrenechea Martel, 2004).

En los resultados de la presente tesis, se observa una coincidencia entre las
tendencias de corrimiento de los rangos de pH de coagulacién para remocién de
color, amplidndose a pH basico en la medida que aumenta la dosis de Fe
(Barrenechea Artel, 2004), y la tendencia encontrada para la remocién de fésforo.
El exceso de Fe, expresado en la Fe/P, determina su especiacién y es una de las

variables que define los marcos fenomenolégicos posibles (figura 1).
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Figura 1. Diagrama de procesos de remocion de fésforo y coagulacién en funcion del pH y la relacion
Fe/P, sobre la curva de rangos de pH de mdxima remocién (ApH) construida a partir de las curvas
realizadas en el capitulo 2. Se sefialan ademds los porcentajes de remocién de fésforo ortofosfato en
ocurrencia simultdnea con la coagulacién (negro), y los porcentajes en zonas donde la misma se ve
impedida o disminuida (gris). Los porcentajes de remocion son porcentajes determinados
experimentalmente, redondeados a modo de referencia, al igual que los rangos de pH. Las
interpretaciones fenomenoldgicas surgen principalmente de los estudios y modelos previos de
remocion, siendo PSF (Precipitacion de Sales Fosfatoférricas) y OHF (Oxi-Hidréxidos Férricos)
(Fytianos, et al. 1997), (Thistletdn, et al. 2002), (Takacs, et al. 2006), (El Samrani et al. 2006), (Smith,
etal 2008), (Szabé, et al. 2008), (Hauduc, et al. 2015). Los procesos de coagulacion se definieron en
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torno a los diagramas de coagulacion (Barrenechea Artel, 2004), (Zerbatto, et al. 2009), y los
procesos de hidrdélisis del hierro y su relacion con el pH (El Samrani et al. 2006).

La concentracion de Fe y el pH determinan los mecanismos de coagulacion
probables de ocurrir. A bajas concentraciones, y pH menor a 5 son estables las
especies ionicas del Fe que favorecen la desestabilizacién electrostatica de
coloides. A diferencia de los efluentes con altas concentraciones de fosforo, a
concentraciones ambientales, bajas relaciones Fe/P implican bajas
concentraciones de Fe, y por lo tanto la interaccion i6nica entre el P y el Fe no solo
desencadenaria la PSF, sino ademdas su coagulacion por desestabilizacion
electrostatica (remociones significativas a pH menor a 5). Esto explicaria por qué a
bajas relaciones Fe/P y pH menor a 5 la remocién de fésforo nunca puede
acercarse al 100%, ya que siempre existe una proporcién del Fe que se hidroliza
sin que el P inhiba su polimerizacion, y son estas especies las que desestabilizan
electrostaticamente a los PSF.

El aumento de la concentracién de Fe, y altas relaciones Fe/P, comienzan a
favorecer la formaciéon de OHF, coagulacién por barrido, y el desplazamiento de los
maximos de remocion de fésforo a los rangos de pH caracteristicos (figura 1). El
limite de pH identificado para este proceso, para medios idnicos simples, es
proximo a 5, coincidiendo con los rangos de pH reportados (Smith, et al. 2008),
(Szabd, et al. 2008), incluso en muestras complejas. La precipitacion de OHF se
favorece con el aumento del pH. Sin embargo no se puede descartar que todavia la
PSF siga siendo relevante incluso dentro del rango de coagulacién por barrido, en
su zona 4acida. La relevancia de la PSF se reduce en la medida que aumenta la
concentracion de Fe en exceso y el pH. A relaciones Fe/P =19 la PSF (pH<5) no se
produciria de forma significativa, reduciéndose a un aporte menor al 20%.
Mediante filtracién fina (0,45 um) pueden incrementarse estos porcentajes,
aunque es probable que sea debido a los hidréxidos que comienzan a formarse a
pH cercano a 5, y no a PSF. A relaciones transicionales (Fe/P=2,5), el aporte de la
PSF puede superar el 50%, con picos de 70% (figura 1). Los factores que afectan la
especiacion del Fe, como el pH inicial en medios simples, o el medio i6nico en
medios complejos, pueden favorecer alternativamente un proceso u otro.

La PSF se produce de manera independiente a la coagulacion, y por lo tanto

puede evidenciarse, en ocasiones, segun la metodologia de separacion de



precipitados que se utilice, o si el medio i6nico favorece su desestabilizacion. Una
filtracion mas fina, evidencia que la PSF (pH menor a 5) continua produciéndose
incluso cuando el comportamiento escalonado de la coagulaciéon por barrido
comienza a expresarse (Fe/P = 2,5), y la desestabilizacion electrostatica se
encuentra limitada (figura 1). Esto se evidencia alin mas en medios i6nicos
complejos (Sistemas Complejos), donde, como se demuestra, pueden ocurrir
maximos de remocién a pH menor a 5, influyendo considerablemente en la
estabilidad de los cationes férricos, la ocurrencia o no de la coagulacién por
desestabilizaciéon electrostatica, la polimerizacion del Fe y formacion de OHF;
todos procesos relacionados e interdependientes.

Las variaciones pronunciadas de los rangos maximos de remocién para
relaciones bajas (1, 1,5 y 2,5), expresan en realidad la variaciéon de los rangos de
pH de coagulacion por desestabilizacidn electrostatica en relacion al exceso de Fe
(figura 1), que como se explico, es altamente sensible a las complejidades del
medio idnico, a la variacion de pH y de la concentracion de Fe. En los diagramas de
coagulacion, las zonas de desestabilizacion electrostatica son las mas pequeias e
inestables a las variaciones de pH y dosis de Fe (Barrenechea Artel, 2004).

Los sistemas complejos, pueden mostrar comportamientos menos
pronunciados en relaciéon al modo en que los mecanismos de coagulacién se
expresan en sistemas simples, y de un modo similar los procesos de remocion de
fosforo que se favorecen. Esto puede resultar en curvas de remocion vs pH
acampanadas del tipo gaussianas, como asi lo evidencian muchas fenomenologias.
Sin embargo se demuestra que la misma curva de remocion no necesariamente se
explique a partir de un Unico proceso. Esto indica que a rangos amplios de pH de
remocion de fosforo (4 a 9) (Wiechers, 1987), (Hamdani, et al. 2005) (Amuda, et
al. 2007), es altamente probable que ocurran ambos procesos PSF y POHF, en
simultdneo, y favoreciéndose uno u otro en funcién del pH, la dosis de Fe y la
complejidad del medio. Esto también puede darse en rangos de pH que se limitan
a zonas de clarificaciéon (5 a 7) (Vilgé-Ritter et al., 1999; Lefebvre, 1990; Randtke,
1988), y ain mas en rangos transicionales (de 4,5 a 5) (Smith, et al. 1997).

2.1. Rangos 6ptimos de pH y efecto de la DQO
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Como se muestra en la figura 2, a pH basico son necesarias mayores dosis,
pero el proceso de remocion resultaria menos sensible a variaciones en la
complejidad del medio, soportando interferencias como podrian ser especies
organicas solubles con grupos carboxilicos. Esto se demuestra mediante la
determinacion experimental del efecto del ftalato de potasio. La DQO soluble
podria ser uno de los factores de mayor importancia para la seleccién de
condiciones adecuadas para la remocién de fésforo con FeCls. Es probable que
esta variable adquiera mayor importancia en efluentes con altas concentraciones
de materia orgdnica. Ademas se comprueba que la dosis minima de Fe necesaria se
correlaciona significativamente con la DQO de las muestras ensayadas.

Es necesario destacar que los modelos quimicos como el de Ftyanos, et al.
(1997) recomienda un rango de pH acido (entre 4,5 y 5) como rango 6ptimo para
la remocidn de fésforo, a su vez, son muchos los estudios que determinan que es el
pH acido dentro del amplio rango de coagulacién floculacion de las sales férricas
(5-9) el que favorece la remociéon de fésforo. Esto es confirmado en la presente
tesis por los ensayos experimentales realizados con muestras de agua de laguna,
que determinan dosis menores necesarias a pH acido respecto de pH basico
(capitulo 2). Sin embargo se demuestra que esta generalidad puede ser invertida
por altas concentraciones de anion ftalato (patron de DQO soluble).

Las aguas eutrofizadas se caracterizan por tener altos niveles de DQO.
Incluso las condiciones anoxicas del sedimento, que favorecen metabolismos
anaerobicos, pueden incrementar la produccidn de sustancias organicas solubles.
En condiciones eutroéficas, y de florecimientos cianobacterianos, el pH puede
alcanzar valores cercanos a 10, esto implica que el propio sistema genera las
condiciones adecuadas para la remocion de fosforo en posible presencia de

interferencias organicas.

2.2. Importancia tecnoldgica

La relevancia tecnolégica de esta caracterizaciéon de la remocion de fésforo
con FeCl3 se sustenta por un lado en determinar con precision que es la
coagulacion por barrido el marco fenomenologico de coagulacién para la
implementacion de FeCls. Por otro lado, aunque se alcancen altos porcentajes de

remocion en un rango amplio de pH (entre 5 y 9), dependiendo la relacion Fe/P, a



pH cercano a 5 puede que la PSF sea mas relevante y a su vez la interaccion
superficial del f6sforo con los OHF sea mas eficiente (aumento del volumen de los
precipitados, menor concentracion de oxhidrilos, menor crecimiento de los OHF,
mayor superficie de interaccion). A la inversa a pH basico la remocion estaria
totalmente gobernada por interacciones con los OHF. Esto tiene implicancias
tecnolégicas en los procesos de mezcla y contacto principalmente.

La remocién de fésforo ortofosfato con FeCls varia de pH acido a pH basico
desde procesos de interaccién iénica (PSF) a procesos de interaccion ion-particula
(ortofosfato-OHF), con una tendencia a la reducciéon de la superficie activa de
remocion con el aumento del pH, para una misma dosis de Fe. Esto ultimo se
demuestra corroborando que el volumen de los precipitados a pH basico (cercano
a 8) es menor que a pH Aacido, involucrando menor superficie de contacto. Se
propone, tomando como base lo propuesto por Hauduc, et al. (2015), que los
procesos de remocién de fésforo ortofosfato por interacciones superficiales con
los OHF, dentro del rango de pH caracteristico de la CF por barrido, son variables.
A pH mas acido se reduce la velocidad de produccién y el tamafio de los productos
oxhidrilados del hierro (OHF) (por la menor concentracién de oxhidrilos), el
menor tamano implica un incremento de la superficie y sitios activos de remocidn,
y aumenta la influencia de otras especies anionicas presentes en competencia con
los oxhidrilos y el fosfato. En la medida que el pH aumenta, la velocidad de
produccion de los OHF aumenta, se reduce la superficie y sitios activos, se reduce
la influencia de otras especies i6nicas, aumenta la influencia del mezclado como
factor que limita el crecimiento de las estructuras floculadas de los OHF y favorece
el contacto superficial. El tiempo adquiere mayor relevancia (figura 2).

Los procesos de interaccion idnica, y los de interaccion ion-particula tienen
condiciones y requerimientos fluidodinamicos distintos, y por lo tanto se traducen
en requerimientos tecnoldgicos diferentes.

En todos los casos la agitacién rapida instantdnea es una condicién
necesaria (Canepa de Vargas, 2004), tanto para favorecer un intimo contacto entre
las especies iniciales de OHF y el ortofosfato, como para favorecer la PSF, por sobre
los OHF. En relacion a la remocion de fosforo, la diferencia estd dada en los

tiempos que se necesita prolongar la agitacion, los cuales dependen a su vez de la
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dosis de Fe. A una misma dosis, es mayor el tiempo necesario a pH basico que a pH

acido (sin considerar las excepciones asociadas a interferencias i6nicas) (figura 2).
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Figura 2. Diagrama de procesos de remocion de fosforo y coagulacion en funcién del pH y la relacién
Fe/P. Implicancias tecnoldgicas.

A pH basico (cercano a 8) la PSF se ve limitada, y resulta logico que la
remocion de fésforo sea mas dificultosa, requiriendo mayores dosis y mayor
contacto (tiempo y agitacion) como demuestran los antecedentes mediante
hidrolisis previa del Fe (Szabo, et al. 2008; Thistleton, et al. 2002). Sin embargo
esto puede alterarse con la presencia de altas concentraciones de especies que
interfieran quimicamente, como el anion ftalato o potencialmente la DQO soluble
en general.

Las interpretaciones fenomenoldgicas y mecanisticas de la remocién de
fésforo ortofosfato responden a la necesidad de elaborar marcos de analisis
conceptual integrales que se aproximen a dar explicaciones especificas a la
complejidad de procesos que determinan la remocién de fésforo con FeCls,
comprendiendo que la elaboraciéon de respuestas tecnolédgicas a los tiempos de
operacion e implementacién precisan rigurosidad conceptual en los fundamentos

que motivan las decisiones.



2.3. Perspectivas en torno a los procesos y mecanismos de remocion
de fosforo con FeCl3

Se concluye que la variabilidad encontrada en la literatura sobre los
procesos y mecanismos que explican la remocidn de fésforo y las interpretaciones
respecto del modo en que afectan las variables que lo gobiernan (pH, Fe/P, y
concentracion de fosforo principalmente) se encuentran fuertemente
influenciadas por los siguientes aspectos: la complejidad variable de los medios
utilizados para los ensayos experimentales (soluciones sintéticas con agua
destilada, agua potable, efluentes sintéticos, reales, y muestras de agua natural);
los niveles de fésforo normalmente elevados (estudios enfocados en el tratamiento
de efluentes); y la variabilidad en las metodologias en relaciéon a tiempos,
gradientes de mezcla y métodos de separacion de precipitados.

El analisis integrado de todos los antecedentes impulsa la necesidad de la
comprobacion experimental, para comprender la complejidad de los procesos
involucrados en la remocion de fésforo con FeCls. Es necesario un enfoque que
considere todos los procesos y comportamientos especificos de la remocion de
fosforo identificados en la literatura, considerando todas las posibilidades de
ocurrencia: simultanea, a veces alternativa y/o en relaciéon de competencia. A esta
complejidad debe afadirse la teoria de coagulacién, que se traslada en la
aplicabilidad tecnolégica.

De modo similar al concepto de coagulacion optimizada con FeCls para el
tratamiento de agua para potabilizacion (Zerbatto, et al. 2009), que problematiza
en torno al efecto del pH principalmente, es necesario profundizar en el estudio de
una coagulacion optimizada para la remocion de fésforo en el tratamiento de
aguas para rehabilitacion/recuperacion de lagunas, o tratamiento de aguas en
general. En este sentido se avanza en la presente tesis finalizando con la
construccion y operaciéon a escala de un Sistema Hidrico Renal basado en
tecnologias de coagulacién/floculacién para recuperacion de lagunas pampeanas

eutrofizadas.

3. Desarrollo del Sistema Hidrico Renal (SHR)
Se logra el disefio, construccion y optimizacion de un sistema tecnologico de

remocion de fosforo y turbidez mediante el uso de FeCl3 (SHR).
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El disefio inicial construido se define en conjunto con técnicos e ingenieros
de la empresa FAISAN S.A, lo cual hizo viable su construccién y montaje en la
laguna del zoolégico de La Plata a los tiempos requeridos.

Criterios de desarrollo:

4, Bajo costo, utilizando materiales disponibles en el mercado y de uso
comun.

5. Tamafio pequeio para que su instalacién no produzca un impacto
negativo en el ambiente.

6. Flexibilidad tecnolégica para su adaptacion a las distintas
caracteristicas de cada laguna en particular

7. Facil manejo que permita el funcionamiento continuo con minimo
mantenimiento.

La construccién es posible por la utilizacién de materiales econémicos y
facilmente disponibles en el mercado, en relacién a los equipos especificos para
coagulacion/floculacion y separacion de lodos. Las caracteristicas inespecificas de
los materiales y equipos utilizados, requieren necesariamente de un proceso de
optimizacién sobre una base practica.

El primer disefio a prueba consta de las configuraciones mas simples, y
resulta ineficiente para su funcionamiento continuo durante tiempos prolongados,
principalmente por la saturacién de las bolsas filtro, y la baja eficiencia del
decantador estatico. Sin embargo resulta una base so6lida para iniciar el proceso de
optimizacién, que consiste principalmente en la mejora de las unidades de
separacion de lodos: decantador y filtros.

A pesar de esto, el disefio inicial probado tiene un funcionamiento global
adecuado, alcanzando porcentajes de remocion de turbidez que garantizan una
reduccion a valores menores a 5 NTU (nivel de referencia para agua potable),
aunque porcentajes de remocién de fésforo insuficientes. A pesar del
funcionamiento deficitario del decantador estatico, el mismo garantiza una
remocion estable de lodos del 52,2+8,1% y 63,2+11,4% (turbidez y volumen de
lodos respectivamente).

Los lodos que atraviesan el decantador, generan saturacion de filtros,

acumulacion en el humedal y riesgo de que los precipitados alcancen la laguna.



Una de las principales conclusiones de la prueba de la configuracién inicial
es que incorporando una tercer etapa de separacion adicional a las unidades de
decantacion y filtrado, en este caso humedal, se garantiza un funcionamiento
global adecuado del sistema para la remocién de turbidez y lodos, demostrando
que es una etapa eficiente para amortiguar funcionamientos inadecuados en las
etapas anteriores y evitar que los lodos alcancen la laguna. Esta idea puede
trasladarse a cualquier sistema de separacién de lodos que pretenda garantizar

una calidad continua y segura del agua a la salida.

3.1. Optimizacion del SHR

Sobre la base de un sistema inicial simple, con unidades de separacion de
baja eficiencia pero garantizando un funcionamiento global adecuado, se inicia un
proceso de optimizacion focalizado principalmente en una mejora de la
decantacion: incorporacién de un moédulo laminar, y reduccién de gradiente de
velocidad en la alimentacion, y de los filtros para garantizar un funcionamiento
continuo sin riesgo de saturacion.

Luego de las modificaciones el decantador mejora significativamente la
eficiencia de remocidn de lodos incrementando la remocion de fésforo de 28,7% a
60,0%, la remocion de turbidez de 52,2% al 83,6% y de volumen de lodos de
62,2% al valores préximos al 100% para ensayos cortos de no mas de 120 min.

Ademas se propone un sistema de filtros con circulacién no impedida
(salida libre en sobrenadante), sobre la base propuesta de 4 bolsas en paralelo
aplanadas, potenciando los procesos de adhesién mediante el incremento de la
superficie de contacto en profundidad (incorporacion de vellén de contacto).

Finalmente se logra un sistema que permite un funcionamiento continuo
durante tiempos que adquieren sentido para la recuperaciéon de una laguna
pampeana. El sistema funciona durante 37 dias, y se apaga por considerarse un
tiempo suficiente para el andlisis de resultados, pero el mismo se encuentra en
condiciones de seguir funcionando.

El sistema permite tratar caudales del orden de los 15 L/min durante 37
dias, produciendo una reduccién de turbidez en el agua tratada desde 25,2 + 4,9
NTU a 1,47 + 2,2 NTU (valor adecuado incluso para agua potable (EPA, 2000; OMS,
1996)) y una reduccidn de fésforo desde 166,8 + 39,5 ppb P-PO4 a 47,1 + 12,6 ppb
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P-P0O4, nivel significativamente menor al referenciado por Quirdés (2005) para
lagunas claras, y cercano al determinado para el control de florecimientos

cianobacterianos (Cooke, 1993).

3.2. Efectos producidos en la laguna

El impacto producido por el funcionamiento del SHR en la laguna del
zooldgico de La Plata, se encuentra profundamente perturbado por el afluente
turbio. A pesar de esto se logra reducir significativamente los niveles medios de
turbidez y fosforo total en el centro de la laguna, devolviéndolos a los niveles
normales caracteristicos de la época estival, y se logra limitar los picos de fésforo y
turbidez observados antes de poner en funcionamiento el sistema. Se observa y
determina la coexistencia de 2 tipos de agua, una turbia mayormente impactada
por el afluente y otra clara por la salida del SHR. Estas masas de agua
contrastantes justifican la variabilidad pronunciada de la turbidez del agua en la
orilla de vertido del SHR en funcién del viento. La cercania del afluente no permite
evidenciar efectos locales significativos en los niveles medios de turbidez y fosforo
total en la zona de vertido del SHR, sin embargo los efectos esperados se trasladan
a la zona del centro de la laguna, que por las caracteristicas de la laguna, la linea
directa de influencia de la salida del SHR y el impedimento del alcance de los
efectos del afluente por la interposicion de la isla, estarian asociados a efectos
locales. La existencia del afluente permiti6é identificar dinamicas asociadas a la
predominancia de los vientos, demostrando la importancia de considerar los
vientos predominantes a fin de predecir la circulacion del agua en la zona donde se
pretende generar impactos localizados. Del mismo modo es necesario considerar
una circulacidn global de la laguna (si existiese), y posicionar el sistema aguas
arriba en relacion de compromiso con otras variables (vientos predominantes,
disponibilidad de espacio, accesos, electricidad, sombra).

Por otro lado los efectos producidos por el SHR en la laguna también se
reducen “por los bajos niveles basales de turbidez y fosforo total en la laguna. Esto
implica que las reducciones producidas no son tan significativas en términos
masicos. Este escenario se corresponderia con la etapa de finalizacion de un
proceso de recuperacion a niveles adecuados de fésforo y turbidez. De este modo

se demuestra, que incluso en condiciones donde los efectos son menos



pronunciados, y bajo la influencia de un afluente turbio, se logran evidenciar
cambios significativos en la concentracidon de fésforo total y turbidez, los cuales
son factores abioticos claves para la recuperacion de la laguna en estados claros
permanentes.

No se identifican impactos negativos asociados a incremento de la
conductividad del agua, o incremento en la concentracion de cloruros en la laguna.

La acumulacién de fésforo y turbidez producto de aportes externos no se
logré revertir, al mismo tiempo que la concentraciéon de fésforo y la turbidez
permanecieron constantes en la columna de agua, indicando que los ingresos se
acumulan mayormente en sedimento. Esto implica que el objetivo del SHR debe
poner atencion en los efectos producidos por el balance en la columna de agua, es
decir a los aportes solubles del balance. Por otro lado también es necesario
considerar los factores biolégicos que pueden conducir a una
reduccion/amortiguamiento de los aportes solubles. Este efecto sinérgico entre un
sistema que tiende a favorecer las condiciones abidticas para el desarrollo de
fotosintético en la interface sedimento agua (reduccion de turbidez y nutrientes en
la columna de agua) y el desarrollo produccién primaria asociada al sedimento
(macrofita arraigada o perifiton) puede resultar en un proceso efectivo de
recuperacion de una laguna en estados claros permanentes, con un potencial que
supera las predicciones centradas en el balance de nutrientes.

La acumulacion de nutrientes en sedimentos no resultaria un
inconveniente si se logran condiciones que favorezcan la actividad fotosintética en
la interface sedimento-agua y la limitacion de la carga interna (Wu & Hua 2014). A
su vez, el balance global de nutrientes deja de tener sentido cuando se buscan
efectos locales. En este caso resultaria necesario aproximar balances locales o bien
favorecer las condiciones fluidodinamicas que favorezcan la acumulacién del agua
tratada en sectores relativamente estancos a fin de favorecer la reconstitucién
ecologica localizada e ir trasladando de a poco los efectos al resto de la laguna. Es
necesario considerar los vientos predominantes y su relacion con la
circulaciéon/estanqueidad del agua en la laguna.

Los alcances del impacto del SHR son relativos a la escala del sistema, de la
laguna y a la presencia/abundancia de las comunidades bidticas que es necesario

reproducir o reinsertar.
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3.3. Modificaciones y variantes tecnologicas

Uno de los inconvenientes estructurales del SHR necesarios de modificar, es
la altura de la salida del decantador respecto de la alimentacién a los filtros, que
produce un gradiente de velocidad elevado que licua los fldculos que atraviesan el
decantador, haciendo mas dificultosa su remocion en los filtros. Es necesario
reducir al minimo esa diferencia de niveles.

Otro de los inconvenientes encontrados es la poca capacidad de los tanques
de dosificacién (FeCls y floculante aniénico). Los mismos son de 20 L de
capacidad, y requirieron una preparacion continua de los reactivos cada 2 o 3 dias
dependiendo los caudales. Lo que controla la capacidad necesaria de los tanques
de dosificacidn son los caudales minimos posibles de las bombas dosificadoras, y la
concentracion de los reactivos. A las concentraciones trabajadas (5 g/L de
floculante y 26 g/L de Fe, resultaria necesario incrementar los volumenes de
dosificacion, si el volumen se incrementa a 100 L, la tarea de llenado de tarros
dosificadores se realizaria a los 10 o 15 dias. En este caso el control de caudal debe
ser necesariamente controlado mediante otra metodologia. Se propone la
incorporacion de un recipiente de medicién cilindrico y graduado (similar a una
probeta), con un sistema de valvulas que permita al momento de medir cerrar la

toma del tarro de dosificacidon y dosificar del recipiente de medicidon (figura 3).

Medidor de
caudal

Tanque de
dosificacion

D

Figura 3. Sistema de dosificacion y medicion de caudal por reduccion de nivel en recipiente graduado.




Por otro lado también resulta necesario incrementar los canales de flujo de
salida del sobrenadante en el decantador, para eliminar los procesos de arrastre
puntual, y garantizar un flujo mas uniforme. Esto puede ser modificado
incorporando un accesorio de coleccién distribuida. Las alternativas son varias.

En el ensayo de 37 dias, demostré que en el tanque de mezcla lenta se
produce una acumulacién de fléculos flotantes que genera inconvenientes en el
funcionamiento del decantador. Se considera esto como una oportunidad para
diversificar aiin mas los métodos de remocién de floculos, unificando la mezcla
lenta con un sistema de separacién de barros por flotaciéon natural. En este sentido
es posible seleccionar recipientes para mezcla lenta que maximicen la superficie
de contacto con la atmoésfera (maximizar acumulacion de lodos).

La incorporaciéon de una etapa de flotacién incrementa las instancias de
separacion de lodos a cuatro etapas (figura 4). No se esperan altos porcentajes de
remocion en la flotacién, simplemente la remocidn del porcentaje de barros que se
acumulan en superficie. Con un buen funcionamiento del decantador, se esperar
que el mayor porcentaje de los lodos generados se acumulen en las primeras dos
etapas, dejando a la filtracion al humedal un roll de pulimiento, control y
prevenciéon de funcionamientos inadecuados, de modo tal que garanticen un

funcionamiento global estable.

Mezcla lenta Humedal de
y —>  Decantacién Filtracién — correccién
Flotacién {filtrado fino)

Figura 4. Diagrama de bloques de las etapas de separacion de barros posibles incorporando la
flotacion en simultdneo a la mezcla lenta.

Es necesario ademas continuar reduciendo los gradientes de velocidad en la
conexion del tanque de mezcla lenta al decantador, a fin de garantizar una buena
formacidn de fléculo sedimentable.

Otra de las etapas necesarias de mejorar es el tiempo de mezcla del FeCl3
previa dosificacién de floculante. Esto puede lograrse utilizando el recipiente que

contiene la manguera como tanque de mezcla y contacto. La salida podria ser
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elevada a presion atmosférica y la dosificacion de floculante por goteo y mezcla
rapida por resalto hidraulico y caida vertical, que ademas favorezca la aireaciéon de
los fl6culos formados.

La colocaciéon del decantador al nivel del suelo resuelve la diferencia de
nivel entre la salida del sobrenadante y la alimentacién a los filtros, y permite
introducir la modificacién mencionada en el parrafo anterior, salida de mezcla de
FeCls elevada y a presion atmosférica.

En el anexo 3 se muestra el esquema del SHR con las modificaciones
propuestas.

Las alternativas son muchas, pero todas parten de una base probada, de
funcionamiento correcto, lo cual significa una gran ventaja y seguridad para el

proceso de optimizacion.

3.4. Aportes tecnoldgicos del SHR

La construccion del sistema se sustenta en la factibilidad constructiva y
disponibilidad de materiales. Esta premisa fundamental es la que permite su
rapida implementacién a escala. Independientemente de los criterios técnicos
iniciales, correctos o no, la construccién y puesta en funcionamiento del sistema
involucra un proceso de optimizacion activo centrado en criterios que surgen de
su funcionamiento, y no en modelos tedricos, que muchas veces desconocen, o no
contemplan, los factores incorporados por la diversidad de variables que
gobiernan su funcionamiento real en una condicion particular. Por otro lado, los
sistemas tecnolégicos para implementacion de procesos de
coagulacion/floculacion requeririan de equipos con caracteristicas especificas que
no se encuentran en los materiales economicos y facilmente disponibles
comercialmente. Por ejemplo, un decantador cilindrico necesitaria de un fondo
conico para facilitar la acumulacién y remocién de los lodos. Sin embargo los
tanques conicos son significativamente mas caros. Por lo tanto, concluimos que los
requerimientos técnicos dados por las especificaciones de sistemas tecnolégicos
estandarizados o patentados, deben funcionar simplemente como guias para la
optimizacién de sistemas factibles. La refuncionalizaciéon de materiales para la

construccion de tecnologias de tratamiento de aguas, no solo es una alternativa



econdmica, sino que ademas se pueden lograr las mismas eficiencias que con
cualquier sistema de tecnologia patentada o convencional.

Los sistemas de separacion de lodos se disefian por etapa, concentrando en
una de sus unidades (decantador generalmente) las expectativas de éxito de la
separaciéon propuesta. Los mismos se disefian en funcién de alcanzar altos
porcentajes de remocion de lodos (superiores al 90%), dejando a la filtracién el
roll de pulimiento de la corriente (Canepa de Vargas, 2004) lo cual requiere de un
alto costo de disefio y de materiales que cumplan estrictamente con las
condiciones técnicas necesarias. Sin embargo la practica demuestra que, incluso en
estas condiciones mas rigurosas de disefio, son muy comunes/probables los
funcionamientos indeseados, lo que se traslada en riesgos que generalmente
buscan ser subsanados mediante un conjunto de medidas que contintian
incrementando los costos.

Generalmente las causas de un mal funcionamiento del sedimentador estan
asociadas a la variabilidad de la suspensién alimentada. Para el disefio del
sedimentador, se asume una suspension alimentada estable, con ciertas
caracteristicas necesarias de conocer para el disefo. Esta condicion rigida para la
alimentacién se convierte en una exigencia para los procesos previos de
coagulacion/floculacion, trasladando exigencias técnicas y rigurosidad en el
disefio. Por lo general la rigurosidad técnica se traslada en los costos de la
tecnologia. De modo similar, el disefio del sistema de coagulacion/floculaciéon
asume una alimentacién con determinadas caracteristicas que definen los
requerimientos técnicos, generalmente de base experimental (dosis de
coagulantes, floculantes).

En este punto el desarrollo tecnolégico de sistemas de clarificacion de
aguas se encuentra con el limite de la variabilidad de la calidad de agua
alimentada. Su caracterizacion adecuada a los tiempos del tratamiento tecnolégico
para que logre trasladarse en las decisiones tecnoldgicas correctas, también
implica un costo operativo.

Se propone entonces que los sistemas de tratamiento de aguas deben
disenarse asumiendo como base la variabilidad. Los sistemas de remocién de
particulas floculentas deben disefiar sus etapas en funcién de los funcionamientos

no esperados, o no deseados, y de alguin modo asumiendo la diversidad de
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particulas (tamafio, densidad y forma) y propiedades que componen las
suspensiones floculentas. Es necesario diversificar los procesos de separacion en
funciéon de lo que se consideraria una mala floculacién, o un mal funcionamiento
de las etapas de separacion: tamafios no uniformes, floculos aireados, altas
tensiones de corte, cortocircuitos en el decantador, etc. Aumentar las instancias de
separacion, independientemente de la especificidad de los disefios, conduce a un
funcionamiento global correcto, y abre la posibilidad de optimizar cada etapa para
lograr un mejor funcionamiento. Esto es mejorar la distribucién de lodos, y
minimizar el costo operativo.

Se propone que el desarrollo de tecnologia, con una amplia matriz
tecnologica disponible, no se debe limitar a la adaptacién de tecnologias
existentes a problematicas especificas, sino al desarrollo de respuestas
tecnolégicas especificas a la problematica. En base a los marcos conceptuales
disponibles, se deben desarrollar propuestas que se ajusten a las factibilidades y
centren su optimizacion en criterios derivados de la construccion y operacion en
escala. En este sentido se propone la idea de proceso de optimizacién activo, como
un proceso de aproximacién al disefio 6ptimo (que puede no ser Unico) desde la
practica en el contexto sociotécnico de la problematica.

Esto tiene una gran ventaja: cuando se alcanza el disefio 6ptimo, el sistema
esta construido y funcionando, y previamente también.

El proceso de optimizacion activo, es condicidn necesaria para dar respuesta
tecnoldgica a problematicas que requieren un alto grado de adaptabilidad técnica,

y que se pretenden viables en contextos sociotécnicos y econdmicos diversos.

3.4.1. Transicion a escala

Por otro lado se demuestra que en los procesos de escalado, en la medida
que se comienzan a incorporar metodologias y materiales a implementar a escala,
las variables que determinan el éxito de los procesos de remocién pueden cambiar.

La dosis de floculante polimérico, por ejemplo, en relacién a la metodologia
de separacion propuesta, resulta uno de los factores claves para lograr remociones
de fosforo adecuadas. Esto se demuestra tanto mediante ensayos en jarra,
utilizando la malla filtrante seleccionada, como en operacion continua a escala. El

sistema sin floculante baja significativamente su eficiencia.



Los procesos de remocidon considerados, y los mecanismos posibles
constituyen un marco conceptual para la comprension de la problematica
especifica del fosforo. La implementacion tecnoldgica, y mas aun en base a la
factibilidad constructiva incorpora un conjunto de variables y escenarios que
requieren flexibilidad metodoldgica tanto para resolver las cuestiones técnicas,
como para el desarrollo experimental adecuado para su posterior traduccion
tecnolégica a los tiempos que la aplicabilidad requiere.

Existe consenso en que los procesos de mezclado son claves en la formacién
de coagulos y fléculos adecuados para su posterior separacién. Los disefios de
sedimentadores requieren de una caracterizacion mas o menos certera de la
calidad de fléculo formado, implicando que una mala floculaciéon puede conducir a
un funcionamiento ineficiente del sedimentador.

En procesos de coagulacién/floculacion, el disefio en escenarios indeseados
involucra asumir la posibilidad de una mala coagulacién, de la formaciéon de
fléculos no uniformes, con un porcentaje significativo de floculos flotantes. Otro
escenario indeseado es una baja eficiencia en la decantacion, una mala filtracién.

En un escenario de este tipo, podriamos considerar que con una eficiencia
de remocidén de lodos del 50% obtenida en el decantador estatico, incorporando
otra unidad de separacion similar de ineficiente, se alcanzaria un 75% remocion, y
con mucho potencial de mejoramiento. Si adicionalmente se incorpora, como en
nuestro caso, un humedal de filtrado fino, la eficiencia global de la separacion de
lodos esta garantizada. Toda modificacion en base a ese disefio inicial ineficiente
conducira a un mejoramiento del sistema, sabiendo que cualquier mal
funcionamiento no afectara significativamente la eficiencia global.

La idea de diversificacion de los sistemas de separacion de floculos surge de
reconocer la posibilidad de una produccién de fl6culos no uniformes, algunos mas
pesados con mas capacidad de sedimentar, otros con mayor adherencia a las
superficies, y otra proporciéon que flota en la superficie. Considerando estas
posibilidades, ninguna de las unidades disefiadas, sea la de contacto, la de
sedimentacién o flotacién deben ser construidas o disefiadas en perspectiva de
altas eficiencias, en base a especificaciones técnicas rigurosas y materiales

especificos. Alternativamente, cualquier unidad que aporte a la remocion, aunque

273



en porcentajes limitados, podra ser utilizada en una linea de procesamiento con
unidades diversificadas.

Estos escenarios iniciales que garantizan un funcionamiento global
correcto, son ideales para un proceso de optimizacion guiado por la practica.

Esta metodologia conduce a un proceso de escalado simplificado, que
articula las capacidades tedricas y conceptuales, con la elaboracion de respuestas
tecnologicas factibles a los tiempos que las problematicas demandan,
retroalimentando virtuosamente un conocimiento gestado de la misma
implementacion que termina nutriendo, reforzando, y a veces interpelando el

marco teorico que lo sustenta.

3.5. Dificultades del sistema

Las principales dificultades que presenta la implementacion del SHR
desarrollado se centran en la escala, los grandes volumenes de agua que albergan
muchas de las grandes lagunas pampeanas, y la capacidad limitada de tratamiento
del sistema. Esto obliga a pensar su implementacion en relacion a estrategias
localizadas, que se sustentan en la generacién de sectores recuperados donde sea
posible desarrollar las especies que es necesario reconstituir en el sistema
acuatico. De este modo, ademas de generar remocion permanente de nutrientes,
materia organica y turbidez, se comienzan a desarrollar las capacidades ecologicas
de una laguna pampeana recuperada. Esta estrategia articula metodologias de
biomanipulacion (Mazzeo et al, 2002), insercion de especies macrofitas, y

desarrollo de comunidades asociadas.

4. Perspectivas

Resulta necesario contar con metodologias de autoabastecimiento
energético del sistema (energia solar, edlica, hidrica), para que el mismo pueda ser
implementado en zonas donde no hay acceso a la electricidad.

También es necesario avanzar en estrategias de disposicion y reutilizacion
de lodos. Una de las alternativas es su reutilizacién como fertilizante, o desarrollo

de materiales para la construccion (ladrillos, etc.).



Seria factible también pensar su implementacion en lagunas de tratamiento
bioldgico a fin de remover excesos de biomasa, regular pH, turbidez, y nutrientes,
mejorando las condiciones de desarrollo y remocion microbiolégica.

Las altas concentraciones de Fe suelen ser un problema en aguas
subterraneas. Las metodologias de eliminacion involucran procesos de oxidacién y
filtracién. La utilizacién de aguas subterrdneas ricas en Fe para prescindir, o
limitar el uso de agentes quimicos exdégenos como el FeCls puede ser una
alternativa a estudiar.

También es necesario avanzar en posibilidades de tratamiento de los lodos
producidos a fin de concentrar el contenido de fésforo y reducir los excesos de Fe.
Esta alternativa pareceria viable considerando la posibilidad de controlar los
procesos de remocion de fésforo identificados, produciendo lodos con exceso de
Fe (POHF) y a pH basico, y re precipitandolo a pH acido como PSF, a relaciones
Fe/P proximas a 1.

En este marco queda abierta la posibilidad de reutilizar los nutrientes
removidos, revirtiendo el incesante proceso de enriquecimiento de los cuerpos de

agua y empobrecimiento de los suelos.

5. Conclusiones finales

La remocién de fosforo con FeCls es un proceso altamente complejo, y que
dada esa complejidad no puede ser reducido a una unica interpretacion
fenomenolégica. El pH y la, Fe/P son variables claves que determinan la ocurrencia
y dominancia alternativa de los procesos de remocion de fdésforo identificados
(PSF, POHF) y . A estas variables se le aflade con similar relevancia la complejidad
del medio idnico, y la DQO soluble como factor clave de esa complejidad. Por otro
lado la teoria de coagulacién aporta un enfoque mas ajustado a la interpretacién
de los procesos de remociéon de fésforo con FeCls, a la vez que se correlaciona con
las factibilidades tecnolégicas.

Los procesos de remocion de fésforo soluble identificados, PSF y POHF,
tienen asociadas condiciones y requerimientos fluidodinamicos distintos, y por lo

tanto se traducen en requerimientos tecnolégicos diferentes.
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El principio de factibilidad constructiva, acompafiado por un proceso de
optimizacién activo, constituye un marco metodoldgico eficaz para el desarrollo e
implementacion de tecnologias para recuperacién de lagunas.

El SHR es una tecnologia eficiente que logra reducir significativamente la
turbidez y el fésforo total en la laguna, incluso cuando dichas variables se
encuentran en niveles bajos, proximos a los umbrales que caracterizan el pasaje
de un estado turbio a un estado claro.

Es estrictamente necesario para lograr una recuperacion efectiva de una
laguna en estados claros permanentes reducir o eliminar primeramente los
aportes externos de nutrientes.

El desarrollo tecnolégico sobre la base de funcionamientos indeseados, y
considerando la incertidumbre como un factor relevante en toda implementacién
practica compleja, requiere de propuestas que las contemplen a fin de minimizar
sus efectos.

La diversificacion tecnolégica en base a la interpretacién conceptual y
practica experimental de las fenomenologias que gobiernan el proceso tecnoloégico,
en este caso coagulacion/floculacion, es un modo efectivo para minimizar los
impactos de escenarios probables indeseados, y resulta un inicio seguro del
proceso de practica a escala que permite alcanzar un disefio 6ptimo (optimizacion

activa).

6. Reflexiones finales

La eutrofizacion de humedales, obliga repensar el desarrollo de tecnologia
en funcidon de una problematica que no tiene implicancias productivas/econémicas
directas que motive la inversion, aunque este directamente asociada al potencial
productivo y ecolégico del humedal. La matriz tecnolégica existente y la
produccion tecnolégica que se centra simplemente en la seleccion de alternativas,
se encuentra condicionada y limitada por el mercado de produccién tecnolégica.
Esto se traduce como en la mayoria de las lineas de produccién y comercializaciéon
en una tendencia a la concentracién y al monopolio. Esto impone una traba para
los procesos de desarrollo regionales (PYMES, cooperativas, organismos estatales,
instituciones educativas), limitando ademas la posibilidad de desarrollar

conocimiento tecnologico.



Uno de los ejes centrales del anhelo soberano de los paises “no centrales” es
la soberania tecnoldgica, como aspecto fundamental que determina la posibilidad
de superar la economia primarizada (importante criterio de clasificacién de
desarrollo de los paises). El desarrollo de nuevos criterios, experiencias y modos
de abordar las soluciones tecnolégicas, adecuados a las posibilidades y
condiciones especificas de cada contexto regional, no es solo una posibilidad sino
una necesidad para conducir a un desarrollo tecnolégico genuino, propio, y asi
superar las condiciones que el desarrollo impone para nuestros paises, y todos los
efectos nocivos de ser solo la fuente de proteinas y minerales del mundo.

Asumir las condiciones de la concentracién tecnolégica, que deriva en
pensar que las soluciones en ciertos campos ya estan desarrolladas y solo es
necesario un proceso de selecciéon de tecnologias existentes (Canepa de Vargas,
2004), adaptar alternativas y ajustar disefios a cada caso, y conseguir los recursos
para su construccion, es una simplificacion al servicié del mercado tecnolégico. No
solo deja de lado los criterios especificos de cada contexto, ambiental, social,
cultural, econémico y productivo, sino que ademas en muchos casos imposibilita
su implementacion por falta de recursos. El resultado es la continuidad y
profundizaciéon de las problematicas, y escases de diversidad tecnoldgica con

caracteristicas regionales.
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Anexo 1

Sistema Hidrico Renal: disefio inicial
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Anexo 2

Sistema Hidrico Renal: modificado
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Anexo 3

Sistema Hidrico Renal: optimizado
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