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Presentación
"' • • " . ¡ a : - - ' • , < ? ' te '>

El árbol de balso que ilustra elfondo de esta página, está ligado, al igual que el gtiásimo y el cadil¡<
a una tradición centenaria entr tósotros. la producción de panela, Q raspadura como sç le llam&ôt
Brasil,' a partir de la car)a de a..,^ar. , ' í ;: j , :

i.a corteza ele IfjSiárboles mencionados anteriormente, tiene gran importancia entese procesó
productivo para la clarificar ->n de los jtigos que salen del trapiche, porque las sustancias'mucilagmo-
sa&contenidasen esto§,vfcyi.-tales, actúan como aglutinadores de los sólidos suspendidos en los.jugos,
facilitando su posterior retiro. ¿ , ,.

Esta es solamente una de las prácticas, presente en vacíos países de nuestra Arrtémca, donde se
usan deferentes plantas que actúan como coagulantes y que hacen parte de fa-hiato,ria local en el"
empleo de polímeros naturales,

Â nivel del sector de abastecimiento de agu; üferentes instituciones b,an empezado a hacer
esfuerzos en la utilización cíe polímeros naturalr , cu el tratamiento de agua. /

tW&tií que en 1986, en reupión qu& agrupa ^ ¡as entidades vinculadas a lajpnas; > ..¿n deservid, o
públicos de abastecimiento y:remoción,de agua en el Departamento del V ^ l ^ del,Cauca de,la

:blica dt Colombia, surgió r-! ; i teres p • conoce: los alentadores resultados, obtenidos por fos
atores Jobe Hoberto Campos y Luíz, Di ^t;r nardo de la Escuela de Ingeniería dewí3ao, Carlos, de la

jniyefsidad de Sao Paulo. Brasil, en el estüctio del uso de polímeros naturales como auít"iliéf.es,en los
procesos, âe coagulación y filtraó)oti en .temas de potabilización de agda:

El Arv-> ' • Aba' ' -«• . . - - i - '• Ñprnoaon de Agua, lacual evoluciono ^1 lo que hoy es OIÍMARA,
jtísarrolKu ,, prihit..-... i...i •• .. _ste sentido organizando en 1987 un Cur§to£speciál, efectuado:^
oñh donde l' tares Campos y Di Bernardo presentaron y discutieron sij^j|j(peri^ncias. Ese Curso

\ j co r -• •'-.• entidades del suroccídente colombiano y parado ejecuciqri se re^liz^la
•cácn ......nc' vi.. ...... K;eliminar en portugués de! presente documento.
"ort' onsecueneja de un e&fuerzo continuado por presentar resultados de inveatigacióne:

; (ecoológieosdi:. . profesionales en las regiones, CINARA publica ahqrau^àtradu^ci
: d-' la mgncionada ¡ ,,ori preliminar del documento sobrf uso de polímeros e^el tratarhtbn

iCiárla seguna.:: de este proyecto en Colombia propone cor» la cdlabpr'acif
js instifuciones, \r¡> > nacionales como internacionales, evaluar a escala de laboratorio

íiiiu (jiipto y de prototipo, polímeros naturales de uso tradicional en el país,
•' Igualmente se propone impulsar la adecuada transferencia dé estas experiencias, por medio de

/ ejecución de proyectos de demostración y la realización de cursos y materiales didácticos dirigidos &j
y/diferentes niveles de escolaridad.

i\^¡~;;_.,1vala£aj:jjuestí:as:p.rácticas tecnológicas, potencializando sus uso:-, de mane; . .: que dep? res-
"púesta a las necesidades del presente, es labor insoslayable para quienes trabajamos'por mejores

.'i /'..mañanas.

; • ' " • ' • • • • • ' • • • - . • ' ' • • . ' ' & ^ , . , / , , "
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1. Introducción

La utilización de polielectrolitos en el tratamiento de agua parece haber comenzado hace aproxi-
madamente 4000 años. Algunas referencias en sánscrito mencionan que una goma extraída de las
semillas de un árbol (Nirmali, o Strychnos potatorum) era usada en la India para la clarificación,
alrededor del año 2000 A.C. El efecto coagulante de esta goma se debe a la presencia de algunos
polímeros orgánicos solubles en el agua<49).

A partir de la década del sesenta, se presentó un importante desarrollo en el conocimiento y un
incremento en la aplicación de polímeros sintéticos para el tratamiento de aguas de abastecimiento y
residuales. A pesar de los beneficios obtenidos con el uso de los polímeros, se deben considerar dos
preguntas esenciales:

i) ¿Se conocen realmente todas las relaciones entre la utilización de polímeros sintéticos y la salud
de la población?

ii) ¿La utilización de polímeros naturales podrá ser competitiva, técnica y económicamente, en
comparación con los polímeros sintéticos?

La primera pregunta ha sido motivo de preocupación, desde hace algún tiempo, para la Organiza-
ción Mundial de la Salud, OMS, por los eventuales problemas de salud resultantes de la presencia de
monómeros o productos intermedios existentes en el agua tratada. La aparición de estas "impurezas"
puede ser provocada por cualquier pequeña falla en el control de las condiciones bajo las cuales se
efectúe la polimerización. Es evidente que este hecho sólo es perjudicial cuando los productos
indeseables ofrecen peligro para la salud del consumidor.

En los Estados Unidos, antes de que un producto auxiliar sea empleado a gran escala en el
tratamiento de agua para abastecimiento, es necesario someterlo a la aprobación de la entidad
responsable de la salud pública, después de que se ha comprobado científicamente la imposibilidad de
ocurrencia de efectos fisiológicos adversos a los consumidores. La primera reglamentación oficial
para la aprobación o rechazo de estos productos, surgió del trabajo de una comisión de la "United
States Public Health Service", USPHS, convocada por la "American Water Works Association", AWWA,
en el año de 1957. Esta comisión estableció una serie de requisitos que deberían ser cumplidos
rigurosamente para conseguir la aprobación de un determinado producto. Entre otras, el fabricante
debía suministrar las siguientes informaciones: propiedades químicas del producto, condiciones de
uso, evidencia de no toxicidad, resultados de estudios relacionados con el metabolismo, estudios
acerca de la presencia de compuestos carcinogénicos y mutagénicos, etc. Los ensayos orientados a la
verificación de efectos dañinos para la salud no son necesarios, únicamente en el caso de que estos
productos hayan sido utilizados normalmente en la preparación de alimentos.

En Alemania, el rigor de las leyes ha dificultado el uso de algunas sustancias, tales como
alguicidas, flúor, polielectrolitos, que ya son usadas en otros países. Para verificar, por ejemplo, si el
empleo de las poliacrilamidas podría causar daño, se utilizó una planta piloto, la cual funcionó durante
más de dos años en Leiphein, tratando agua del río Danubio, con una dosis promedia de 0.25 mg/l. Este
trabajo presentó resultados que autorizaron la utilización de dosis inferiores a 0.50 mg/l de poliacrila-
midas que contengan como máximo 0.1% del monómero (acrilamida y ácido acrílico).

En Francia, el único producto que puede ser empleado sin restricciones como auxiliar en el
tratamiento de aguas para abastecimiento, es el alginato.

La introducción de un nuevo producto, sintético o natural, en el tratamiento del agua, siempre
exige gran responsabilidad por parte de las autoridades sanitarias, pues, por bueno que sea el control
de las operaciones y de los procesos involucrados, lo cierto es que, generalmente, el agua tratada
contiene residuos que serán ingeridos por los consumidores. De esta manera, el empleo de polímeros
naturales, reconocidamente no perjudiciales para la salud, debe ser investigado y estimulado de forma
tal que productos potencialmente peligrosos puedan ser sustituidos con ventajas, teniendo en cuenta
principalmente, el aspecto de salud pública. Además, como los polímeros naturales, en la mayoría de
los casos, se obtienen fácilmente sin la utilización de procesos químicos complejos, es evidente que su
empleo puede resultar más atractivo que el de los polímeros sintéticos, considerando, también, el
aspecto económico.

Con base en estas consideraciones iniciales, el presente manual, relacionado con el uso de
polímeros como auxiliares en la clarificación de las aguas, incluye el estudio de polímeros de manera
general, pero se le da un mayor énfasis a los polímeros naturales.

Actualmente se conocen muchos productos naturales que presentan características de polielec-
trolitos, tales como: compuestos de celulosa, almidón y derivados, polisacáridos, alginato (extraído de
algas marinas pardas: Phaeophyceae), goma extraída de cactus (Opontia ficus indica), gelatina
común, goma de Guar (extraída de semillas de Cyanopsis psoralioides), etc.

Dentro de los polímeros naturales citados, el almidón será considerado con mayor énfasis, pues ya
se dispone de muchos resultados de investigaciones y aplicaciones prácticas, principalmente en el
Brasil, donde este polímero viene siendo estudiado con este fin, en la Escuela de Ingeniería de Sao



En la EESC-USP, los estudios se Iniciaron a partir del conocimiento de un trabajo de LaMer en el
cual se menciona que a mediados de la década del treinta, dos investigadores holandeses (Van Sterson
y Overbeek) descubrieron que los efluentes del lavado del carbón podrían ser tratados mediante la
adición de almidón, antes de ser vertidos a un cuerpo receptor. En este trabajo, LaMer también
describe una experiencia, desarrollada por él mismo, que se constituyó en un gran acontecimiento al
obtener buenos resultados en la floculación con almidón de papa de los efluentes provenientes de las
operaciones de pulverización y íavado de rocas que contenían u?03. El objetivo de la floculación, en
este caso, era posibilitar la retención de partículas finas arrastradas en la operación de lavado, para
permitir la posterior recuperación del uranio que de otra forma se perdería1591. Estos ejemplos muestran
la aplicabilidad del almidón de papa, en la floculación de suspensiones que contengan una elevada
concentración de partículas minerales de tamaño coloidal. Con base en este conocimiento, era lógico
inferir que el almidón de papa también podría ser empleado, con éxito, como auxiliar de floculación en
el tratamientojde_aguas para abastecimiento.

Los primeros ensayos de floculación para evaluar la aplicabilidad de un polímero natural especí-
fico (almidón de papa) fueron realizados en 1973 en la EESC-USP. Posteriormente, se efectuaron
varios trabajos a nivel de laboratorio y en plantas de tratamiento para estudiar diversos polímeros
naturales (almidones de papa, araruta, arroz, maíz, yuca, etc.) como auxiliares de floculación. Parale-
lamente, también se estudió el uso de almidón, como auxiliar de filtración (filtración descendente de
agua decantada, filtración directa ascendente y filtración directa descendente),

En los capítulos siguientes se presentarán algunos fundamentos de coagulación-floculación, con
y sin el uso de polímeros como auxiliares, Se describirán también experiencias con la utilización de
almidón de diversas fuentes naturales, como auxiliar de floculación y filtración.

Actualmente se encuentra en desarrollo, en la EESC-USP, una nueva metodología para el estudio
de la aplicación de polímeros sintéticos y naturales como auxiliares de floculación con base en el uso
del diagrama de coagulación.



2. Mecanismos de Coagulación

2.1 Introducción
La agregación de las partículas de una suspensión coloidal o de las Impurezas del agua cruda resulta
de la acción conjunta de dos fenómenos: la desestabilización de las partículas y el transporte de las
mismas para permitir el contacto entre ellas. En cuanto al transporte, es esencialmente un fenómeno
físico, ocasionado principalmente por la difusión, el movimiento del fluido y la sedimentación. La
desestabilización, es un proceso predominantemente químico, controlado por las características
físicas y químicas del medio.

Para remover las partículas de una suspensión, los productos de la hidrólisis, resultantes de
adicionar el coagulante, deben desestabilizarse por mecanismos actualmente aceptados como de
adsorción y barrido de partículas en precipitados metálicos. En este capítulo, se discutirá únicamente
la coagulación con sulfato de aluminio.

2.2 Hidrólisis del aluminio
En medio acuoso, el equilibrio ácido-base para el aluminio es:

[Al (H2O)6J
3+ + H2O ;= LAI (H2O)5 (OH) f + [H3OJ+

Cuando ocurre la transferencia de un protón hacia la molécula del solvente (H2O), se produce la
conversión a hidróxido, como lo muestra la siguiente expresión:

4 [Al (H2O)> (OH)]* + H2O = [Al (H2O)4 (OH)2J
4 + [H3OJ'

Dependiendo del pH del medio acuoso y de las constantes de equilibrio involucradas, puede
ocurrir una gran variedad de reacciones de hidrólisis, conforme lo muestra el esquema siguiente,
donde es evidente el carácter ácido del ion aluminio en solución acuosa:
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Aunque se han realizado muchas investigaciones sobre la hidrólisis de las sales de aluminio,
la composición de las especies hidrolizadas no se conoce con certeza, sin embargo se han empleado
diversos métodos con el fin de definir esta composición, tales como medición de pH, titulaciones
potenciométricas, crioscopia, difusión, cinética de las reacciones, conductividad, etc. También se ha
sugerido la formación de diversas especies complejas de aluminio, iónicas y neutras, mono-
moleculares y poli-nucleares: [Al,, (OH),,f; [Al* (OH)2<>] ; [Al, (OH)l7]4t; [Al,, (OH),4]

S+.
Algunas de estas especies pueden ser obtenidas a través de las reacciones de hidrólisis mostradas en la
Tabla No. 2.1, donde las moléculas de agua de coordinación fueron omitidas por simplicidad. Se
incluyen en esta tabla las constantes de equilibrio de las diferentes reacciones.



Tabla No. 2.1. Reacciones de hidrólisis de aluminio y constantes de equilibrio "*'

Reacción

Al í ++ hbO ^ [A! OH]2++ I-T

2AI3+ + 2H2O ^ | Al2 (OH)jf1 + 2H+

AP+ + 3H2O n Al (OH)3 (s) + 3H+

Al (OH)., (s) + H.,0 ^ [Al (OH)4f + H+

8Ali+ + 20H2O = [Al8 (OH)20]
4+ + 20 H+

6AI3+ + 15 H2O = [Al6 (OH),5f + 15 H+

Al (OH)3 (s)^AI3 t + 3 O H "

Log(K)

— 5,03

- 6,27

- 9,1

— 12,74

- 6 8 , 7

— 47

- 3 2 , 3

La constante de equilibrio para una determinada reacción está dada por expresiones de este tipo:

_([AI»

8

2.3. Mecanismos de coagulación
La coagulación de las aguas para abastecimiento, mediante el uso de sales de aluminio, ocurre con el
predominio de dos mecanismos:

i) Adsorción de especies solubles hidrolizadas, causando desestabilización; o neutralización.
ii) Barrido, resultante del arrastre de partículas en los precipitados de aluminio.
Bajo determinadas condiciones de la solución de coagulante (pH, temperatura, concentración de

aluminio, edad de la solución, etc.), los productos de la hidrólisis tienen cargas diferentes y son
adsorbidos más fácilmente que el ion metálico no hidrolizado. Esta tendencia a la adsorción se acentúa
para las especies polihidróxidas y poli-nucleares, pudiendo ser atribuida a las siguientes causas:

i) Las especies hidrolizadas son más grandes y menos hidratadas que las no hidrolizadas
correspondientes.

ii) Con la presencia de grupos hidróxidos coordinados, hay mejores condiciones de adsorción.
Sin embargo, las dosis de coagulante normalmente utilizadas en la práctica y los correspondientes

valores de pH, ocurren en regiones de supersaturación con respecto al hidróxido metálico, lo cual no
impl ica que la precipitación de esta especie ocurra rápidamente, puesto que se debe alcanzar un cierto
grado de supersaturación, que depende de la temperati -1 y la concentración de los coloides en la
suspensión. En la región localizada por encima de esta supersaturación crítica, se producirá la
formación de un precipitado amorfo, capaz de envolver las impurezas del agua y removerlas por
sedimentación. Así, se considera que, con una baja concentración de coloides, no existe un número
suficiente de partículas para propiciar la oportunidad de contacto en un tiempo razonable.

Estos dos mecanismos se pueden visualizar en gráficas, donde se incluyen parámetros tales
como: dosis de coagulante, concentración de coloides y pH. La Figura No. 2.1 muestra cómo la
concentración de coloides afecta la coagulación, que puede ocurrir por barrido (zona 4) o por
adsorción (zona 2). En la zona 1, la dosis de coagulante es insuficiente para inducir una coagulación
eficiente, y en la zona 3, ocurre reestabilización de las partículas coloidales. La Figura No. 2.2 (a)
muestra en un gráfico tridimensional, la relación entre concentración de coloides, turbiedad y dosis
necesaria de coagulante para obtener una eficiencia satisfactoria en la reducción de la turbiedad. La
Figu ra No. 2.2 (b) está en correspondencia con la 2.2 (a), con la diferencia de que en ella se puede observar
lo que ocurre con la movilidad electroforética debida a la adición del coagulante10".

Recientemente, fue propuesta una nueva forma de presentación de los resultados de los ensayos
de coagulación-floculación, con la elaboración de un diagrama donde está el pH en la abcisa, la dosis
de coagulante en la ordenada, y se muestran las diversas especies complejas de aluminio y la eficiencia
en la remoción de turbiedad y color. La Figura No. 2.3 muestra este diagrama, donde se verifica la
presencia de regiones bien diferenciadas, en función del pH final, para las cuales la coagulación, con
una cierta dosis de coagulante, puede producir resultados satisfactorios.
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Fig. No. 2.1. Relación entre la concentración de coloides y la dosis de coagulante para fioculación y sedimenta-
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Fig. No. 2.2. Diagrama de estabilidad y evaluación de la movilidad eiectroforética a pH 7.0, de la sílica sintética
0x50'""
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Fig. No. 2.3. Diagrama de proyecto y operación para coagulación con sulfato de aluminio.'031

Las Figuras Nos. 2.4 y 2.5 muestran los resultados de una investigación experimental realizada
recientemente, para dos tipos de agua, cuyas características se presentan en la Tabla No. 2.2(32).

Tabla No. 2.2 Características de las aguas estudiadas.
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CARACTERÍSTICA

Color aparente (un. Pt-Co)

Color verdadero (un. Pt-Co)

Turbiedad (UT)

Alcalinidad (mg CaCOi/l)

Temperatura (°C)

Movilidad Electroforética (¿í/s/V/crn)

Conductividad Específica (/i mho/cm).

pH

Sustancias Húmicas (mg/l)

AGUA
TIPO I

—

200

30

18-20

-2.81

72.5

7.5

7.0

AGUA
TIPO II

132

100

5

40

19-23

—

—

7.5

141.0
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Fig. No. 2.4. Diagrama de coagulación que contiene valores de turbiedad residual como porcentaje de la turbiedad
inicial - Agua Tipo l(32>'
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Fig. No. 2.5. Diagrama de eficiencia de la coagulación - Agua Tipo II'32'.
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La construcción de los diagramas de las Figuras Nos. 2.4 y 2.5 se realizó con base en los
parámetros y valores constantes respectivos de la Tabla No. 2.3.

Tabla No. 2.3 Parámetros y valores obtenidos en los ensayos preliminares para las aguas tipo I y tipo II.

Proceso de
Operación

Mezcla rápida

Floculación

Sedimentación

Gradiente de
Velocidad

is"1)
Tipo 1

900

30

—

Tipo II

900

15

—

Tiempo de Mezcla

(s)

Tipo I

5

1200

—

Tipo II

5

1800

—

Velocidad de Sedimentación
para recolección de Muestra

(cm/min)

—

—

1.0

En las Figuras Nos. 2.4 y 2.5 se presentan los diagramas de coagulación, donde se tiene el pH final
en las abcisas y la dosis de coagulante (aluminio total o sulfato de aluminio) en las ordenadas, para los
dos tipos de agua estudiada. Con las constantes de equilibrio de la Tabla No. 2.1 se trazaron las
rectas de los productos de hidrólisis del sulfato de aluminio, en función del pH. La Figura No. 2.6 es
similar a la Figura No. 2.4, con la diferencia de que, en vez de la turbiedad residual, se presenta la
movilidad electroforética.
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REGIÓN DE MOVILIDAD ELECTROIORE I ICA NEGA I IVA

5,52

O
C/3

<
LU
Q

O
Q

pH DE COAGULACIÓN

(32)
Fig. No. 2.6. Diagrama de coagulación que presenta valores de movilidad electroforética'''.
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Las Figuras Nos. 2.4 y 2,5 muestran que, para las aguas estudiadas, existen dos regiones bien
diferenciadas donde la coagulación es eficiente. La zona de adsorción se encuentra entre los pares de
valores, dosis de coagulante y pH, iguales a (8; 4.6) - (12; 5.1) y (15; 4.2) - (30; 4.9) para las aguas tipo I y
tipo II, respectivamente. Es interesante observar en la Figura No. 2.4 que para valores de pH alrededor
de 4.4 y dosis de coagulante alrededor de 25 mg/l, también se obtuvieron valores de turbiedad residual
iguales a los incluidos en la franja anteriormente mencionada para el agua tipo I. Para el agua tipo 11, se



obtuvo una eficiencia, en la remoción, semejante a la obtenida con una dosis de 60 mg/l, pero, con un
pH inferior a 4.4.

La Figura No. 2.6 muestra que para las dos regiones, la movilidad electroforética (m.e) está
próxima a cero. En esta figura también se muestra la curva de los puntos isoeléctricos. Los valores de la
m.e. varían aproximadamente entre -4 y +2 ^mho/cm, pero, en las dos regiones, para las cuales se
obtienen buenos resultados, los valores de la m.e. son ligeramente negativos o positivos.

La Figura No. 2.7 muestra la turbiedad residual y la movilidad electroforética en función de la dosis
de sulfato de aluminio para el agua tipo I, manteniendo el pH constante e igual a 4.65. En la Figura No.
2.8, la dosis de sulfato de aluminio se fijó en 12 mg/l y se varió el pH final del agua en estudio. El análisis
conjunto de las Figuras Nos. 2.7 y 2.8 muestra que, realmente, la mayor eficiencia en la remoción de
turbiedad se puede conseguir con valores de pH próximos a 4.8 y dosis de sulfato de aluminio de 10
mg/l. Para estas condiciones, los principales productos de hidrólisis del aluminio, que pueden estar
causando la desestabilización o neutralización de las partículas coloidales son:

[Al« (OH)2oJ4\ Al1+y[AI (OH)j2\

La región de coagulación por barrido es más eficiente que la de adsorción para producir sedimen-
tación, tal como se puede observar en las Figuras Nos. 2.4 y 2.5 para ambos tipos de agua. En esta
región, la remoción de turbiedad comienza a acentuarse para dosis de coagulante superiores a 15 mg/l
y valores de pH mayores que 6, para el agua tipo I; y dosis de coagulante superiores a 50 mg/l, y valores
de pH mayores que 5.5 para el agua tipo II. Se nota que esta región está claramente delimitada por los
productos de aluminio, Al l+ y |AI (OH)4|, lo cual indica que debe haberse formado realmente el
precipitado AIKOH).^»)- Analizando también la Figura No. 2.6, se verifica que para el agua tipo I, la
reestabilización ocurre para valores de pH inferiores a 7.5 y dosis de coagulante superiores a 25 mg/l,
causando una disminución en la eficiencia de la remoción de la turbiedad a medida que el pH
disminuye. La mayor eficiencia en la remoción de turbiedad, en la región de coagulación por barrido,
se logra con dosis de sulfato de aluminio igual a 60 mg/l y pH de 6.55, para el agua tipo I. Para el agua
tipo II, la mayor eficiencia en la remoción de color se presentó para una dosis de sulfato de aluminio
igual a 140 mg/l y pH de 6.15.

Aunque los diagramas de las Figuras Nos. 2.4 y 2.5, hayan sido construidos con base en dos tipos
de agua con características muy particulares, la coagulación con sulfato de aluminio para diversas
aguas superficiales naturales, ha presentado un comportamiento semejante al mostrado en estas
figuras, excepto cuando el color y la turbiedad son demasiado bajos, en cuyo caso se verifica
únicamente la región de barrido, si el estudio se realiza utilizando coagulación, floculación y sedimen-
tación. En este caso, se utilizó papel de filtro (Whatman 40), para estimar la dosis de sulfato de aluminio
y el correspondiente pH, para filtración directa'1'1.

También es conveniente indicar que las regiones de coagulación por adsorción para aguas tipo I y
tipo II, se verificaron empleando papel de filtro (Whatman 40). Esta técnica permite obtener una idea
rápida de estas regiones.

10 15 20 25

DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO (mg/l)

Fig. No. 2.7 Variación de la movilidad electroforética y turbiedad residual en función de la dosis de sulfato de
aluminio para pH constante e igual a 4.65'"' 13
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3. Floculación

3.1 Introducción
Generalmente, en los estudios realizados en laboratorio, para la determinación de los parámetros de
mezcla rápida, floculación y selección de velocidades de sedimentación, utilizando diferentes tipos de
coagulantes primarios y auxiliares, no se han tenido en cuenta los mecanismos a través de los cuales la
coagulación se efectúa en forma eficiente. Considerando que, en la mayoría de las plantas de
tratamiento, el agua cruda proviene de manantiales superficiales, como ocurre en Brasil, resulta
imperativo considerar la posibilidad de utilizar filtración directa descendente, ya que, durante muchos
meses del año, se tienen afluentes con valores de turbiedad y color relativamente bajos. Así, en estas
plantas de tratamiento, se podría considerar el paso directo de agua coagulada o prefloculada a los
fjltros, con una considerable economía de coagulante.

Como la coagulación es una etapa fundamental, independientemente deUipo de tratamiento y la
calidad del agua cruda, es importante que, cuando se realicen ensayos de coagulación-floculación,
sean investigadas, con profundidad, las condiciones bajo las cuales se obtiene la mejor eficiencia.
Hasta hace poco tiempo se consideraba la metodología propuesta por Andreu-Villegas & Letterman(04)

como la más completa para determinar los parámetros óptimos de mezcla rápida y floculación. Sin
embargo, a partir de la propuesta de Amirtharajah & Mills'"", de un diagrama donde se muestra la
existencia de dos regiones bien diferenciadas, en las cuales la coagulación es realizada en forma
eficiente, se hace necesario estudiar las condiciones óptimas de mezcla rápida y floculación, en las
regiones mencionadas.

En este capitulo, se discutirán las características físicas de la mezcla rápida y la floculación,
utilizando el sulfato de aluminio como coagulante primario, tomando como ejemplo estudios desarro-
llados en la EESC-USP, con muestras de agua tipo I y tipo II. Este capítulo también incluye algunas
consideraciones generales sobre la floculación con polímeros.

3.2 Floculación con coagulante primario

3.2.1 Determinación de la dosis óptima de coagulante
Se considera como dosis óptima, aquella que, para cada mecanismo de coagulación, presenta un
sobrenadante con los valores menores de turbiedad o color aparente residual después de la sedimen-
tación. Cada vez que se indique una cierta dosis de coagulante, debe asociarse con el pH de
coagulación. Como en la fase inicial del estudio no se dispone aún de los parámetros óptimos de
mezcla rápida y floculación, es necesario efectuar algunos ensayos preliminares para fijar posterior-
mente el gradiente de velocidad (G) y el tiempo de agitación (T). En la mezcla rápida, se pueden utilizar
por ejemplo, tres valores de G, entre 200 y 1000 s ' y tres de T entre 5 y 60 s. Para la floculación, también
se pueden utilizar tres valores de G, entre 10 y 60 s"', y tres de T, entre 10 y 90 minutos.

Variando la dosis de coagulante, con una concentración adoptada (1%, por ejemplo) y con
velocidad de sedimentación de 1 cm/min, se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla No. 3.1) para
las aguas tipo I y tipo II, cuyas características se presentaron en la Tabla No. 2.2.

Tabla No. 3.1 Parámetros obtenidos en los ensayos preliminares para las aguas tipo I y tipo II.

Proceso/
Operación

Mezcla rápida

Floculación

Gradiente de Velocidad
(s !)

Tipo I

900

30

Tipo II

900

15

Tiempo de Mezcla
(s)

Tipo I

5

1200

Tipo II

5

1800

Una vez fijados los parámetros considerados inicialmente como los más adecuados para la mezcla
rápida y la floculación, se estudian las dosis de coagulante y los respectivos valores de pH de coagula-
ción y se determina la turbiedad o el color del sobrenadante, después de 10 minutos de sedimentación
(velocidad de 1 cm/min). Las Figuras Nos. 2.4 y 2.5 del capítulo 2 presentan las regiones donde la
coagulación es eficiente, destacando los mecanismos de adsorción y barrido. La Tabla No. 3.2 muestra
las dosis óptimas de sulfato de aluminio y los valores de pH de coagulación correspondientes a cada
región. 15



Tabla No. 3.2 Dosis óptimas de sulfato de aluminio y valores de pH de coagulación.

Descripción

Dosis de sulfato de aluminio (mg/l)

pH de coagulación

Mecanismo de coagulación

Agua Tipo 1

Adsorción

10

4.80

Barrido

60

6.55

Agua Tipo II

Adsorción

20

4.40

Barrido

140

6.15

3.2.2 Optimización de los parámetros de mezcla rápida

Esta fase se realiza para los dos mecanismos de coagulación, utilizándose los datos de la Tabla No. 3.2
pero, conservando los parámetros de floculación (Tabla No. 3.1). Generalmente se deben evaluar
valores de G entre 200 y 1500 s ' y de T entre 1 y 180 s. Por ejemplo, para las aguas Tipo I y Tipo II, se
obtuvieron los parámetros indicados en la Tabla No. 3.3, con los cuales se logró un sobrenadante con
valores de color aparente o turbiedad más bajos.

Tabla No. 3.3 Parámetros y valores óptimos de mezcla rápida.

Parámetro

Gradiente de velocidad (s"!)

Tiempo de mezcla (s)

Mecanismo de coagulación

Agua Tipo I

Adsorción

500

2

Barrido

500

5

Agua Tipo II

Adsorción

500

5

Barrido

900

5
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3.2.3 Optimización de los parámetros de floculación
Para las condiciones óptimas de mezcla rápida, dosis de coagulante y los respectivos valores de pH, se
estudia la floculación para cada mecanismo de coagulación, con G variando entre 4 y 200 s ' y T entre 2
y 120 min. Por ejemplo, para los dos tipos de agua en referencia, las Figuras Nos. 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4
presentan los valores de las relaciones Tf/Ti y Cf/Ci (Tf: turbiedad residual; Ti: turbiedad inicial; Cf:
Color residual; Ci; Color inicial) en función del tiempo de floculación y el gradiente de velocidad,
obtenidos para el agua tipo I, con temperatura entre 18 y 20üC y para el agua tipo II, entre 21 y 23°C.
Como se puede observar en estas figuras, el gradiente óptimo de velocidad (G*), para cada periodo de
floculación (T) estudiado, se obtiene en función de la turbiedad o el color aparente residual mínimo.
Los valores de G* se grafican en función de los períodos de floculación respectivos, como muestran las
Figuras Nos. 3.5 y 3.6.

Según Andreu - Villegas & Letterman"J4), los datos de las Figuras Nos. 3.5 y 3.6 se ajustan a líneas
rectas, de acuerdo con una ecuación de la siguiente forma:

2.8 log G* + logT = log K (3.1)
donde:
G* - Gradiente óptimo de velocidad (s"1)
T: Período de floculación (min) ~ ;
K: Constante
De la ecuación (3.1), se obtiene:

(G* ) 2 \ T = K , (3.2)
De acuerdo con la ecuación 3.2, el valor de G* tiende a cero a medida que se aumenta el tiempo de

floculación, lo cual no se verificó en el presente trabajo. Lo cierto es que, para los dos mecanismos de
coagulación en las aguas Tipo I y Tipo II, el valor de G" tiende a un valor mínimo (G!), lo cual puede ser
constatado en las Figuras Nos. 3.7 y 3.8. Estas figuras se construyeron utilizando los datos experimen-
tales, buscando maximizar el coeficiente de correlación. Es interesante observar que un resultado
semejante había sido previsto por Argaman y Kaufman"'*1, quienes verificaron que es necesario un
gradiente mínimo de velocidad para que la floculación ortocinética sea efectiva.

En estas condiciones, se propuso una nueva ecuación, cuya forma general, es la siguiente:
( G ' - O - K T " (3.3)



Con los valores de G1 (Figuras Nos. 3.7 y 3.8), se construyeron las Figuras Nos. 3.9 y 3.10, para las
cuales se tienen, en las ordenadas, los valores de (G* - G'). En este caso los coeficientes de correlación
resultaron mucho mayores que los obtenidos en la ecuación propuesta por Villegas y Letterman, tal
como se muestra en las Figuras Nos. 3.5 y 3.6
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Fig. No. 3.1 Curvas de variación de la turbiedad residual en función del gradiente de velocidad para varios
períodos de floculación; Agua Tipo I; mecanismo de coagulación: adsorción (dosis = 10mg/l; pH =
4.8); período de sedimentación: 5 min."•'!
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6.55); período de sedimentación: 5 min'n> 17
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Fig. No. 3.4 Curvas de variación del color aparente residual en función del gradiente de velocidad para varios
periodos de flocuiación; Agua Tipo II; mecanismo de coagulación: barrido (dosis 140 mg/l; pH =
6.15); periodo de sedimentación: 5 min<32>
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4.2.3 Ensayos en plantas de tratamiento

4.2.3.1 Introducción
Actualmente, varias plantas de tratamiento han venido probando la aplicación del almidón como

auxiliar de floculación y, en algunas ciudades, esta técnica ha sido incorporada como una labor de
rutina en el proceso de tratamiento del agua. Entre estas ciudades se pueden citar: Araraquara, S. P.
(Brasil); Sao Carlos, S.P. (Brasil); Rondonópolis, Mato Grosso (Brasil) y Guayaquil (Ecuador).

La primera planta de tratamiento de agua que utilizó almidón como ayudante de floculación en el
Brasil, fue la ciudad de São Carlos12'1'; sus resultados serán presentados a continuación.

Antes de presentar los ensayos realizados en esta ciudad, se hará una breve descripción de la
metodología que se debe seguir, cuando se quieran realizar experiencias en plantas de tratamiento,
utilizando una solución de almidón como ayudante de floculación.

4.2.3.2 Criterios para la preparación y aplicación del almidón en los períodos de ensayo '
a) Estimativo del consumo diario de almidón e hidróxido de sodio.

Generalmente, la dosis de almidón que produce resultados satisfactorios, varía entre 0.1 y 1.5 mg/l,
de acuerdo con lo descrito anteriormente. Es así como, por ejemplo, en una planta de tratamiento
de agua con una capacidad igual a 10.000 m3/día, el consumo estimado de almidón puede variar
entre 1 y 15 kg/día. Si se considera el hidróxido de sodio (soda cáustica) paragelatinizarel almidón,
la proporción, en peso, es del orden de 1:5 ó 1:4. De acuerdo con esta proporción, para el consumo
de almidón anteriormente estimado, el consumo de soda cáustica puede variar entre 0.25 y 3.5
kg/día, aproximadamente. Es evidente que los valores aquí presentados son aproximados, debién-
dose en cada caso, obtener las cantidades de almidón y de soda cáustica que permitan lograr
resultados deseables, mediante una aplicación continua en la planta de tratamiento que se va a
estudiar.

b) Concentración del almidón en los tanques de preparación.
Como unidad provisional (para una prueba preliminar) en la preparación y dosificación de la
suspensión de almidón, se puede contar, por ejemplo, con dos tanques de 1 m•'. En función de la
capacidad de la planta, se puede estimar el tiempo de operación de cada tanque, tomando como
base una concentración máxima del 1.5% (15 g de almidón por litro de suspensión). Si en algún
caso es necesario el uso de una concentración superior al 1.5%, se deben efectuar pruebas
específicas, con el fin de verificar si la viscosidad de la solución no resulta excesiva para el equipo
de dosificación instalado.
En el ejemplo citado, para una planta de tratamiento con capacidad de 10.000 rrvVdía, se tendría:
• Consumo de almidón: 1 kg/día (mínimo)

Volumen diario de solución: 66.7 litros, con una concentración del 1.5%
• Consumo de almidón: 15 kg/día (máximo)

Volumen diario de solución: 1000 litros, con una concentración del 1.5%. 59



, ' 9 Í M ' ! < • • ' • • i n i

• ( • • • ' ) a ¡

; ; 100

DOSIS DE SULFATO
DE ALUMINIO (mg/l)

0 20

* 140

F/g. A/o. 3.72
Curvas de variación del co-
lor aparente residual míni-
mo en función del período
de flpculación para el agua
Tipo II; mecanismos de coa-
gulación: adsorción y barri-
do.

(Cf/C¡) X 100 - 378 02 (T) -0 6738

r = 0.9709
(ADSORCIÓN)

10 20 30 40 60 60 70 80 90 100 110 120

PERIODO DE FLOCULACION T (mín)

3.2.4. - Efecto de la concentración del coagulante
El estudio del efecto de la concentración del coagulante en la coagulación- floculación, puede ser

realizado a través del análisis de la velocidad de sedimentación de los floculos. Considerando el caso
de las aguas Tipo I y Tipo II, la Tabla No. 3.6 muestra los parámetros obtenidos para una concentra-
ción del 1 %, que se conservaron para las siguientes concentraciones: 0.05; 0.10; 0.25; 0.50; 0.75; 1.00;
2.00; 3.00; 5.00; 7.00 y 10.00%.

Tabla No. 3.6 - Parámetros de mezcla rápida, floculación y dosis de coagulante para los ensayos de verificación
del efecto de la concentración del coagulante.

Descripción

Dosis de sulfato de
aluminio (mg/l)

pH de coagulación

Mezcla rápida
- G (s"1)
-T (s )

Floculación
- G* (s"1)
- T (min)

Agua Tipo 1

Adsorción

10

4.80

500
5

8.9
30

Barrido

60

6.55

500
2

12.6
20

Agua Tipo II

Adsorción

20

4.40

500
5

8.8
30

Barrido

i
140

6.15

900
5

5.4
70

Se tomaron muestras del sobrenadante en los reactores a los tiempos de 1, 3, 7, 12, 20 y 30
minutos, después del período de floculación. Las Figuras Nos. 3.13, 3.14, 3.15 y 3.16 presentan los
resultados obtenidos. En estas figuras se tiene, en las ordenadas, el porcentaje de turbiedad o color
aparente remanente, originado por aquellas partículas que sedimentan con velocidad menor o igual a
la indicada en la figura y, en las abcisas, la concentración de la solución de sulfato de aluminio.

Para el agua Tipo I, que presenta turbiedad elevada en relación con el color, la concentración de
coagulante parece no ejercer influencia significativa en la velocidad de sedimentación de los floculos 23



formados, para los dos mecanismos de coagulación. Para el agua Tipo II, con un color elevado en
relación con la turbiedad, los mejores resultados se obtienen con una concentración de coagulante
comprendida entre 0.5 y 1.0%, para los dos mecanismos de coagulación.
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Fig. No. 3.13 Variación del porcentaje de turbiedad del agua preparada que sedimenta con velocidad menor
que la establecida, en función de la concentración de la solución de sulfato de aluminio; Agua Tipo I;
mecanismo de coagulación: adsorción (dosis = 10 mg/l; pH = 4.8) <12>.
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Fig. No. 3.14 Variación del porcentaje de turbiedad del agua preparada que sedimenta a velocidad menor que la
establecida, en función de la concentración de la solución de sulfato de aluminio; Agua Tipo I;

mecanismo de coagulación: barrido (dosis — 60 mg/l; pH = 6.55) 'n>.
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Fig. No. 3.15 Variación del porcentaje de color aparente del agua preparada que sedimenta con velocidad menor
que la establecida, en función de la concentración de la solución de sulfato de aluminio; Agua Tipo
II; mecanismo de coagulación: adsorción (dosis = 20 mg/l; pH — 4.4) in>.
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Fig. No. 3.16 Variación del porcentaje de color aparente del agua preparada que sedimenta con velocidad menor
que la establecida, en función de la concentración de la solución de sulfato de aluminio; Agua Tipo
II; mecanismo de coagulación: barrido (dosis = 140 mg/l; pH — 6.25) p2>.

3.2.5. - Utilización de los parámetros obtenidos en el laboratorio
Hace algún tiempo se desarrollaron varios modelos matemáticos, procurando relacionar la efi-

ciencia en la remoción de partículas primarias de una suspensión, en función del tiempo de f loculación
y el gradiente de velocidad. Estos diagramas fueron desarrollados, principalmente, por Argaman &
Kaufman (09) y Harris (45). A continuación, se presentan algunos modelos matemáticos en función del
tipo de reactor utilizado. 25



a - Reactor estático o de flujo a pistón
La ecuación en forma integrada que relaciona los parámetros de floculación para un reactor

estático es:
Nt
No K * G

r\A

1-
KA

e
~KAGT (3.12)

donde

Nt: número de partículas primarias al tiempo t
No : número inicial de partículas primarias
G ; gradiente de velocidad (s~') ' . ,
T : tiempo de floculación (s)
KA . constante de agregación
KB : constante de ruptura

Tomando la primera derivada parcial de la ecuación 3.12 con respecto a G e igualada a cero, se
tiene:

KB = (3.13)

El valor de KA y KB puede ser determinado a partir de estudios de laboratorio, para un determinado
tiempo de floculación, considerado como satisfactorio. Utilizando los tiempos de floculación de la
Tabla No. 3.6, en las ecuaciones 3.8,3.9,3.10 y 3.11, se obtienen los valores presentados en la Tabla No.
3.7, en la cual se incluyen también los valores de G* y T, para las aguas Tipo I y Tipo II.

Tabla No. 3.7 - Valores de eficiencia en la remoción de turbiedad o color y gradiente óptimo de velocidad (G*)

Agua

Tipo I

Tipo II

Mecanismo de coagulación

Adsorción

(T,/Ti) Ó (Cr/Ci)
(%)

11.61

38.24

G*
(s1)

8.9

8.8

T
(s)

1800

1800

Barrido

(Tr/T.) ó (C /d )
(%)

3.67

2.53

G*
(s1)

12.6

5.4

T
(s)

1200

4200

Con los valores de la Tabla No. 3.7 y las ecuaciones 3.12 y 3.13, se determinaron las constantes
KA y KB, presentadas en la Tabla No. 3.8
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Tabla No. 3.8 - Valores de las Constantes K y KR

Agua

Tipo I

Tipo II

Mecanismo de coagulación

Adsorción

KA

2.25 x 10 4

1.15 x 10~4

KB(S)

2.315 x10"6

3.39 x 10 6

Barrido

KA

3.38x10"4

2.43x10"4

KB (S)

8.07x10 '

9.84 x 10~7

b) Reactor de mezcla completa
Para reactores de mezcla completa en serie, se puede usar la siguiente ecuación (08).

N?
(3.14)

I T f\B U TíT



donde:

NV: número inicial de partículas primarias.
N",': número de partículas primarias en el afluente del reactor (m-1)
m : número de reactores en serie
T : tiempo de floculacion (s)

Cuando se tiene un solo reactor (m = 1), la ecuación 3.14 se transforma en:

K 1 + KA G T

N! 1 I KBG2T (3.15)

La Figura No. 3.17 muestra el efecto de la compartimentalización de la unidad de floculacion en la
eficiencia de la remoción de partículas primarias. Las curvas presentadas para uno y cuatro

reactores, se trazaron de acuerdo con la ecuación 3.14, con KA— 5,1 x 10 5 y KH — 1,1 x 10 7 s. Si se
observa la Figura Ne 3.17, se nota que:
(i) Para una cierta eficiencia, existe un tiempo mínimo de floculacion, por debajo del cual, esta
eficiencia no se obtiene, independientemente del valor de G.
(ii) Para un cierto tiempo de floculacion, existe un valor óptimo de G, por encima del cual la ruptura
prima sobre la agregación.
(iü) Para una cierta eficiencia, el tiempo total de floculacion requerido es menor cuando la unidad de
floculacion se compartimentaliza. m>
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Fig. No. 3.17 Correlación entre eficiencia de floculacion, número de cámaras (m) y los parámetros G y Td
(Argaman & Kaufman '""')

La aplicación de las ecuaciones 3.14 y 3.15, a partir de los datos obtenidos en el laboratorio, se
muestra a continuación, con un ejemplo. En este caso se desea determinar la eficiencia de remoción
en la unidad de floculacion con uno y tres reactores en serie, para agua coagulada a través del
mecanismo de barrido.

Agua Tipo I:

T - 1200 s; G = 12.6 s"1; KA= 3.38 x 10"4; KB = 8.07 x 10"7s.

— = 5.3 (81.1%), para un reactor

— - 1 2 3 (91.9%), para tres reactores
Tf 27



productos, considerados técnicamente como apropiados, se deben realizar comparaciones de costos
y análisis sobre su seguridad sanitaria.

La lista de todos los productos aprobados por la Envi ron menta! Protection Agency, E.P.A., hasta
1972, así como las dosis máximas permitidas para su utilización en el tratamiento de aguas para
abastecimiento público, se pueden encontrar en la bibliografía del presente trabajo, en el aparte
clasificado como referencia (02).

La eficiencia de un polímero en la coagulación y/o floculación o filtración, depende de su
estructura química, las propiedades del medio y las características de las sustancias o partículas a ser
coaguladas y/o floculadas.

La floculación con polímeros presenta cracterísticas distintas a las encontradas cuando se usa
un electrolito de cadena pequeña.

Los modelos basados únicamenteen las fuerzas electrostáticas son insuficientes paraexplicar
la floculación con polímeros, pues existen muchos otros factores físicos y químicos que tienen
importancia significativa en el fenómeno. Considerando, por ejemplo, que es posible el uso de
polímeros aniónicos para flocular coloides cargados negativamente, es evidente que existen
situaciones en las que ocurren otros fenómenos que superan la repulsión electrostática.

Actualmente, la mejor explicación para los mecanismos a través de los cuales los polielectroli-
tos desestabilizan los coloides, está basada en la adsorción del polímero a la superficie de las
partículas coloidales, seguida o por la reducción de la carga o por el "entrelazamiento" de las
partículas con los polielectrolitos. No es fácil estudiar separadamente estos dos mecanismos que
ocurren en la agregación de las partículas; lo cierto es que están involucrados en forma conjunta,
factores físicos y químicos. La atracción del polímero en la superficie coloidal puede ser predomi-
nantemente una propiedad química o simplemente una propiedad física !""'.

La Figura No. 3.19 presenta algunos esquemas de adsorción y la posterior interacción entre las
moléculas de los polímeros y las partículas coloidales.

Losesquemas3y4(FiguraNo.3.19) muestran dos situaciones en que las partículas coloidales
permanecen estables, en detrimento de la formación de flóculos. La agitación excesiva puede
ocasionar la ruptura de flóculos ya formados y provocar nuevamente la aparición de partículas
estables, semejantes a las obtenidas a través del esquema 3.

En el esquema 4 (Figura No. 3.19) el polímero actúa como un agente de "protección", pues sus
cadenas se extienden de manera apreciable hacia el interior del medio, dificultando la agregación
de las partículas coloidales. Este efecto es denominado "estabilización estérica".

En 1958, Smellie & LaMer'8'presentaron un modelo muy interesante, que puede ser utilizado para
explicar algunos factores relacionados con la floculación con polielectrolitos.

Con base en la hipótesis de que la adsorción de los polímeros en la superficie de las partículas
coloidales, obedece a la isoterma de Langmuir, estos investigadores obtuvieron la siguiente
expresión: r 1 + bkw

L
0 (1+0) = f bkw

b ~ +

donde
e : fracción de superficie de las partículas cubiertas por el absórbate
b : constante
k : constante que depende del área específica de los sólidos en suspensión
w : concentración de sólidos en suspensión (mg/l)
Po: concentración inicial del polímero (mg/l)

Con base en los datos experimentales, LaMer afirma que las mejores condiciones de flocula-
ción ocurren cuando 0 = 0.50, o cuando 0(1 -6) = 0.25. Esto significa que la condición óptima para
la floculación con polímeros, ocurre cuando la mitad de la superficie de las partículas en suspen-
sión está cubierta por los polímeros adsorbidos. El valor de Ovaría entre cero y uno. Analizando los
valores extremos, se observa que, teóricamente, cuando un polímero no es adsorbido en la
superficie, 0 = 0 y 0 (1-0) = 0, no ocurre floculación, y cuando toda la superficie está cubierta con
polímero, B - 1 y 0 (1-0) = 0, tampoco ocurre. LaMer, consideró que el factor 0 (1-0), representa la
"medida de sensibilización para el polielectrolito".

Healy & LaMer (47) presentaron en 1962, otro enfoque del fenómeno de la adsorción de
polímeros, con baseen el factor 6; ellos incluyeron además, el número de moléculasdel polímeroy
el número de segmentos de cada molécula (B) que son adsorbidos, cubriendo determinadas
regiones de la superficie. Seguidamente, se presenta la ecuación que permite la evaluación de 0:

T s ^



donde:

B
Po

N

S,,

número de segmentos de cada molécula de polímero que son adsorbidos
concentración de polímero adicionado (mg/l)
concentración residual de polímero (mg/l) .
número de Avogadro
número de sitios por unidad de área en la superficie de las partículas en suspensión
área superficial total de las partículas en suspensión

La ecuación 3.17 puede ser expresada mediante las ecuaciones 3.18 y 3.19, permitiendo una mejor
visión analítica del fenómeno.

: ESQUEMA 1

ADSORCIÓN INICIAL (DOSIS "ÓPTIMA" DE POLÍMERO)

POLÍMERO PARTÍCULA PARTÍCULA
DESESTABILI7ADA

ESQUEMA 2

PARTÍCULAS
DESESTABILIZADAS

FORMACIÓN DE FLOCULO

FLOCULACION
(písndnRticíi u
ortocmctieu)

FLOCULO

ESQUEMA 3

ADSORCIÓN SECUNDARIA DE POLÍMERO

PARTI'C u u
D f S E S T A B I L ! .7 A 0 A

NO HAY CONTACTO
CON SITIOS LIBRES

DE OIRÁ PARTÍCULA P A R T Í C U L A

ESQUEMA 4

ADSORCIÓN INICIAL (DOSIS DE
POI iMhno rxchSivA

+ O
POLÍMERO EN EXCESO

PARTÍCULA ESTABLE
(SIN SITIOS LIBRES)

Fig. Ato. 3.19 - Representación esquemática de la desestabilización de los coloides por los polímeros 31



• . - • • ' • • - B

K = s S" (319)
N ' : ;

Estas ecuaciones no consideran la agitación del líquido que contiene las partículas en suspensión.
La primera expresión matemática del fenómeno de colisión de partículas en condiciones de flujo

laminar, se debe a Smoluchowski (" i.
Los factores involucrados en la floculación han venido siendo estudiados por muchos autores y,

recientemente, se desarrollaron importantes estudios por Argaman & Kaufman m\ que presentan un
avance significativo en el conocimiento de los factores que tienen un papel importante en estos
fenómenos.

Estos investigadores plantearon una ecuación simplificada (3.20) para describir la remoción de
partículas primarias de una suspensión de caolinita, empleando sulfato de aluminio:

— f - - KvGN ' f- KHG :N¡
dt f (3.20)

donde: -
N¡ : número inicial de partículas primarias presentes en el reactor
Nf : número de partículas primarias que salen del reactor
KA: constante de agregación :

K|t: constante de ruptura de los flóculos (s)
G: gradiente de velocidad (s ')

La integración de la ecuación 3.20, para un reactor estático o para un reactor tubular, da origen a
la siguiente expresión:

N f _ _KH G I [ 1 KB G] e"KAOTd . (3.21)
N i K^ L K *

Td: tiempo de retención (s).

Hespanhol & Selleck l4'", con base en los estudios de Argaman & Kaufman, obtuvieron
nuevas ecuaciones con el objetivo de mejorar la estimación de la eficiencia del proceso, cuando se
utilizan polímeros. Estas ecuaciones se presentan a continuación:

N f

1 - e~Krtl + e
k A<1|"KL<' (3.22)

. • , . " : ; : : N i • • , . : • • • • • •. • • • . . - • • ,

K _ Kn (3.23)
" ~ KA

La ecuación 3.22 muestra en forma explícita la influencia de algunos parámetros en la flocu-
lación: sin embargo, existe una serie muy grande de factores^que ejercen un papel importante en el
fenómeno. Entre estos factores, se destacan los siguientes: .-,
Concentración de polímero:

Los estudios de Smellie & LaMer'"7' demostraron que existe una concentración óptima de polí-
mero, para la cual se obtiene la máxima eficiencia en la floculación. Esta concentración está asociada a
la porción de superficie (0) de las partículas en suspensión cubierta por las moléculas adsorbidas de
polímeros.

Masa molecular del polímero:
Heller & Pugh'4"' verificaron que ocurre una gran reducción en la eficiencia de la floculación

cuando la masa molecular del polímero presenta valores superiores a 3.000.000. Estos investigadores
atribuyen este hecho a la ocurrencia de la "estabilización estérica", resultante de la gran dificultad de
aproximación de las partículas, debida a los grandes segmentos que se encuentran adsorbidos sola-
mente en una pequeña porción, en una partícula, impidiendo la aproximación de las otras.

Para valores inferiores a este límite, se observa la reducción de la dosis necesaria de polímero,
Cuando se emplean productos de mayor masa molecular, pues un aumento en este parámetro
molecular tiende a incrementar el área cubierta por los segmentos.

Agitación:

32 El efecto de agitación fue analizado de manera brillante en el trabajo ya citado de Argaman &



Kaufman'08'. La ecuación 3.20 permite observar, por lo menos indirectamente, a través del parámetro
G, la influencia de la energía disipada en el reactor y la eficiencia de la floculación.

Para cada muestra de agua y para cada polímero, existe un gradiente de velocidad para el cual se
dan los mejores resultados de floculación.

Los valores elevados de gradiente de velocidad están asociados a valores elevados de fuerzas de
cizallamiento, que a su vez provocan la ruptura de los flóculos. Se sabe que la refloculación ocurre
fácilmente cuando los productos adicionados son las sales de hierro o aluminio, comúnmente emplea-
das; pero, cuando se trata de polímeros, la refloculación ocurre con menor intensidad.

La agitación durante un tiempo muy prolongado, también puede ser perjudicial, porque permite
que los segmentos de polímeros se reaproximen a la superficie de las partículas inicialmente adsorbi-
das, dificultando la adsorción de otras partículas, ocasionando eventualmente la desintegración del
floculo.

Concentración y superficie específica de los sólidos:
La ecuación 3.16 muestra la influencia del área superficial de las partículas en suspensión en el

factor tí. Como se indicó anteriormente, este factor es muy importante en la determinación de la
eficiencia de la floculación y el consumo de polímeros. Por esta razón, cuanto mayores sean la
superficie específica y la concentración de sólidos, en peso, mayor será la dosis necesaria de polímero.

Concentración de hidrogeniones (pH):

En general, el potencial zeta, al igual que otras propiedades de las partículas en suspensión, está
íntimamente asociado con el pH. Además, los productos utilizados en la floculación pueden sufrir
alteraciones sensibles en su comportamiento ante variaciones de pH,

Generalmente, cuanto más fuerte es la característica catiónica de un polielectrolito, menor será
su sensibilidad a las variaciones de pH. Por otro lado, la sensibilidad al cambio de pH es más acentuada
cuando son más fuertes las características aniónicas del polímero'4"'.

Hidrólisis del polímero:
Es evidente que la hidrólisis es un factor muy importante en el comportamiento de un polímero,

cuando se utiliza como auxiliar de floculación. Tanto el número de regiones ionizables, como su
localización a lo largo de la molécula, interfieren de manera acentuada en la naturaleza de la adsorción
a las partículas en suspensión.

Naturalmente, la hidrólisis de un polímero está también asociada al pH de la suspensión.

Grupos funcionales de los polímeros:

En la floculación con polímeros, las fuerzas electrostáticas, en ciertos casos, pueden tener un
papel secundario, en comparación con el papel desempeñado por otros fenómenos físicos y químicos.

La presencia de determinados grupos funcionales puede caracterizar los fenómenos dominantes
en la adsorción de un polímero en la superficie de una partícula en suspensión.

Por ejemplo, Michaels & Morelos' " afirman que los polielectrolitos aniónicos son efectivos en la
floculación de partículas que también presentan cargas negativas, solamente cuando estos polímeros
también posean grupos polares (p.e.: Hidroxilo - OH).

La adsorción de polímeros no iónicos, ha sido justificada en ciertos casos por la formación de
puentes de hidrógeno entre la superficie de las partículas y grupos OH presentes en el polímero.

Concentración de iones:

La concentración de iones en el medio, ejerce un papel destacado en la floculación de partículas
con polímeros, pues puede provocar fuerzas de atracción o repulsión.

La presencia de iones en el medio, puede provocar alteraciones en el comportamiento de los
polímeros, ya sea por la eventual adsorción de estos iones en los grupos pertenecientes a la molécula
del polímero o, interfiriendo el desdoblamiento de los segmentos. En general, este hecho parece
perjudicar la eficiencia de la floculación.

Por otro lado, el aumento en la concentración de iones, puede reducir el potencial zeta de las
partículas, facilitando la aproximación y con ello la floculación

De manera general, como resultado global, se verifica que un aumento de la concentración de
iones en el medio, es perjudicial cuando se efectúa la floculación con polímero.
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4 - El almidón como auxiliar
4.1 - Propiedades del almidón

4.1.1 - Generalidades
El almidón se encuentra en abundancia en el reino vegetal, constituye la mayor reserva de

carbohidratos de las plantas, y puede ser extraído de su fuente con relativa facilidad.
Entre las principales fuentes comerciales de almidón se tienen: maíz, yuca, papa, arroz, trigo, sagú,

sorgo, araruta, etc.
La tabla No. 4.1 muestra algunos datos sobre la composición media de variedades comunes de

maíz, trigo, yuca y papa.

Tabla No. 4.1 - Porcentaje de almidón, proteínas, fibras y ceniza de algunas fuentes de almidón',(57)

COMPONENTE

Almidón

Proteínas

Fibras

Ceniza

COMPOSICIÓN (%)

Maíz

55.5

8.2

2.4

1.5

Trigo

64.0

12.5

2.5

1.7

Yuca

21.5

1.1

1.1

0.5

Papa

20.0

2.1

1.1

0.9
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De manera general, el proceso de obtención del almidón, cualquiera que sea la fuente, obedece a
una serie de operaciones fundamentales, con pequeñas variantes.

Después del lavado o limpieza inicial, se trituran los tubérculos o granos y se prepara una
suspensión acuosa del material triturado. Después de ser removidos los fragmentos gruesos indesea-
bles (tamizando, etc.), siguen varias operaciones destinadas a remover subproductos y a triturar
nuevamente las partículas, para lograr la separación posterior del almidón por sedimentación natural o
acelerada (centrifugando), y, eventualmente el gluten, por flotación, en condiciones especiales de
concentración y pH.

El material sedimentado y lavado es enviado a filtros-prensa o centrífugas para reducir su
contenido de humedad. La pasta o "torta" resultante de las operaciones anteriores se somete a secado
final en túneles de calefacción, secadores rotatorios, etc.

Terminadas estas operaciones el material seco es nuevamente triturado o molido hasta obtener un
polvo muy fino.

Es evidente que la descripción presentada es apenas una síntesis general del procedimiento
industrial, dado que existen muchos detalles relacionados con cada operación desarrollada y con cada
fuente de almidón considerada. Además, para cada una de estas fuentes se conocen diversos
métodos para obtener su almidón.

Además de esto, se debe resaltar que, la pulpa de estos vegetales, utilizada como base para
producción de almidón, tiene estructura y composición bastante diferente.

A manera de ejemplo, se presentan algunas consideraciones sobre la papa, cuyo almidón se ha
destacado como uno de los más apropiados auxiliares de floculación.

La pulpa de la papa, en estado natural, está constituida por grandes células, envueltas por una
membrana celulósica que posee en su interior un elevado contenido de fluido celular en el cual están
suspendidos los granos de almidón. Este fluido es una solución acuosa de proteínas, ácidos orgánicos
(succínico, tartárico, cítrico, ascórbico, etc.), aminoácidos (aspargina y tirosina) y varias sales inorgá-
nicas, entre las cuales están los fosfatos de potasio El porcentaje de agua en el tubérculo es por lo
tanto, relativamente elevado y varía entre el 65% y el 80%.

El porcentaje de almidón en la papa común (Solanum tuberosum) varía entre el 10% y el 25%, y en
la papa (Impomoea batata), entre el 14% y el 28%.

El rendimiento del proceso industrial para la extracción del almidón de papa, en las instalaciones
con equipos modernos, es aproximadamente del 95%.

4.1.2 Composición del almidón
El almidón, comparado con otros carbohidratos, es un producto relativamente heterogéneo.

Básicamente, se puede afirmar que el almidón es un carbohidrato altamente polimerizado cuyo
monómero está representado por la glucosa. El principal problema de la química del almidón ha sido la
determinación de la naturaleza y el número de uniones entre las unidades constituidas por los
monómeros, y su distribución en la estructura del almidón.

Se conoce desde hace mucho tiempo, que el almidón está constituido por dos componentes



principales, que presentan propiedades bastante diferentes. Maquenne & Roux(62), denominaron estas
fracciones como amilosa y amilopectina. En realidad, cada una de estas fracciones, presenta subfrac-
ciones con propiedades específicas, dificultando la definición exacta de estos dos componentes.
Muchos investigadores, desarrollaron métodos para lograrei fraccionamiento del almidón, y presenta-
ron definiciones para la amilosa y la amilopectina fundamentadas en sus propios métodos.

El simple tratamiento del almidón con agua caliente, permite la extracción de una sustancia
soluble. Maquenne & Roux<62), denominan a esta parte soluble amilosa y a la parte insoluole
amilopectina.

La separación de las dos fracciones fue conseguida por Gatin-Gruzenwska' "tratando el almidón
de papa con solución alcalina diluida, seguida por neutralización y sedimentación. En este caso, la
amilosa sería la parte soluble y la amilopectina el residuo sedimentado.

Sherman & Baker'841 efectuaron la separación de las fracciones por medio de la centrifugación de
una pasta de almidón de papa preparada con agua a 85°C.

Samec & Mayer(S2> emplearon la electrodiálisis de una suspensión acuosa de almidón de papa a
120°C y Ling & Nanjil°U| fraccionaron el almidón de papa a través del congelamiento, descongelamiento
y centrifugación de una pasta acuosa de este almidón. El resultado de la operación de centrifugación
sería la amilopectina.

Recientemente, otros autores desarrollaron nuevos métodos de fraccionamiento, empleando
alcoholes para precipitar la fracción de amilosa. Entre estos autores pueden ser citados Schoch tm y
McCready & Hassid1'21.

La Tabla No. 4.2, muestra algunos resultados de ensayos efectuados por diversos autores, e indica
el porcentaje de amilosa existente en el almidón de algunas fuentes.

Tabla No. 4.2 Porcentaje de amilosa existente en el almidón de algunos vegetales.(57)

FUENTE

Maíz

Yuca

Papa

Sagú

Arroz

Butanol

(Schoch)

22

21

22

—

—

Pentanol

(Schoch)

28-29

—

—

—

—

MÉTODO

Butanol

(Higginbotham)

29

18

—

27

__

Butanol
(Bates y
otros)

21

17

22

27

17

Agua caliente
y Butanol

(Kerr)

29

20

26

—

— •

Además de la amilosa y la amilopectina, forman parte de la composición del almidón muchos otros
productos, aunque en porcentajes significativamente menores. Cuando se realiza la hidrólisis del
almidón, se pueden encontrar pequeñas cantidades de residuos diferentes a los carbohidratos. Estos
residuos son iones inorgánicos, ácidos grasos, lípidos y materiales nitrogenados, posiblemente origi-
nados de proteínas.

La estructura molecular de los dos componentes del almidón fue estudiada por primera vez por
Hirst, Plant y Wilkinson(5u>. Estos autores concluyeron que ambas fracciones poseían cadenas con un
contenido de 24 a 30 unidades de glucopiranosa y que sus constituciones moleculares eran esencial-
mente las mismas. Las diferencias entre las propiedades de estas fracciones se explicarían con base en
el diferente estado de hidratación, grado de agregación y disposición de las cadenas en forma de
micelas.

El avance en los estudios, por parte de otros investigadores, llevó a concluir que las dos fracciones
poseen diferente estructura molecular: la amilosa está constituida por largas cadenas no ramificadas,
formadas por unidades de glucopiranosa, y la amilopectina, por cadenas ramificadas, también for-
madas por unidades de glucopiranosa.

Hassid & McCready(4tl), obtuvieron posteriormente muestras de amilosa y amilopectina fraccio-
nando el almidón de papa con el empleo de metanol. Ellos realizaron una serie de estudios buscando
obtener alguna información sobre la estructura de la fracción. En resumen, las principales conclusio-
nes encontradas en este trabajo fueron: la fracción de amilosa puede ser totalmente hidrolizada con
/?-amilasa a maltosa, al mismo tiempo que la amilopectina no es totalmente hidrolizada, consiguiendo
apenas un porcentaje del 54%. La masa molecular de la amilosa, determinada por el método de la
viscosidad (Standinger), resultó aproximadamente igual a 8000, lo que corresponde a un número de
unidades de glucosa comprendido entre 300 y 400. La amilopectina mostró estar formada por cadenas 35



de 25 unidades de glucosa ligadas entre sí, constituyendo una estructura ramificada. La masa molecu-
lar de la amilopectina resultó aproximadamente igual a 92000. El porcentaje de amilosa en el almidón
de papa, determinado por estos investigadores, fue del 20%.

Al mismo tiempo, Cales, llegó a conclusiones diferentes, en lo que se refiere a la masa molecular
de las fracciones de almidón de papa. Este investigador obtuvo los siguientes resultados: masa
molecular de la amilosa 185000 y masa molecular de la amilopectina 1000000.

La naturaleza de las fracciones del almidón de papa fue estudiada por diversos investigadores. Un
aspecto para destacar, dentro de estos estudios, es ¡a exploración de las propiedades de las cargas
eléctricas de estas fracciones.

Gatin-Gruzenwska(4n observó que las pastas acuosas de almidón de papa podían ser fracciona-
das por electroforesis. Con este procedimiento la amilopectina se deposita en el ánodo. Samec &
Haerdtl{!i" y Samec & Mayer(82) emplearon electro-sedimentación, colocando el ánodo en el fondo de la
celda, para acelerar la sedimentación de la fracción de amilopectina.

Aparentemente, las moléculas de amilopectina son esterificadas con pequeñas cantidades de
ácido fosfórico y el conjunto adquiere así suficiente polaridad, en razón a la ionización del grupo
fosfato, para luego emigrar cuando se le somete a la acción de un campo eléctrico. La amilosa de papa
contiene una cantidad despreciable (o nula) de fósforo.

Esta propiedad (moléculas esterificadas de amilopectina), está restringida únicamente al almidón
de papa, pues los ensayos demuestran que la mayoría de las fuentes naturales contiene una cantidad
insignificante o despreciable de compuestos esterificados con ácido fosfórico.

Schoch1851 realizó una serie de ensayos con la finalidad de verificar aspectos relacionados con la
presencia de componentes diferentes de carbohidratos en algunos almidones. Este investigador encon-
tró que el fósforo presente en la mayoría de los cereales se encuentra solamente en forma de
fosfolípidos, y que, en el caso específico del almidón de papa, el fósforo se presenta más íntimamente
ligado a la estructura molecular.

Schoch efectuó la extracción, empleando el método de Soxhlet, a 24 y 120 horas, utilizando
solución al 80% de dioxano como solvente; los resultados mostraron que no hubo una reducción
sensible del contenido de fósforo presente en el almidón. Inicialmente, en la muestra estudiada, había
0.095%; después de 24 horas de extracción, 0.087% y después de 120 horas, 0.084%, en concentración
como fósforo (P).

Con relación a la estrutítura molecular de las fracciones que componen el almidón, se puede
resumir lo siguiente: la amilosa se presenta en forma de una cadena lineal constituida por unidades de
glucopiranosa con uniones a-1,4-dis-sacáridos. La amilopectina posee estructura ramificada consti-
tuida por unidades de glucopiranosa, con uniones iguales a las encontradas en la amilosa; pero a
intervalos periódicos, una unidad de glucopiranosa, que normalmente estaría unida a otras dos
unidades, formando una columna lineal, se liga a una tercera unidad, dando origen a una ramificación.

Las Figuras Nos. 4.1, 4.2 y 4.3 presentan simplif¡cadamente la estructura de las fracciones.

H

/C-OH

jT\ OH H / \
HÔ  \ L ¿ / OH

Fig, No. 4.1 - Estructura de la glucosa y su forma simplificada da notación.

Existen muchos estudios desarrollados con la finalidad de determinar el grado de polimerización
para cada una de las fracciones, es decir para definir el número de monómeros que constituyen las
moléculas.

La Tabla No. 4.3 muestra los resultados de algunas de estas investigaciones.
Las dos fracciones del almidón también difieren entre sí por la propiedad de producir diferentes

coloraciones en presencia de yodo, y por lo tanto, sus soluciones acuosas presentan diferentes
transmitancias cuando son sometidas a una radiación luminosa de la misma longitud de onda.

Las soluciones de amilosa, en presencia de yodo, producen un color azul intenso, y con la
36 amilopectina un color violeta.



CH2OH CH2OH

Fig. No. 4.3 - Estructura (simplificada) de Ias moléculas ramificadas de almidón: amilopectina'5".

Bates et alii"3), efectuaron estudios sobre la titulación potenciométrica con yodo, en soluciones
de ambas fracciones del almidón. Estos estudios mostraron la viabilidad de efectuar la determinación
del porcentaje de cada una de las fracciones presentes en el almidón con base en sus diferentes
propiedades, bajo la acción del yodo.

Baldwin et alii"2), determinaron la transmitancia de diversas soluciones de almidón, de amilosa y
de amilopectina, empleando el espectrofotómetro (Coleman 105). En este caso, las muestras se
colocaron en cubetas de 13.00 mm y 1.63 mm de espesor. La Figura No. 4.4 permite observar la
diferencia sensible que existe entre los valores de transmitancia determinados para soluciones de
amilosa y de amilopectina a las cuales se les adiciona una pequeña cantidad de yodo.

Tabla No. 4.3 - Número de monómeros en las fracciones de almidón 7

FRACCIÓN

Amilosa

Amilopectina

FUENTE

Maíz
Yuca
Papa

Maíz
Yuca
Papa

INVESTIGADORES

SAMEC

770

1450

FOX

540

DUMBROW

375
525

HORAN

1850-3700

6000

FOSTER
&

HIXON

260-275
460

CAESAR
et
alii

220

980

MEYER
et
alii

270

1300

KERR

455-225

1050

850

1450
1300

Se nota que la transmitancia mínima relacionada con la amilosa de papa ocurre para una longitud
de onda aproximadamente igual a 5600 Â y para la amilopectina a 6250 Â.

De acuerdo con la bibliografía consultada, la hipótesis más aceptada para explicar la naturaleza de
los complejos yodo-almidón, se basa en la idea de que las cadenas lineales formadas por las unidades
de glucosa tienen una estructura helicoidal, de modo que en condiciones ideales, a cada 6 unidades de
glucosa, corresponde una molécula de yodo(4u>. La Figura No. 4.5 presenta el modelo propuesto por
Freundenberg. 37

enzimas que mediante licuefacción o solubilización pueden degradar en forma completa las molécu-
las de almidón; b) enzimas que inducen la degradación del almidón hasta productos clasificados como
dextrinas, produciendo también pequeñas cantidades de azúcares; c) enzimas que hidrolizan el
almidón en un elevado porcentaje a azúcares, como maltosa y dextrosa; d) enzimas que fraccionan la
molécula de almidón, introduciendo grupos químicos; e) enzimas que inducen el fraccionamiento de
las moléculas de almidón, seguido por el "reordenamiento" de los compuestos formados.

La acción de los dos últimos tipos de amilasa puede ser clasificada de acuerdo con las siguientes
subdivisiones: licuefacción, dextrinización y sacarificación. 39



aguas naturales1"', se ensayaron inicialmente ocho muestras, recolectadas en diferentes manantiales,
en las proximidades de la ciudad de Sao Carlos, S.P., Brasil. En tres de estas muestras se adicionaron
pequeñas cantidades de yodo y/o bicarbonato de sodio, de modo que fuera posible la obtención de
aguas con valores más elevados de turbiedad y/o alcalinidad.

La Tabla No. 4.7 presenta la franja de valores estudiados para diversos parámetros de importancia
en la floculación.

Tabla No. 4.7 • Intervalo de variación de las principales características de las muestras estudiadas

PARÁMETRO

Turbiedad (UJ)
Color (mg/l de Pt-Co)
p H - •:
Alcalinidad (mg/l de CaCO3)
Potencial Zeta (mV)
Conductividad Especifica (fi mho/cm)

VALOR MÍNIMO

10.0
40
6.4
9.5

-14.6
18

VALOR MÁXIMO

86.0
200

7.2
53.4

-27.6
100

Los resultados, en esta fase de la investigación, también fueron bastante favorables, pues, de las
ocho muestras ensayadas, fue confirmada la aplicabilidad del almidón como auxiliar de floculación
para 6 (seis) de ellas, considerando los aspectos relativos a costos y a calidad del sobrenadante.

La conclusión fue muy importante en esta ocasión, porque permitió acreditar la posibilidad del
empleo de este polímero natural en un gran número de aguas provenientes de diversas fuentes
superficiales.
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Ensayos con almidón de diferentes fuentes

Se presentan a continuación los resultados y conclusiones de la investigación realizada'"' con el
objetivo de verificar la viabilidad del empleo de almidón de diversas fuentes naturales, como auxiliar de
floculación.

El almidón utilizado en los ensayos de floculación fue pre-gelatinizado a través de dos métodos
distintos. Algunos ensayos fueron efectuados con almidón pre-gelatinizado mediante calentamiento, y
otros fueron efectuados con almidón pre-gelatinizado mediante adición de hidróxido de sodio, en
frío.

Se utilizó almidón proveniente de cinco fuentes naturales distintas: papa, maíz, yuca, araruta y
cará.

Inicialmente también se evaluó el almidón de arroz, pero los resultados fueron insatisfactorios.
Cada almidón se evaluó a través de ensayos de floculación con cuatro muestras distintas, que

presentaban diferentes características de color, turbiedad, pH y alcalinidad.
Para el análisis de cada una de las muestras fue necesaria la ejecución de aproximadamente

setenta ensayos de floculación ("jar-test") con el objetivo de conocer las dosis óptimas de sulfato de
aluminio y de cal (cuando era necesaria), y la dosis más conveniente de almidón. También se realizaron
ensayos especiales con el objetivo de verificar la influencia del gradiente de velocidad en la calidad del
sobrenadante Por lo tanto, las conclusiones presentadas en este trabajo están basadas en los
resultados de cerca de 280 ensayos de floculación.

Ensayos de floculación

Los ensayos de floculación, para cada muestra, se realizaron con el fin de caracterizar tres etapas
distintas.

La primera etapa tenía como objetivo la determinación de las dosis óptimas de sulfato de aluminio
y de cal (de ser necesaria), y también la dosis más conveniente de cada almidón evaluado.

En esta etapa se realizaron ensayos de floculación bajo las siguientes condiciones:

• Volumen de cada reactor: 2000 mi
• Gradiente de velocidad durante la mezcla rápida: 500 s '
• Tiempo total de mezcla rápida: 180 s . :

dfi vplnnidarl rtnrantp la flon ilnriñn- ĉn c '



CH2OH

Fig. No. 4.2 - Estructura (simplificada) de Ias moléculas lineales de almidón: amilosa'''".

CH2OH
H J—-CL H

CHj-OH CH2 CHjOH CH20H
H > — - O v H H > — - O V H H > — - O v H H > ~ - O V H

: CH2OH CH2OH

Fig. No. 4.3 - Estructura (simplificada) de Ias moléculas ramificadas de almidón: amilopectina'37'.

Bates et alii"31, efectuaron estudios sobre la titulación potenciométrica con yodo, en soluciones
de ambas fracciones del almidón. Estos estudios mostraron la viabilidad de efectuar la determinación
del porcentaje de cada una de las fracciones presentes en el almidón con base en sus diferentes
propiedades, bajo la acción del yodo.

Baldwin et alii'l2), determinaron la transmitancia de diversas soluciones de almidón, de amilosa y
de amilopectina, empleando el espectrofotómetro (Coleman 105). En este caso, las muestras se
colocaron en cubetas de 13.00 mm y 1.63 mm de espesor. La Figura No. 4.4 permite observar la
diferencia sensible que existe entre los valores de transmitancia determinados para soluciones de
amilosa y de amilopectina a las cuales se les adiciona una pequeña cantidad de yodo.

Tabla No. 4.3 - Número de monómeros en las fracciones de almidón'"1.

FRACCIÓN

Amilosa

Amilopectina

FUENTE

Maíz
Yuca
Papa

Maíz
Yuca
Papa

INVESTIGADORES

SAMEC

770

1450

FOX

540

DUMBROW

375
525

HORAN

1850-3700

6000

FOSTER
&

HIXON

260-275
460

CAESAR
et
alii

220

980

MEYER
et
alii

270

1300

KERR

455-225
1050
850

1450

1300

Se nota que la transmitancia mínima relacionada con la amilosa de papa ocurre para una longitud
de onda aproximadamente igual a 5600 Â y para la amilopectina a 6250 Â.

De acuerdo con la bibliografía consultada, la hipótesis más aceptada para explicar la naturaleza de
los complejos yodo-almidón, se basa en la idea de que las cadenas lineales formadas por las unidades
de glucosa tienen una estructura helicoidal, de modo que en condiciones ideales, a cada 6 unidades de
glucosa, corresponde una molécula de yodo'4"'. La Figura No. 4.5 presenta el modelo propuesto por
Freundenberg. 37
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Fig. No. 4.4 Curvas de transmitancia de soluciones que contienen complejos de yodo-amilosa y de yodo-

amilopectina. Concentración de yodo 0.00005 M. Concentración de almidón o fracciones 0.01% (A:
amilopectina de papa; B: amilopectina de maíz; C: amilosa de maíz y D: amilosa de papa)"121.
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Fig. No. 4.5 Modelo simplificado que muestra la disposición helicoidal de la cadena lineal de almidón con
moléculas de yodo en su eje m
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Además de la presencia de amilosa y amilopectina en la formación del almidón, se puede
encontrar también otra serie de productos diferentes de los carbohidratos, aunque en un porcentaje
significativamente menor. Existen muchas hipótesis para explicar la presencia de estos productos en
los diversos almidones, pero en forma general, se debe destacar que casi todas las sustancias o iones
presentes poseen la función ácido. De esta manera, se presume que algunos grupos hidroxilo, que
participan en las estructuras fundamentales del almidón, son esterificados por estos ácidos.

La Tabla No. 4.4 presenta el porcentaje de algunos constituyentes, diferentes de los carbohidratos,
presentes en algunos almidones.

Para finalizar esta pequeña exposición sobre la composición del almidón, es importante destacar
que el análisis de los diversos trabajos consultados, muestra que para el conocimiento profundo y
preciso de la estructura del almidón, hay necesidad de desarrollar muchos trabajos que deberán
confirmar y precisar las ideas vigentes, pues realmente el estudio del almidón abarca un campo muy
complejo que no ha sido explorado totalmente.

4.1.3 - Algunas propiedades del almidón '

finchamiento, gelatinización y retrogradado/!

La ruptura de la estructura del grano de almidón, en presencia de agua caliente, se desarrolla en



tres fases distintas. Durante la primera fase, ocurre apenas un hínchamiento limitado y la viscosidad de
la suspensión no aumenta de manera sensible. El grano, conserva aún su apariencia y, después del
secado, no es posible notar gran alteración.

Cuando se sobrepasa una temperatura próxima a 65°C (la temperatura exacta depende de la
naturaleza del almidón), se inicia la segunda fase del hinchamiento. En esta fase, el grano aumenta su
volumen muchas veces en relación con su volumen original y la viscosidad de la suspensión aumenta
en forma significativa. El grano pierde su estructura original y al mismo tiempo ocurre la solubilización
de una pequeña parte de su contenido.

Durante la tercera fase, que ocurre a temperaturas aún más elevadas, evolucionan en forma más
acentuada los fenómenos observados durante la segunda fase. El calentamiento prolongado provoca,
en esta tercera fase, la reducción de la viscosidad de la solución.

Tabla No. 4.4 Algunos componentes, diferentes de carbohidratos, presentes en el almidón de diversas
fuentes.' '.

COMPONENTE

P2O5

SiOe

so3
CaO

MgO

K?O

Na2O

Fe2O3

N

Mat. Graso

Papa

0.176-0287

0.069

0.008

0.058

0.001

0.018-0.072

0.008

trazas

0.0113

0.04

Trigo

0.145-0.265

0.019

0.066

0.042

0.026

0.027-0.087

0.032

trazas

0.0488

—

PORCENTAJE (%)

Maíz

0.045-0.069

—

—

0.024

0.014

0.028

0.041

—

—

0.61

Arroz

0.015-0.243

—

—

0.014

0.040

0.083

0.283

—

—

0.83

Sagú

0.054

—

—

0.025

0.005

0.082

0.032

—

—

0.11

Yuca

0.017-0.062

—

—

0.015

0005

0.024

0.027

—

—

0.12

Araruta

—

—

0.112

0.003

0.028

0.020

.. —

—

El h inchamien to puede ser i nduc ido a tempera tura ambien te por muchos agentes, entre los que se
destacan los productos que tienen comportamiento básico. Las soluciones de almidón que permane-
cen almacenadas a temperatura ambiente o a temperaturas más bajas, sufren el fenómeno de retrogra-
dación. Una parte del almidón se agrega progresivamente y finalmente forma un precipitado microcris-
talino insoluble. En forma general, la amilosa, presenta tendencia más acentuada a la retrogradación
que la amilopectína. Una solución de amilosa de maíz, con concentración igual al 1%, después de
pocos días de almacenamiento, tiene prácticamente todo el soluto sedimentado en forma cristalina,
como consecuencia de la retrogradación. La retrogradación puede ser atenuada por la adición, a la
suspensión, de agentes que induzcan el hinchamiento o, también, manteniendo la temperatura de la
suspensión por encima de la temperatura ambiente.

Acción de las enzimas sobre el almidón
El almidón, bajo la acción de las amilasas, puede tener sus moléculas fraccionadas o agrupadas.

Las reacciones químicas que ocurren bajo la actividad de estas enzimas dependen del pH del medio, la
temperatura, el sustrato, el tipo específico de enzima, etc.

Las fuentes más comunes para la prepararación de las amilasas son: el páncreas, la malta y ciertas
especies de hongos y bacterias.

Las amilasas tienen la función de catalizador en las reacciones que modifican la molécula de
almidón. De manera simplificada, se pueden clasificar estas enzimas en los siguientes grupos; a)
enzimas que mediante licuefacción o solubilización pueden degradar en forma completa las molécu-
las de almidón; b) enzimas que inducen la degradación del almidón hasta productos clasificados como
dextrinas, produciendo también pequeñas cantidades de azúcares; c) enzimas que hidrolizan el
almidón en un elevado porcentaje a azúcares, como maltosa y dextrosa; d) enzimas que fraccionan la
molécula de almidón, introduciendo grupos químicos; e) enzimas que inducen el fraccionamiento de
las moléculas de almidón, seguido por el "reordenamiento" de los compuestos formados.

La acción de los dos últimos tipos de amilasa puede ser clasificada de acuerdo con las siguientes
subdivisiones: licuefacción, dextrinización y sacarificación. 39



Algunas reacciones

El almidón presenta posibilidades extraordinarias para su uso industrial, teniendo en cuenta sus
propiedades específicas y las reacciones en las cuales puede participar, para la formación de produc-
tos secundarios.

Directa o indirectamente, el almidón es utilizado principalmente en las siguientes actividades:
industria de la cerámica, producción de papel, producción de sustancias a través de fermentación
(etanol, acetona, ácido láctico, glicerol, ácido glucónico, etc.), producción de antibióticos, industria de
alimentos, industria textil, industria de adhesivos, industria de cosméticos, metalurgia, fabricación de
explosivos, minería, etc.

En muchas de sus aplicaciones puede ser utilizado aun sin el suficiente conocimiento científico de
sus reacciones específicas.

No es el propósito de este trabajo la descripción detallada de las propiedades químicas del
almidón, por lo cual sólo se citarán aquellas que están más directamente relacionadas con los grupos
que conforman su estructura.

Como el almidón está compuesto por unidades de glucosa, interligadas por enlaces glucosídicos,
las moléculas pueden ser hidrolizadas por ácidos en algunos (o en todos) los puntos donde ocurre este
tipo de unión.

— Puede ocurrir condensación de moléculas, teniendo en cuenta la disponibilidad, al menos en
forma potencial, del grupo aldehido.

— Como las moléculas poseen grupos alcohol de tipos primario y secundario, y grupos aldehido,
podrán ser oxidadas en uno o en muchos de estos puntos.

— Los grupos alcohol pueden dar origen a ésteres, cuando actúan bajo la acción de ácidos
orgánicos o inorgánicos.

— Los grupos hidroxilo del almidón pueden ser convertidos en éteres y alcoholatos por la acción
de metales o hidróxidos metálicos.

— El almidón puede sufrir degradación, produciendo otros compuestos de menor peso molecular,
por la acción de ciertos agentes oxidantes, o por la acción de enzimas, o por la acción intensa del calor.

4.2 Uso del almidón como auxiliar de floculación

4.2.1 Preparación de la suspensión de almidón

4.2.1.1 Generalidades
El almidón a ser utilizado en investigaciones, en ensayos de laboratorio y en plantas de tratamiento

de agua, debe ser sometido previamente a un proceso inicial para lograr su gelatinización.
En los primeros ensayos realizados en la EESC-USP fue utilizada la técnica de gelatinización en

caliente y recientemente, inclusive en aplicaciones en plantas de tratamiento, ha sido empleada la
técnica de gelatinización con hidróxido de sodio(22)(23)(2>.

Las moléculas de almidón, bien sean las de amilopectina o las de amilosa, se encuentran encerra-
das en una envoltura que debe romperse para permitir su liberación al medio líquido.

La ruptura de la membrana envolvente puede ser lograda a través de calentamiento, conforme con
lo descrito en 4.1.3 o a través de la adición de soda cáustica en una suspensión concentrada dei
almidón a ser tratado.

Ambas alternativas son de fácil ejecución en plantas de tratamiento de agua, pero la gelatinización
con soda cáustica, en frío, ha sido la escogida en la casi totalidad de los casos, por el hecho de no exigir
sistema especial de calentamiento.

Se describe a continuación la metodología para la preparación de estas suspensiones, en el
laboratorio.

Naturalmente, el primer requisito que se debe exigir de la materia prima para los ensayos, es la
calidad del almidón, pues el material debe estar pulverizado finamente y exento de impurezas para que
la gelatinización y la disolución en el agua se realicen en forma adecuada.

4.2.1.2 Preparación de la suspensión de almidón en el laboratorio
La preparación de la suspensión de almidón en caliente, en el laboratorio, se obtiene de acuerdo

con los siguientes pasos(:t):
— Disolver 1000 mg de almidón en 1000 mi de agua destilada fría. ,
— Calentar la muestra hasta que hierva, agitando, para evitar la formación de grumos,
— Hervir por cerca de 10 min, sin dejar de agitar.
— Dejar enfriar la muestra hasta la temperatura ambiente.
— Completar el volumen hasta 1000 mi para compensar el que se ha perdido por evaporación.

Esta suspensión puede ser almacenada hasta por dos días. Después de ese tiempo, no se
recomienda su uso.

En el momento de realizar el ensayo de floculación o de filtración, se puede preparar la suspensión
40 más diluida para facilitar la operación de medición para la dosificación.



Diluyendo de 1:10 la suspensión preparada, se obtiene una relación muy conveniente para
trabajar, o sea, cada mi de suspensión corresponderá a 0.1 mg de almidón. Esa suspensión diluida
debe ser usada únicamente el día de su preparación.

La gelatinización en frío, debe ser efectuada llevando a cabo los siguientes pasos<22):
— Colocar 1000 mg de almidón en un vidrio de reloj.
— Adicionar cerca de 10 ó 20 mi de agua destilada fría e inducir la disolución de! almidón (dependiendo

del almidón hay necesidad de agregar más agua para evitar la formación de grumos).
— Adicionar lentamente 200 mg de soda cáustica (NaOH), previamente diluida en 2 a 4 mi de agua

destilada.
— Efecutar la mezcla mediante agitación con una varilla de vidrio, hasta obtener una perfecta

homogenización.
— Tras sucesivos lavados del vidrio de reloj, con agua destilada, pasar la suspensión preparada a un

recipiente (balón volumétrico), que permite completar con precisión un volumen de 1000 mi.
— Dejar esta solución en reposo por cerca de una hora para completar la disolución.

Esta solución puede ser guardada por dos días. En el momento en que se realicen las evaluaciones
o ensayos, la suspensión puede ser diluida 1:10 para facilitar la operación de dosificación. Es conve-
niente agitar antes de aplicar cada dosis.

Vale la pena destacar que existen fórmulas empíricas que permiten estimar la cantidad de soda
necesaria para efectuar la disolución del almidón, sin embargo la relación 1:5 (soda cáustica: almidón)
parece ofrecer buen resultado, sin necesidad de efectuar estimaciones específicas.

Naturalmente, es ventajoso que al utilizar un almidón de determinada fuente, se efectúen pruebas
para evaluar la proporción ideal entre los dos productos que optimice los resultados de floculación y/o
filtración.

4.2.1.3. Preparación de la suspensión de almidón en plantas de tratamiento.
Para efectuar la dilución, mezcla y dosificación de la suspensión de almidón, pueden ser utilizadas

las instalaciones que usualmente se emplean en la aplicación de polímeros comerciales sintéticos o
naturales, en plantas de tratamiento.

La instalación típica de los tanques que contienen la solución y de las bombas dosificadoras, se
muestra en la Figura No. 4.6.

AGUA
AGUA DE DILUCIÓN

Fig. No. 4.6. Ejemplo de una instalación para preparación y dosificación de soluciones de polímeros
cornerciales in>~

Para la utilización de almidón gelatinizado en frío, pueden ser empleadas las instalaciones
mencionadas anteriormente sin ninguna modificación.

Cuando se utiliza el almidón gelatinizado en caliente, es necesario contar con un tanque con
agitador y sistema de calefacción, en la planta de tratamiento, en el piso superior a aquel donde se
encuentra el sistema mostrado en la Figura No. 4.6. Naturalmente los tanques, ya usados (Figura No. 41



4.6.), pueden ser adaptados para ese fin, introduciendo en los mismos, dispositivos para calentar la
suspensión de manera que se consiga una temperatura superior a 85fi C.

Además de esto, no existen restricciones en el caso de que se efectúe la gelatinización en un
recipiente instalado al lado del sistema de mezcla y de dosificación usual, siempre y cuando se cuente
con medios prácticos para transferir el almidón gelatinizado en caliente hacia los tanques de la
solución.

Para preparar la suspensión en caliente en plantas de tratamiento de agua, se recomienda llevar a
cabd el siguiente procedimiento básico121', suponiendo que se cuenta con un equipo de calentamiento
independiente del sistema usualmente utilizado para la mezcla y la dosificación:
• Llenarel calentadorcon aguay despuésadicionaralmidóndemodoqueseobtengaunaconcentra-

ción menor del 5% en peso (ese valor podrá variar, en función del almidón), pues pueden surgir
dificultades subsecuentes a la elevación significativa de la viscosidad de la suspensión, que impidan
la adecuada realización de la posterior disolución.

• Mezclar adecuadamente la suspensión.
• Efectuar el calentamiento, agitando constantemente hasta lograr una temperatura superior a 85°C.
• Mantener el sistema caliente y bajo agitación, durante 30 min, a partir del momento en que se lograron

los85°C.
• Dejar enfriar un poco la suspensión y transferirla al tanque de disolución (que deberá contener un

poco de agua fría al recibir la suspensión de almidón gelatinizado).
• Sin dejar de agitar, introducir más agua fría, de manera que la concentración de la suspensión tenga

valores entre 0.5 y 1.5%.
• Después de una hora de agitación, se puede iniciar la aplicación en la planta de tratamiento.

En caso de que el sistema de calentamiento sea instalado en el propio tanque de solución y mezcla,
estos pasos se simplificarán, pero, en esencia se deben seguir las mismas etapas del procedimiento
descrito anteriormente.
Para la preparación del almidón en frío, a ser aplicado en plantas de tratamiento, se recomienda el
siguiente procedimiento básico:

• Colocarsolamente una parte de agua (ye! almidón necesario) en el tanque de solución (sin llenarlo)
de tal forma que la concentración de almidón sea del orden del 10% en peso (este valor varía de
acuerdo con la fuente del almidón).

• Agitar durante 10 min para que la mezcla resulte homogénea.
• Adicionar lentamente una solución bastante concentrada de soda cáustica, de manera que la

cantidad añadida sea igual al 20% de la masa de almidón utilizada.
• Agitar la suspensión hasta observar la inexistencia de grumos.
• Completarei volumen del tanque de solución hasta alcanzar concentraciones del orden de 0.5 a 1.5%

en masa, manteniendo siempre el sistema bajo agitación.
Para seleccionar la soda cáustica es recomendable hacer un análisis de sus impurezas, pues es

probable que este producto se contamine con mercurio como consecuencia de un ineficiente control
de calidad durante la producción.

Tanto en el caso de la dilución en frío como en caliente, la suspensión de almidón, después de
pasar por la bomba dosificadora, puede ser diluida mediante la introducción de agua adicional en el
canal que la conduce hasta el punto de aplicación. Esta práctica, común cuando se usan polímeros
comerciales, tiene la ventaja de lograr una mejor disolución del almidón en el agua que se va a tratar.

4.2.1.4. Calculo de la concentración de almidón en el agua para abastecimiento.
De acuerdo con lo descrito en 4.1.2, la concentración del almidón puede ser determinada a través

de la utilización de yodo, empleando titulación potenciométrica o espectrofotometría. Se puede
inclusive, determinar los porcentajes de amilosa y de amilopectina que participan en la composición
del almidón empleado.

El fraccionamiento del almidón"" en amilosa y amilopectina, no será descrito en el presente
trabajo, por no ser éste su propósito y además no requerirse para la utilización práctica del almidón
como auxiliar de floculación y/o filtración.

La determinación de la concentración de almidón en suspensión acuosa, puede ser interesante
para calcular la concentración real de almidón en una muestra de ese producto y para obtener el
residual existente en determinada muestra de agua. Siendo así, se harán algunas observaciones acerca
de la técnica de laboratorio para la determinación de las concentraciones de almidón, empleando el
espectrofotómetro1"1':
• Inicialmente se prepara una solución que contenga 0.2% de yodo y 4% de yoduro de potasio. Esta

solución es una solución-madre, que en el momento de ser utilizada en determinaciones de concen-
tración de almidón, deberá ser diluida 1:10.

• En una muestra de 50 mi de suspensión acuosa se deben adicionar 0.5 mi de la solución descrita
anteriormente, ya diluida. Cuando la concentración de almidón es bastante baja, adicionalmente se
puede agregar a la muestra cristales de yodato de potasio.

42 . Ajustarei pH cerca a 7.0 (adicionando solución de HCI o NaOH diluida).



• Colocar la muestra en una celda de cuarzo de 10 mm o 100 mm y llevarla espectrofotómetro. Cuando
la concentración ha sido bastande diluida, debe utilizarse la celda de 100 mm.

• Fijar la longitud de onda en el valor utilizado para la curva de calibración.
• Efectuar la lectura de la transmitancia.
« Comparar el valor obtenido con la curva de calibración previamente elaborada, para así obtener la

concentración de almidón.
En la construcción de la curva de calibración, se destaca el hecho de que los valores ideales para el

estudio de la amilosa, se encuentran entre 600 rçm y 650 rjm y, para el estudio de la amilopectina, entre
500 77171 y 600 rçm131'. Como el almidón está compuesto por moléculas de amilosa y de amilopectina, en
diferentes proporciones, de acuerdo con la fuente vegetal y con su naturaleza, es evidente que para escoger
la longitud de onda a utilizar en la construcción de la curva de calibración y para la realización de las
determinaciones, se deben efectuar ensayos iniciales, variando dicha longitud de onda entre 500 y 600
rjm.

La longitud de onda a la cual corresponde el menor valor de transmitancia para una muestra que
contiene el almidón a ser estudiado, es precisamente la que deberá ser utilizada para construir la curva
de calibración.

La celda debe ser escogida en función de la concentración del almidón y de la precisión deseada.

4.2.2. Ensayos de laboratorio.

4.2.2.1. Estudios iniciales
A continuación se presentarán, en forma resumida, los resultados de los primeros pasos que

constituyen la base del conocimiento que llevó a demostrar la viabilidad del empleo del almidón como
auxiliar para la clarificación de las aguas'11'' ' ''^\

Inicialmente se realizaron ensayos con agua preparada, con el objeto de obtener un conocimiento
académico sobre la viabilidad de la técnica y su posterior extrapolación para casos prácticos. Estos
primeros ensayos fueron realizados, empleando almidón de papa' ".

A continuación se efectuaron ensayos utilizando muestras recolectadas en diversos ríos existen-
tes en las proximidades del laboratorio de Saneamiento de la Escuela de Ingeniería de Sao Carlos
(USP), para comprobar el porcentaje probable de resultados favorables, en el caso de que se exten-
diera el interés en la aplicación de almidón en las aguas naturales de la región1"".

Se realizaron otra serie de ensayos para verificar la viabilidad de la aplicación de almidón de otras
fuentes naturales, diferentes de la papa, y también para observar la influencia del proceso de gelatiniza-
ción del almidón (en caliente o con soda cáustica) en la eficiencia de la floculación para la remoción del
color y de la turbiedad1 '.

Es importante destacar que estos estudios fueron realizados antes de conocer técnicas más
modernas para ensayos de laboratorio, tales como los diagramas de coagulación, y, por ende, las
conclusiones fueron obtenidas principalmente con base en curvas de sedimentación convencionales.

Ensayos de floculación con muestras de agua preparada *

Esta fase de los estudios' " se realizó con el objeto de conocer algunos aspectos específicos del
empleo del almidón de papa como auxiliar de floculación, bajo condiciones controladas. Para ello, fue
necesario la definición de la "composición" de aguas preparadas en el laboratorio, de modo que los
parámetros relacionados con la coagulación y la floculación fuesen razonablemente conocidos. Para
que el número de ensayos no se tornara excesivo, el valor del pH fue fijado en 6.5, variándose la
turbiedad y la alcalinidad. Se estudiaron dos valores de turbiedad, combinados con dos valores de
alcalinidad, obteniendo así cuatro muestras distintas. Las principales características de las muestras se
pueden observar en la Tabla No. 4.5.

Tabla No. 4.5. - Principales características de las muestras estudiadas

PARÁMETRO

PH
Turbiedad (UJ)
Alcalinidad (mg/l de CaCO3)
Conductividad Específica (/uimho/cm)
Potencial Zeta (mV)

AGUA TIPO

III

6.5
25.0
45.0

110
-34.0

IV

6.5
55.0
45.0

115
-42.0

V

6.5
25.0
19.0
58

-34.0

VI

6.5
55.0
19.0
58

-42.0

Para producir turbiedad se utilizó una suspensión madre de arcilla (caolín K-3, de la Fisher
Scientific Company) preparada y estudiada previamente; y para producir alcalinidad se empleó 43



bicarbonato de sodio, El pH de las muestras se ajustó a 6.5, con ácido clorhídrico 0.1 N, antes de la
realización de los ensayos.

El agua utilizada para la preparación de las muestras era desionizada y los productos empleados
eran de excelente calidad.

Para todas las muestras evaluadas, cuando se empleó el almidón como auxiliar, fue posible la
obtención de un sobrenadante con turbiedad mucho más baja que la obtenida cuando se utilizó
solamente sulfato de aluminio y cal. Además, siempre se pudo reducir sensiblemente el valor de las
dosis óptimas de estos productos (entre 20% y 40%), de modo que, aparte de mejorar la calidad del
agua, se produjo una gran reducción en los gastos totales de productos empleados en la f loculación.

Las Figuras Nos. 4.7,4.8,4.9 y 4.10 muestran las curvas de sedimentación correspondientes a los
ensayos que presentaron los resultados más interesantes relativos a cada una de las muestras
estudiadas. En estos ensayos se mantuvieron las siguientes condiciones'23'

•To: Turbiedad inicial;
•Tf: Turbiedad después del tiempo de decantación considerado
•Tiempo de mezcla rápida: 120 s.
•Gradiente de velocidad durante la mezcla rápida 300 s."1

•Gradiente de velocidad durante la floculación: 50 s."1

•Adición de productos químicos: el sulfato de aluminio se adicionaba al inicio del tiempo de mezcla y el
almidón (cuando se empleó), se adicionaba 60 s después,
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Los resultados presentados en las figuras no exigen mayor discusión, pues demuestran de manera
evidente las ventajas del empleo del almidón como auxiliar de floculación.

Entre otros estudios, se juzgó interesante realizar ensayos con el objetivo de obtener datos para la
determinación de las constantes de agregación (KA) y de ruptura (KB). Estas constantes se determina-
ron para cada una de las muestras estudiadas; las dosis de sulfato de aluminio y de cal se fijaron en 80%
de las respectivas dosis óptimas, estimadas en ensayos preliminares, y la dosis de almidón aplicada en
todos los reactores fue igual a 0.1 mg/l

En los ensayos realizados para obtener la información necesaria en la determinación de los
valores de KA y Klt, se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:
• Gradiente de velocidad durante la mezcla rápida: 300 s"'.
• Tiempo total de mezcla rápida: 120 s. . •• i
• Gradiente de velocidad durante la floculación: fueron aplicados gradientes de velocidad iguales a 20

s '; 30 s"'; 40 s '; 50 s"'; 60 s '; 90 s"' y 120 s ' cada uno de estos valores corresponde a 1 (un) ensayo
• Tiempo total de floculación: 900 s
• Tiempo total de decantación: 900 s
• Profundidad de recolección de las muestras: 0.1 m
• Volumen de cada reactor: 2000 mi.
• Temperatura: 19.0 ±0.5 °C '

Para la evaluación de las constantes KA y KB, fueron utilizadas las ecuaciones propuestas por
Hespanhol y Selleck(41)),las cuales se presentan a continuación.

N,

Kc

| Q -

KA

(4.1)

(4.2)

46 I
Ni To
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donde:
N, = Número inicial de partículas primarias por unidad de volumen
Ni = Número de partículas primarias por unidad de volumen, presentes en el sobrenadante
TF = Turbiedad del sobrenadante (UT)
To = Turbiedad inicial de la muestra (UT)
KA = Constante de agregación
K1 ( = Constante de ruptura (s) :
Kc = Constante (s)
G = Gradiente de velocidad ( s ' )
T,i = Tiempo de agitación, en este caso, igual a 900 s.

Es importante destacar que esta expresión es válida cuando la determinación de la turbiedad se
efectúa después de agitar fuertemente la muestra, para obtener, fundamentalmente, partículas prima-
rias en suspensión.

Para la evaluación de Ku se empleó la ecuación 4.4, que corresponde a la primera derivada parcial
de la ecuación (4,1), en el punto en que ocurre el valor máximo de N,/Nr. El gradiente de velocidad
asociado a esta condición está representado por el símbolo G*.

K
'* rd

(4.4)

Los valores de las constantes correspondientes a las cuatro muestras estudiadas, se presentan en
la Tabla No. 4.6, conjuntamente con los valores obtenidos por Hespanhol & Selleck (primera y segunda
líneas del cuadro referido).

Los resultados verificados por estos investigadores fueron obtenidos con muestras de agua
preparada, también empleando suspensión de caolinita. La primera línea del cuadro presenta los
valores de KA y KB, determinados por Hespanhol & Selleck'4"' con base en un ensayo en el cual se utilizó
solamente sulfato de aluminio como coagulante; y la segunda línea corresponde a los resultados de un
ensayo en el cual se empleó únicamente el polielectrolito catiónico Magnifloc 521-C (American
Cyanamid Co., Stanford, Conn). En el primer caso, la muestra (muestra A), presentaba las siguientes
características: Turbiedad inicial = 27.0 UJ; alcalinidad •- 42.0 mg/l de CaCOi y pH - 7.9. Se utilizó
dosis de sulfato de aluminio igual a 20 mg/l En el segundo caso, la muestra (muestra B), presentábalas
siguientes características: turbiedad inicial = 27.0 UJ; alcalinidad = 41.0 mg/l de CaCO; y pH = 5.5. La
dosis de coagulante aplicado fue 3.0 mg/l.

Tabla No. 4.6 - Valores de las constantes K , K[, y K

MUESTRA

MUESTRA A
MUESTRA B
AGUA TIPO III
AGUA TIPO IV
AGUA TIPO V
AGUA TIPO VI

KA

9 .40x10 '
5.07 x 10 5

7.40x10 '
9 .39x10 '
9.65 x 10 '
986 x 10 5

K,,(s)

15.15 x 10 s

7.80 x 10*
18.30 x 10 4

14.00 x 10 8

11.05X 10 s

6.68 x 10 "

K(s)

1.61 x10 '
1.54x10 '
2.47x10 '
1.49 x 10 '
1.15 x 10 !

0.68x10 '

Con base en las observaciones efectuadas se concluye que, en la franja de valores de turbiedad y
de alcalinidad estudiados, el empleo de almidón puede ser más eficiente para las muestras de mayor
turbiedad; además, aparentemente, el aumento de alcalinidad es perjudicial para la floculación.

Los valores de KA encontrados para las muestras estudiadas, de manera general, se aproximan
más al valor correspondiente a la muestra A, Esto significa que la adición de almidón no interfiere de
manera acentuada en las condiciones de agregación de las partículas, pues la muestra A fue floculada
empleando únicamente sulfato de aluminio. Con relación a K», debe notarse el hecho de que el agua
tipo VI presentó un valor relativamente pequeño, en comparación con los valores encontrados para las
demás muestras. Esto significa que los flóculos obtenidos en la floculación del agua tipo VI son menos
susceptibles a la ruptura que aquellos formados en los ensayos con las otras muestras.

En resumen, los ensayos de floculación de las muestras preparadas, presentaron los siguientes
resultados:
• La utilización de almidón permitió la reducción en el consumo de sulfato de aluminio y de cal.
• Se presentaron valores más bajos de turbiedad del sobrenadante, tras la utilización del ayudante de

floculación.
• El aumento de la alcalinidad aparente es perjudicial para la floculación, cuando se emplea el almidón

de papa como ayudante de floculación. 47



Ensayos de floculación con muestras de agua natural

Ensayos con aguas naturales
Con el objetivo de probar la utilización del almidón de papa como auxiliar de floculación en las

aguas naturales123', se ensayaron inicialmente ocho muestras, recolectadas en diferentes manantiales,
en las proximidades de la ciudad de Sao Carlos, S.P., Brasil. En tres de estas muestras se adicionaron
pequeñas cantidades de yodo y/o bicarbonato de sodio, de modo que fuera posible la obtención de
aguas con valores más elevados de turbiedad y/o alcalinidad.

La Tabla No. 4.7 presenta la franja de valores estudiados para diversos parámetros de importancia
en la floculación.

Tabla No. 4.7 - Intervalo de variación de las principales características de las muestras estudiadas

PARÁMETRO

Turbiedad (UJ)
Color (mg/l de Pt-Co)
pH
Alcalinidad (mg/l de CaCCb)
Potencial Zeta (mV)
Conductividad Especifica (^ mho/cm)

VALOR MÍNIMO

10.0
40

6.4
9.5

-14.6
18

VALOR MÁXIMO

86.0
200

7.2
53.4

-27.6
100

Los resultados, en esta fase de la investigación, también fueron bastante favorables, pues, de las
ocho muestras ensayadas, fue confirmada la aplicabilidad del almidón como auxiliar de floculación
para 6 (seis) de ellas, considerando los aspectos relativos a costos y a calidad del sobrenadante.

La conclusión fue muy importante en esta ocasión, porque permitió acreditar la posibilidad del
empleo de este polímero natural en un gran número de aguas provenientes de diversas fuentes
superficiales.
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Ensayos con almidón de diferentes fuentes

Se presentan a continuación los resultados y conclusiones de la investigación realizada'25* con el
objetivo de verificar la viabilidad del empleo de almidón de diversas fuentes naturales, como auxiliar de
floculación.

El almidón utilizado en los ensayos de floculación fue pre-gelatinizado a través de dos métodos
distintos. Algunos ensayos fueron efectuados con almidón pre-gelatinizado mediante calentamiento, y
otros fueron efectuados con almidón pre-gelatinizado mediante adición de hidróxido de sodio, en
frío.

Se utilizó almidón proveniente de cinco fuentes naturales distintas: papa, maíz, yuca, araruta y
cará.

Inicialmente también se evaluó el almidón de arroz, pero los resultados fueron insatisfactorios.
Cada almidón se evaluó a través de ensayos de floculación con cuatro muestras distintas, que

presentaban diferentes características de color, turbiedad, pH y alcalinidad.
Para el análisis de cada una de las muestras fue necesaria la ejecución de aproximadamente

setenta ensayos de floculación ("jar-test") con el objetivo de conocer las dosis óptimas de sulfato de
aluminio y de cal (cuando era necesaria), y la dosis más conveniente de almidón. También se realizaron
ensayos especiales con el objetivo de verificar la influencia del gradiente de velocidad en la calidad del
sobrenadante. Por lo tanto, las conclusiones presentadas en este trabajo están basadas en los
resultados de cerca de 280 ensayos de floculación.

Ensayos de floculación

Los ensayos de floculación, para cada muestra, se realizaron con el fin de caracterizar tres etapas
distintas.

La primera etapa tenía como objetivo la determinación de las dosis óptimas de sulfato de aluminio
y de cal (de ser necesaria), y también la dosis más conveniente de cada almidón evaluado.

En esta etapa se realizaron ensayos de floculación bajo las siguientes condiciones:

• Volumen de cada reactor: 2000 mi
• Gradiente de velocidad durante la mezcla rápida: 500 s"'
• Tiempo total de mezcla rápida: 180 s
• Gradiente de velocidad durante la floculación: 50 s '



• Tiempo total de floculación: 900 s
• Tiempo de decantación. 900 s
• Profundidad de recolección de la muestra de sobrenadante en cada reactor: 0.1 m
• El hidróxido de calcio se adicionó aproximadamente 60 s antes del inicio del ensayo, directamente

en los reactores, y durante este tiempo la muestra se agitó de modo que el gradiente de velocidad
resultaba igual a 500 s ' .

• El sulfato de aluminio era adicionado en el instante inicial del tiempo de mezcla.
• El almidón se adicionaba 60 s después de agregar el sulfato de aluminio.

Después de la determinación de las dosis óptimas de sulfato de aluminio y de cal (hidróxido de
calcio), se realizaron ensayos de floculación con estas dosis pero con la adición de almidón como
auxiliar de floculación. En el primer reactor no se adicionó almidón y en los otros reactores la dosis
correspondió a los siguientes valores: 0.1 mg/l; 0.2 mg/l; 0.5 mg/l; 1 mg/l y 5 mg/l.

Como existía el interés de verificar las eventuales ventajas del empleo del almidón en loque se
refiere a la reducción del consumo de coagulantes primarios, se realizó otro ensayo, en el cual eran
empleadas las mismas dosis de almidón de los ensayos anteriores, pero utilizando apenas 80% de los
valores de las dosis óptimas de sulfato de aluminio y de cal, determinadas anteriormente.

La segunda etapa, consistía en ensayos de floculación realizados bajo las mismas condiciones de
control ya descritas, pero variando el tiempo de sedimentación, con el objeto de comparar los
resultados de sedimentabilidad de los flóculos, para las dosis que ofrecieran el sobrenadante de mejor
calidad en los ensayos anteriores.

En estos ensayos, terminada la fase de ffoculación, se recolectaban muestras correspondientes a
los siguientes valores de tiempo de decantación: 1 min, 4 min, 7 min, 12 min, 20 mm y 30 min. Con los
resultados de estos ensayos se construyeron curvas relacionando Tf/To (es decir, turbiedad final (T,) y
turbiedad inicial (T())), con el tiempo de decantación.

En la tercera etapa se realizaron ensayos de floculación en los cuales se fijaba el tiempo de
floculación y el tiempo de decantación, variando el gradiente de velocidad (floculación) desde 30 s '
hasta 140s"'. Estos ensayos tenían como objetivo encontrar el gradiente de velocidad más adecuado
para cada muestra de agua y para los productos utilizados en la floculación.

Evidentemente, el procedimiento descrito se seguía para cada muestra y para cada almidón
evaluado.

Muestras de agua

El agua utilizada en la ejecución de los ensayos era recolectada en una de las aducciones que
alimentan la planta de tratamiento de la ciudad de Sao Carlos, S.P., Brasil.

Se utilizaron muestras que presentaban diferentes valores de color, pH, turbiedad y alcalinidad,
con el objeto de obtener resultados más representativos.

En algunas muestras se adicionó bicarbonato de sodio y/o caolinita, con la finalidad de elevar los
valores de alcalinidad y/o turbiedad de las mismas.

Las muestras de agua empleadas en esta investigación fueron denominadas: Agua Tipo Vil, Agua
Tipo VIII, Agua Tipo IX y Agua Tipo X, de acuerdo a los valores de sus parámetros más característicos.

Agua Tipo Vil. Estas muestras eran recolectadas de la aducción antes mencionada y se empleaban
en los ensayos sin modificar ninguna de sus características. Presentaban valores bajos de turbiedad y
alcalinidad.

Agua Tipo VIII: Para la realización de los ensayos, se consideró conveniente disponer también de
muestras que presentaran valores elevados de turbiedad. Para "producir" turbiedad se utilizó la
caolinita (Kaolin K-3), de Fisher Scientific Company. Para la preparación de las muestras de Agua Tipo
VIII, se siguieron estos pasos:
• Preparación de una suspensión, obtenida con la adición de 30000 g de arcilla en 14.0 I de agua

desionizada.
• Agitación de la suspensión durante 2 (dos) horas.
• Decantación durante un período de 10 (diez) horas.
• Sifonamiento del volumen de la suspensión, situado hasta 0.70 m del nivel inicial de la superficie

líquida.
• Adición de un volumen de esta suspensión a muestras recolectadas en la mencionada aducción,

hasta obtener el valor de turbiedad deseado.
Agua Tipo IX: Para la preparación de las muestras del Agua Tipo IX, se utilizó la misma fuente de

recolección, pero, se empleó bicarbonato de sodio para "producir" alcalinidad. Se adicionaba la
cantidad necesaria de bicarbonato de sodio, para obtener un valor deseado de alcalinidad.

Agua Tipo X: Para realizar los ensayos referentes al Agua Tipo X, las muestras también eran
recolectadas en el mismo lugar descrito anteriormente, y se preparaban con el fin de obtener valores
elevados de turbiedad y alcalinidad. Para "producir" turbiedad y alcalinidad, se adicionaban arcilla y
bicarbonato de sodio, a las muestras en cuestión, de acuerdo con lo descrito para las muestras de Agua
Tipo VIII y Tipo IX, respectivamente. 49



La Tabla No. 4.8 presenta la variación de los principales parámetros de las muestras utilizadas en
este trabajo.

Tabla No. 4.8 Características de las muestras empleadas en los ensayos de floculación

PARÁMETRO

MUESTRA

AGUA TIPO Vil

AGUA TIPO VIII

AGUA TIPO IX

AGUA TIPO X

pH

6.20 a 6.50

5.70 a 6.40

6.86 a 7.00

6.53 a 7.37

TURBIEDAD
(UT)

6.5 a 8.9

110.0 a 150.0

15.0 a 39.0

124.0 a 140.0

ALCANILIDAD
(mg/l de
CaCO3)

8.8 a 9.0

3.3 a 14.6

65.1 a 82.5

74.8 a 87.5

COLOR
(mg/l de
Pt-Co)

20 a 40

>70

>70

>70
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Discusión de los resultados

Los resultados más importantes obtenidos para cada una de las cuatro muestras de agua estudia-
das se presentan separadamente, pues las muestras escogidas tenían características muy diferentes,
que influyen de manera decisiva en las condiciones de floculación, cuando se utiliza el almidón como
auxiliar.

En total se realizaron aproximadamente 280 ensayos de floculación, pero se destacarán apenas los
resultados de aquellos en los cuales se verificó la sedimentabilidad de los flóculos. En estos ensayos se
comparaba la sedimentabilidad de los flóculos resultantes de la utilización de dosis del coagulante
primario y del auxiliar que ofrecieran un sobrenadante de mejores características, para cada almidón
evaluado y para cada muestra de agua. Con el fin de simplificar la presentación de los resultados se
adoptaron las abreviaturas AGEF y AGEC, que significan, respectivamente: almidón gelatinizado en
frío, con la utilización de hidróxido de sodio; y almidón gelatinizado en caliente, a través de calenta-
miento de la dispersión acuosa.

Agua Tipo Vil. Las muestras clasificadas como Agua Tipo Vil presentaban valores bajos de
turbiedad, color y alcalinidad de los almidones.

La utilización de los almidones de maíz y yuca no influyó sensiblemente en la calidad del
sobrenadante, cuando se empleó el AGEF. Por el contrario, cuando se utilizó almidón de papa, de
araruta y de cará, fue posible una reducción del 20% en la dosis de coagulante primario, obtenién-
dose un sobrenadante de mejor calidad que el conseguido con el uso de sulfato de aluminio y cal,
únicamente.

Cuando se utilizó el AGEC, los resultados obtenidos fueron un poco mejores que los correspon-
dientes al AGEF, cuando se empleó conjuntamente con sulfato de aluminio y cal en sus dosis óptimas,
sin embargo no se comprobó la posibilidad de reducción del 20% del consumo de estos productos.

Para las muestras de Agua Tipo VIII, al efectuarse la pre-gelatinización con adición de hidróxido
de sodio, se obtuvo una mayor eficiencia al utilizar almidón de araruta, y, para el almidón pre-
gelatinizado por calentamiento, los mejores resultados se lograron con los almidones de araruta y cará.

Las Figuras Nos. 4.11 y 4.12 permiten observar los resultados de los ensayos correspondientes a
estas dos alternativas.

Agua Tipo VIII. Las muestras clasificadas como Agua Tipo VIII, presentaban valores elevados de
turbiedad y color, pero relativamente bajos de alcalinidad.

Los ensayos de floculación efectuados con el AGEF, sólo presentaron resultados favorables
cuando se utilizó almidón de yuca y almidón de maíz; sin embargo, la eficiencia del primero fue
sensiblemente superior a la del segundo.

La Figura No. 4.13 muestra la ventaja de utilizar el almidón de yuca, inclusive en el caso para el cual
se efectuó una reducción del 20% en las dosis de sulfato de aluminio y cal.

Cuando se empleó el AGEC, todos los resultados fueron favorables, con excepción de los
correspondientes al almidón de maíz. El almidón que presentó el mejor comportamiento fue el de
araruta.

La Figura No. 4.14 presenta las curvas obtenidas en los ensayos de floculación con almidón de
araruta, los cuales demostraron que los resultados de la utilización de este polímero, conjuntamente
con las dosis de coagulantes primarios correspondientes al 80% de sus dosis óptimas, ofrecen
sobrenadante de mejor calidad que el obtenido en el caso del empleo de las dosis óptimas asociadas a
la adición de almidón.

Agua Tipo IX. Las muestras de Agua Tipo IX presentaban valores bajos de turbiedad y valores
elevados de alcalinidad y color.

El almidón gelatinizado con hidróxido de sodio no mostró ventajas cuando se utilizó con el
objetivo de conseguir una sensible mejoría en la calidad del sobrenadante, sin embargo se evidenció la



posibilidad de reducir el consumo de coagulante primario, justificándose su empleo, en este caso,
como un medio para reducir costos.

La Figura No. 4.15 muestra los resultados obtenidos con el almidón de papa. Estas curvas pueden
ser consideradas típicas para el almidón de otras fuentes.

Cuando se utilizó el AGEC, se comprobó que es posible la reducción del 20% en el consumo de
coagulante primario y, además, se obtuvo un sobrenadante de mejor calidad que el obtenido cuando
sólo se utiliza coagulante o cuando se utiliza la dosis óptima de coagulante primario con una
determinada dosis del almidón en referencia.

En la Figura No. 4.16 se presentan las curvas obtenidas para el almidón de papa.
Agua Tipo X. Las muestras de Agua Tipo X, presentaban valores elevados de turbiedad, color y

alcalinidad.
Para estas muestras, el almidón de todas las fuentes ofreció buenos resultados. En general, se

consiguió una reducción del 20% en el consumo de sulfato de aluminio y la calidad del sobrenadante a
pesar de esto resultó mejor o igual a la presentada cuando se utilizó solamente coagulante primario, o
cuando se utilizó la dosis óptima de coagulante primario con la dosis escogida de almidón.

Los mejores resultados correspondientes al AGEC, se obtuvieron con el empleo de los almidones
de cará y de araruta.

~i

TÒ = 8.» UT

Sulfato de Aluminio = 10.0 mg/l
Cal - 4.7 mg/l
Almidón Araruta = —

Sulfato de Aluminip= 10.0 mg/l
Cal 4.7 mg/l —
Almidón de Araruta = 0.20 mg/l

Sulfato de Aluminio = 8.0 mg/l
Cal - 3.7 mg/l
Almidón Araruta = 0.20 mg/l

t (min)

Fig. No. 4.11 - Curvas de sedimentabilidad: almidón de araruta gelatinizado con hidróxido de sodio. Agua Tipo
Vil.
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Fig. No. 4.12 - Curvas de se-
dimentabilidad: almidón de
araruta gelatinizado en ca-
liente. Agua Tipo Vil.
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Fig. No. 4.13 - Curvas de se-
dimentabilidad: almidón de
yuca gelatinizado con hidróxi-
do de sodio. Agua Tipo VIII.
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Fig. No. 4.14- Curvas de sedi-
mentabilidad: almidón de ara-
ruta gelatinizado en caliente.
Agua Tipo VIII.
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Fig- No. 4.15- Curvas de sedi-
mentabilidad: almidón de pa-
pa gelatinizado con hidróxi-
do de sodio. Agua Tipo IX. 53



Fig. No. 4.16
Curvas de sedimentabili-
dad: almidón de papa gela-
tinizado en caliente. Agua Ti-
po IX.
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Fig. No. 4.18 - Curvas de sedimentabilidad: almidón de araruta
gelatinizado en caliente. Agua Tipo X.

Cuando se utilizó el AGEC, los resultados fueron un poco mejores. También en este caso el mejor
comportamiento se obtuvo con los almidones de cará y araruta.

Las Figuras Nos. 4.17 y 4.18, muestran las curvas de sedimentabilidad referentes a ensayos en los
cuales se empleó almidón de cará (AGEF) y araruta (AGEC).

La Tabla No. 4.9 indica las fuentes cuyo almidón presentó los mejores resultados para las muestras
de agua estudiadas.

Tabla No. 4.9 - Resumen de los mejores resultados.(25)

MUESTRAS

AGUA TIPO Vil

AGUA TIPO VIII

AGUA TIPO IX

AGUA TIPO X

CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES

TURBIEDAD
(UT)

6.5 a 8.9

110.0 a 150.0

15.0a 390

124.0 a 140.0

COLOR
(mg/l de
Pt-Co)

20 a 40

70

70

70

ALCALINIDAD
(mg/l de
CaCO3)

8.8 a 9.0

3.3 a 14.6

65.1 a 82.5

74.8 a 87.5

MEJORES RESULTADOS

AGEF

Araruta

Maíz y Yuca

Papa y Maíz

Caray
Araruta

AGEC

Caray
Araruta

Cará, Araruta,
y Papa

Papa y
Araruta

Caray
Araruta

55



Los resultados correspondientes a los ensayos realizados en la tercera etapa de las evaluaciones
efectuadas con cada muestra de agua y con cada almidón, demostraron que, generalmente, el
gradiente óptimo para la floculación del agua, empleando únicamente sulfato de aluminio y cal, es
aproximadamente igual al gradiente óptimo obtenido cuando se utiliza el almidón como auxiliar, para
la misma agua.

-El almidón pregelatinizado en frío, utilizando hidróxido de sodio, y el almidón pregelatinizado
por calentamiento de la dispersión acuosa, presentan posibilidades de ser utilizados como auxiliares
de floculación.

-Para las muestras estudiadas, generalmente el almidón pregelatinizado por medio de calenta-
miento, presentó resultados ligeramente mejores que los del almidón pregelatinizado en frio. Sin
embargo, teniendo en cuenta las mayores facilidades para efectuar la pregelatínización en frío, en la
práctica, esta alternativa debe ser considerada siempre en las plantas de tratamiento.

-Considerando las muestras evaluadas, siempre fue posible escoger almidón de alguna fuente que
hiciera viable su utilización como auxiliar de floculación. De acuerdo con lo anterior, es conveniente
que en las investigaciones que se realicen con el objetivo de estudiar la aplicabiiidad del almidón, como
auxiliar de floculación en plantas de tratamiento, se evalúe el almidón de todas las fuentes disponibles
en la región, para escoger la alternativa que ofrezca los mejores resultados técnicos y económicos.

-En general, los resultados obtenidos con la utilización del almidón como auxiliar de floculación
demuestran que existe una mayor posibilidad de éxito, cuando esta técnica se emplea en el tratamiento
de aguas que presenten características semejantes a las del Agua Tipo VIII y Agua Tipo X, ambas con
valores de turbiedad relativamente altos. Sin embargo, este hecho no elimina la posibilidad de
emplearlo para aguas semejantes a las otras muestras evaluadas (Agua Tipo Vil y Agua Tipo IX),
principalmente en lo que se refiere a la reducción de gastos de coagulantes primarios.

-Aparentemente, la eficiencia del almidón como auxiliar de floculación está mucho más relacio-
nada con los valores de turbiedad, que con los valores de alcalinidad del agua en cuestión.

-En algunos ensayos se comprobó que la utilización de almidón permitió la reducción de color del
sobrenadante, en comparación con la remoción de color obtenida cuando éste no era usado como
auxiliar.

-El gradiente óptimo de velocidad, para la floculación, empleando almidón como auxiliar, es
aproximadamente igual al gradiente óptimo para la floculación de la misma agua, cuando se utiliza
únicamente sulfato de aluminio y cal. Esta información permite concluir que, en las plantas de
tratamiento donde los valores de gradiente de velocidad en las unidades de floculación son apropiados
para el tratamiento con sulfato de aluminio y cal, no es necesario efectuar ninguna alteración en caso
de que se quiera emplear el almidón como auxiliar.

4.2.2.2 Algunos estudios de laboratorio conducentes a la obtención de recursos para el proyecto de
reforma de plantas de tratamiento (PT).

Ensayos realizados con muestras de manantial en la ciudad de Taubaté (Planta de Tratamiento II) SP
Brasil

Se estudiaron dos muestras"*', una de ellas recolectada a la llegada de la aducción a la planta de
tratamiento (turbiedad: 280 UT), y otra, preparada con agua de manantial, enturbiada con una pequeña
porción de lodo de su fondo, hasta alcanzar valores de turbiedad, alcalinidad y color del orden de los
que se presentan en ocasiones de lluvias intensas (turbiedad: 740 UT).

Se realizaron varios ensayos con el fin de obtener información acerca de las condiciones de
funcionamiento de la planta de tratamiento y la obtención de datos para definir la ampliación y reforma
de las instalaciones. En el presente documento solamente se consideran las principales conclusiones
relacionadas con el empleo de almidón como auxiliar de floculación.

En este estudio fueron empleados, además del sulfato de aluminio, como coagulante primario, los
almidones de papa y de araruta y diversos polímeros sintéticos comerciales, como auxiliares de
floculación.

Las Figuras Nos. 4.19 y 4.20 muestran, fundamentalmente, el resumen de las conclusiones acerca
de la investigación efectuada.

En la Figura No. 4.19 se presentan las curvas correspondientes a los ensayos para los cuales se
aplicó la dosis óptima de sulfato de aluminio sin la utilización de auxiliar y, también, ensayos con la
dosis óptima de sulfato de aluminio conjuntamente con la aplicación de almidón de araruta y de un
polímero comercial.

Se nota que el efecto de la utilización de almidón fue bastante favorable, sin embargo, el polímero
comercial ofrece resultados un poco mejores.

La Figura No. 4.20 presenta las curvas correspondientes a los ensayos para los cuales se aplicó
una dosis de sulfato de aluminio igual al 80% de la dosis óptima. En esta figura, también puede

56 observarse la influencia de la utilización de los polímeros indicados en la Figura No. 4.19. En este caso,
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sin embargo, el almidón de araruta ofrece mejores resultados como ayudante de floculación que el
polímero comercial.

Se comprobó, en el estudio, que la utilización del almidón, además de mejorar la calidad del agua
tratada, trae como consecuencia la reducción del volumen de lodo producido y la reducción de costos
de productos químicos, para las dos muestras estudiadas.

El agua cruda utilizada en estos ensayos tiene las características presentadas en laTabla No. 4.10.

Tabla No. 4.10 - Principales características de las muestras estudiadas (Taubaté - SP - Brasil)''

PARÁMETRO

Turbiedad (UT)
Color aparente (mg/l de Pt Co)
PH
Alcalinidad (mg/l de Ca CO3)

MUESTRA XI

280
600

7,0 ± 0.2
28 ± 2

MUESTRA XII

740
3.000

7.2 ± 0.1
31

Ensayos realizados con muestras de manantial de la ciudad de Presidente Prudente, S.P., Brasil3 '

En este caso se emplearon también dos muestras para los ensayos de floculación(17), cuyas
características se presentan en la Tabla No. 4.11.

Tabla No. 4.11 - Principales características de las muestras estudiadas (Presidente Prudente, S.P., Brasil)

PARÁMETRO

Turbiedad (UT)
Color aparente (mg/l de Pt Co)
PH
Alcalinidad (mg/l de Ca CO3)
Dureza total (mg/l de Ca CO3)
Nitrógeno Comercial (mg/l)
Hierro total (mg/l)
DQO (mg/l)
NTK (mg/l)
Fósforo total (mg/l)

MUESTRA XIII

95
400

7.5
132
120

0.17
0.64

33
1.2
2.39

MUESTRA XIV

9.5
20
7.50

134
120

0.17
0.59

40
1.0
0.15

58

Los ensayos realizados tuvieron los mismos objetivos descritos para la planta de tratamiento de
Taubaté S.P., pero se evaluaron los siguientes productos:

Sulfato de aluminio '
Cloruro férrico :
Acido sulfúrico (0.1 N) •
Almidón de papa
Almidón de araruta
Polielectrolito catiónico aquatic - D 10 .| • •
Pol¡electrolito aniónico aquatic - M 13 ''
Como en el caso anterior, serán considerados en forma somera los resultados finales de los

ensayos en los cuales se utilizó el almidón como auxiliar.
Él coagulante primario que ofreció los mejores resultados fue el sulfato de aluminio; y la utilización

de dosis entre 0.6 y 1.2 mg/l de almidón de papa, llevó a la obtención de fióculos densos, con una menor
producción de lodo y una notable mejoría en la remoción de turbiedad.

Con relación a la eficiencia en la remoción de turbiedad, se llegó a valores superiores al 90% para
una carga superficial de hasta 72 m3/m2 día, con una dosis de 1.2 mg/l de almidón.

La Figura No. 4.21 presenta algunas curvas construidas empleando la dosis óptima de sulfato de
aluminio y diferentes dosis de almidón de papa, el cual ofreció mejores resultados que el almidón de
araruta.



Fig. No. 4.21 - Eficiencia de
remoción de la turbiedad en
función de la dosis de almi-
dón de papa.'17' DOSIS DE ALMIDÓN DE PAPA (mg/l)

4.2.3 Ensayos en plantas de tratamiento

4.2.3.1 Introducción
Actualmente, varias plantas de tratamiento han venido probando la aplicación del almidón como

auxiliar de floculación y, en algunas ciudades, esta técnica ha sido incorporada como una labor de
rutina en el proceso de tratamiento del agua. Entre estas ciudades se pueden citar: Araraquara, S. P.
(Brasil); São Carlos, S.P. (Brasil); Rondonópolis, Mato Grosso (Brasil) y Guayaquil (Ecuador).

La primera planta de tratamiento de agua que utilizó almidón como ayudante de floculación en el
Brasil, fue la ciudad de Sao Carlos'""; sus resultados serán presentados a continuación.

Antes de presentar los ensayos realizados en esta ciudad, se hará una breve descripción de la
metodología que se debe seguir, cuando se quieran realizar experiencias en plantas de tratamiento,
utilizando una solución de almidón como ayudante de floculación. . .

4.2.3.2 Criterios para la preparación y aplicación del almidón en los periodos de ensayo 4|

a) Estimativo del consumo diario de almidón e hidróxido de sodio.
Generalmente, la dosis de almidón que produce resultados satisfactorios, varía entre 0.1 y 1.5 mg/l,
de acuerdo con lo descrito anteriormente. Es así como, por ejemplo, en una planta de tratamiento
de agua con una capacidad igual a 10.000 m'/día, el consumo estimado de almidón puede variar
entrei y 15kg/día. Si se considera el hidróxido de sodio (soda cáustica) para gelatin izar el almidón,
ia proporción, en peso, es del orden de 1:5 ó 1:4. De acuerdo con esta proporción, para el consumo
de almidón anteriormente estimado, el consumo de soda cáustica puede variar entre 025 y 3.5
kg/día, aproximadamente. Es evidente que los valores aquí presentados son aproximados, debién-
dose en cada caso, obtener las cantidades de almidón y de soda cáustica que permitan lograr
resultados deseables, mediante una aplicación continua en la planta de tratamiento que se va a
estudiar.

b) Concentración del almidón en los tanques de preparación.
Como unidad provisional (para una prueba preliminar) en la preparación y dosificación de la
suspensión de almidón, se puede contar, por ejemplo, con dos tanques de 1 m3. En función de la
capacidad de la planta, se puede estimar el tiempo de operación de cada tanque, tomando como
base una concentración máxima del 1.5% (15 g de almidón por litro de suspensión). Si en algún
caso es necesario el uso de una concentración superior al 1.5%, se deben efectuar pruebas
específicas, con el fin de verificar si la viscosidad de la solución no resulta excesiva para el equipo
de dosificación instalado.
En el ejemplo citado, para una planta de tratamiento con capacidad de 10.000 rnVdía, se tendría;
• Consumo de almidón: 1 kg/día (mínimo)

Volumen diario de solución: 66.7 litros, con una concentración del 1.5%
• Consumo de almidón; 15 kg/día (máximo)

Volumen diario de solución: 1000 litros, con una concentración del 1.5%. 59



En ambos casos, se podría reducir la concentración en los tanques de preparación, puesto que la
instalación provisional cuenta con dos tanques de 1000 litros, de acuerno con lo establecido
anteriormente.
Para plantas de tratamiento con capacidad superior, se pueden plantear dos alternativas: 1a.)
aumentar la concentración de almidón; 2a.) aumentar el número de veces en que la suspensión se
prepara durante un dia, es decir, reducir el tiempo de funcionamiento de los tanques de prepara-
ción. En el primer caso, resultan algunos inconvenientes relacionados con el aumento de viscosi-
dad de la suspensión; en la segunda alternativa, se requiere de una mayor atención por parte de los
investigadores, pues mientras el contenido de un tanque se está utilizando, la suspensión se debe
estar preparando en el otro tanque.
Es conveniente resaltar que la dosis de 1.5 mg/l es considerada substancialmente elevada, si se
comparan los resultados encontrados en un gran número de trabajos de investigación realizados
en la Escuela de Ingeniería de Sao Carlos.

c) Gelatinización del almidón
Esta operación ya fue descrita en el item anterior.

d) Aplicación de la suspensión de almidón para floculación-sedimentación.
Considerando que la planta de tratamiento se encuentra en condiciones normales de operación, la
aplicación de la suspensión de almidón deberá iniciarse con una dosis del orden de 0.5 mg/l.
El punto de aplicación debe ser obtenido por ensayo y error, pues depende del tipo de sistema de

floculación existente en cada planta. Utilizando una manguera flexible, se estudiará la posición que
produzca los mejores resultados; se recomienda iniciar con una aplicación un poco después de la
mezcla rápida. Cualquiera que sea el punto de aplicación de la suspensión de almidón, la dispersión de
la solución puede obtenerse por medio de una canaleta con orificios.

Los primeros resultados se pueden observar algunas horas después del inicio de la adición del
almidón, sin embargo, como se pretende realizar un trabajo de investigación que permita obtener
resultados concluyentes y confiables, esta dosis se mantendrá por un período de cuatro días, durante
los cuales se recogerán muestras cada cuatro horas, en los siguientes puntos: llegada del agua cruda;
salida de la unidad de floculación; salida de los decantadores y salida de los filtros.

Con la muestta de agua floculada, puesta en un cono Imhoff, se determinará el volumen de lodo
producido, mediante lecturas en los siguientes tiempos: 5 min, 30 min, 60 min, 1 h, 3.0 h, 4.0 h.

Con las demás muestras se realizarán las siguientes determinaciones. pH, color aparente y
verdadero, turbiedad y alcalinidad. Un volumen de aproximadamente 100 mi de cada muestra será
filtrado en papel Whatman 40; al efluente filtrado se le determinará turbiedad y color.

Paralelamente, el operador debe anotar, por separado, la frecuencia de lavado de los filtros,
durante el período de aplicación del almidón; además, tomará nota de la evolución de la pérdida de
carga en estas unidades durante dicho período.

Para poder efectuar comparaciones con una operación sin el empleo de almidón, se recomienda
registrar las medidas de las características anteriormente mencionadas (en el agua cruda, decantada y
filtrada) por un período mínimo de dos semanas anteriores al inicio de la aplicación del almidón.

Después de los cuatro días iniciales de aplicación continua de la dosis de 0.50 mg/l, se debe
modificar esta dosis de polímero. Se recomienda incrementarla a valores de 0.8, 1.2 y 1.5 mg/l, y
reducirla a 0.25 y 0.10 mg/l. La aplicación de cada dosis debe ser hecha por un período de dos días,
durante los cuales se recogerán muestras y se analizarán sus características. El análisis de los
resultados obtenidos permitirá definir la dosis óptima.

Una vez seleccionada la dosis óptima de almidón, se estudiará la reducción de la dosis
de coagulante primario. Con base en los estudios desarrollados en la EESC-USP, se pueden conseguir
reducciones de coagulante primario entre el 20% y el 60%, siendo mayor la reducción, cuando el agua
cruda presenta turbiedad muy elevada y color verdadero relativamente bajo. Se considera un caso más
complejo, cuando la cal se usa para ajustar el pH óptimo de floculación, en este caso la dosis de este
producto debe ser reducida de modo tal que el pH de floculación no se altere significativamente.

De acuerdo con la calidad del agua cruda (turbiedad, color y alcalinidad), se definen las dosis
óptimas de coagulante y alcalinizante (si es necesario) con base en los datos del registro de operación
de la planta de tratamiento. Se recomienda, inicialmente, una reducción del 20% en las dosis tradiciona-
les de productos químicos y, durante por lo menos cuatro días, supervisar el funcionamiento de las
diferentes unidades mediante la recolección y análisis de muestras.

Los principales parámetros de control de las dosis de coagulante y alcalinizante serán, sin duda, la
turbiedad y el color del agua filtrada. En general, cuando la dosis de coagulante es inferior a un cierto
valor crítico, la calidad del agua filtrada empeora. En caso de que el agua filtrada presente turbiedad y
color bajos, con la reducción sugerida del 20%, se recomienda estudiar otras reducciones, de 30%, 40%
y hasta un 50%, teniendo en cuenta que el principal parámetro de control es la turbiedad del agua
filtrada. Esta información, conjuntamente con las medidas anteriormente citadas, permitirán verificar
hasta qué punto es posible reducir la dosis de coagulante (y alcalinizante).

4.2.3.3 Descripción de los resultados iniciales obtenidos en los ensayos realizados en la planta de
60 tratamiento de Sao Carlos .



4.2.3.3.1 Ensayos con almidón de papa gelatinizado en caliente
La planta de tratamiento de Sao Carlos fue escogida con este fin, teniendo en cuenta su

localización con relación al Laboratorio de Saneamiento de la Escuela de Ingeniería de São Carlos, y
además, por contar con instalaciones apropiadas para la preparación de la suspensión, dosificación y
aplicación de los polielectrolitos. En la época en la cual se realizaron los estudios el caudal medio de
agua tratada era de 430 l/s.

La Figura No. 4.22 muestra esquemática las principales unidades que conformaban la instalación
en referencia.

La solución de sulfato de aluminio era aplicada en el punto de mayor turbulencia de la canaleta
Parshall y distribuida utilizando una canaleta perforada. Después de la canaleta Parshall existía una
unidad mecánica de mezcla rápida con un volumen de 12.5 m3, con un tiempo de retención teórico de
29 segundos.
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Fig. No. 4.22 - Esquema de la planta de tratamiento de de Sao Carlos, S.P. '-'•"

El proyecto original consideraba la aplicación de polielectrolito en un punto situado entre la
canaleta Parshall y la unidad mecánica de mezcla rápida.

La floculación se realizaba en dos conjuntos de cuatro cámaras que funcionaban en paralelo.
Cada una de las cámaras tenía un volumen útil de 144.0 m3 (6.0 x 6.0 x 4.0 m3), a lo cual corresponde un
tiempo de retención teórico, cuando ambos conjuntos están funcionando simultáneamente, de 44.7
minutos (volumen total -- 1152.0 m3).

Durante los ensayos, dos de los conjuntos estaban fuera de operación, es decir, el tiempo de
floculación teórico, en esta situación, resultó ser igual a 22.4 minutos. El gradiente de velocidad (G) en
la primera cámara se estimó en 80 s ' y en la última cámara en 20 s '.

La planta contaba con 3 (tres) decantadores iguales con una carga superficial estimada en 30.2
m3/m2xdía (área superficial de cada decantador-32.0x 12.8- 409.6 m2) y una profundidad útil de las
unidades de 4.0 m, a la cual corresponde un tiempo de retención teórico igual a 3.2 horas.

Después de su paso por los decantadores el agua era distribuida en 7 (siete) filtros rápidos de arena
(área superficial de cada filtro 5.2 x 8.0 m2 - 41.6 m2), lo cual representa una carga superficial media de
127.6 m3/m2 día. Durante la realización de los ensayos, solamente estaban funcionando 6 (seis) filtros,
lo cual indica que la carga superficial media se aumentaba a 148.0 m3/m2 día.

Antes de definir la técnica a utilizar en la preparación de la solución de almidón, se consideró
conveniente evaluar las cantidades probables que serían consumidas diariamente, de acuerdo con las
dosis ensayadas.

La Tabla 4.12 muestra el consumo diario de almidón para las dosis estudiadas.

Tabla No. 4.12 - Consumo diario de almidón de papa (caudal de agua tratada: 430 l/s)

DOSIS DE ALMIDÓN (mg/l)

008
0.10
0.12
0.24

CONSUMO (mg/s)

34.4
43.0
51.6

103.6

CONSUMO DIARIO (kg)

2.97
3.72
4.46
8.92
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Se observa que las cantidades encontradas son extremadamente pequeñas, lo cual demuestra
una gran facilidad para el almacenamiento, el manejo y la preparación de la solución, cuando el
almidón es empleado como auxiliar de floculación.

Antes de iniciar el período de aplicación del almidón, se dedicaron algunos días al control y
evaluación del funcionamiento de las principales unidades de la planta de tratamiento, utilizando
únicamente cal y sulfato de aluminio.

En este período inicial (Etapa I) se controló la calidad del agua cruda, decantada y filtrada. Con el
fin de obtener información complementaria, también se realizaron mediciones de la conductividad y
del potencial zeta del agua coagulada y de los sólidos sedimentables del agua floculada.

Todas las actividades normales de la planta se desarrollaron en forma rutinaria, excepto que las
dosis de cal y sulfato de aluminio pudieron ser mejor controladas a través del conocimiento del
potencial zeta del agua coagulada. Esto permitió que las dosis utilizadas estuvieran más próximas a los
valores ideales.

Durante los ensayos se estudiaron los siguientes parámetros:
Agua Cruda. Turbiedad, Color, pH, Alcalinidad, Conductividad, Potencial zeta, Temperatura.
Agua Coagulada.Conductividad, Potencial Zeta.
Agua Decantada: Turbiedad, Color, pH, Alcalinidad, Temperatura.
Agua Filtrada: Turbiedad, Color, pH, Alcalinidad, Temperatura.
Las muestras de agua cruda eran recolectadas en el canal de llegada, antes de la adición de la cal.
Las muestras de agua coagulada eran recolectadas en el vertedero de entrada de la primera

cámara de floculación; mientras que las muestras de agua floculada se tomaron en el vertedero de
salida de la última cámara de floculación.

Como esta planta de tratamiento contaba con tres decantadores en operación, se consideró
conveniente tomar 1 (una) muestra a la salida de cada unidad. Los resultados considerados en el
presente estudio corresponden, por lo tanto, a los valores medios obtenidos en los análisis y determi-
naciones de las tres muestras de los efluentes de los decantadores.

Las muestras de agua filtrada se tomaron en el canal que recibe el efluente de todos los filtros en
operación. Los valores indicados en este estudio corresponden al promedio de los resultados obteni-
dos en dos muestras recolectadas en este canal.

El personal responsable de la planta de tratamiento de Sao Carlos, S.P., contaba con estudios
anteriores que permitieron la construcción de tablas para calcular en forma preliminar las dosis de
productos químicos necesarias, en función de las características del agua cruda. Las dosis aplicadas
durante el período inicial de los ensayos (sin el empleo de almidón) fueron determinadas con la ayuda
de estas tablas, previamente corregidas mediante las determinaciones del potencial zeta del agua
coagulada. El potencial zeta del agua coagulada se determinaba inmediatamente después de la
recolección de cada muestra, y, de acuerdo con el valor encontrado, se corregía(n) la(s) dosis de cal
y/o sulfato de aluminio.

El día 07 de febrero de 1979, se iniciaron los ensayos con almidón de papa como auxiliar de
floculación.

Para facilitar la presentación y análisis de los resultados, se consideró conveniente llamar etapas I,
II, III, IV, V, VI y VI I, a cada uno de los períodos en los cuales se ensayaron diferentes dosis de productos
utilizados en la floculación. En las etapas I y Vil no se adicionó almidón.

El seguimiento del funcionamiento de las unidades de la planta de tratamiento obedeció a los
mismos criterios de la fase inicial, esto es, se conservaron los mismos puntos de muestreo y, para cada
muestra, se realizaron los mismos análisis y determinaciones.

: Se ensayaron dosis de almidón de 0.08; 0.10; 0.12 y 0.24 mg/l. ;

Las dosis de sulfato de aluminio y de cal, utilizadas conjuntamente con las dosis de almidón de
0.08; ü.12; y 0.24 mg/l (etapas IV, II y III, respectivamente) respetaron los valores de dosis óptimas
utilizados normalmente por los operadores de la planta de tratamiento, con base en las tablas
disponibles, correlacionando la calidad del agua cruda con las dosis recomendadas. Durante el
desarrollo de las etapas V y VI, cuando la dosis de almidón era igual a 0.10 mg/l, las dosis de sulfato
de aluminio y de cal fueron reducidas en aproximadamente un 80% (etapa V) y 65% (etapa VI), con
relación a las dosis consideradas óptimas. Las etapas V y VI fueron incluidas en los ensayos con el
objeto de verificar las posibles ventajas económicas, que se podrían tener con la reducción del
consumo de cal y de sulfato de aluminio, como consecuencia de la utilización de almidón como
auxiliar de floculación.

La turbiedad media en los efluentes de los decantadores, la cual era de 3.2 UJ (etapa I), llegó a ser
igual a 1.7 UJ, cuando se aplicó una dosis de almidón de 0.12 mg/l (etapa II), resultando una reducción
relativa de turbiedad del orden de 46.9%.

El mismo resultado favorable se obtuvo en la calidad de agua filtrada. En este caso se alcanzó una
reducción máxima para la turbiedad de 62.5%, cuando se aplicó una dosis de almidón igual a 0.08 mg/l.
La turbiedad media del agua filtrada, que era igual a 0.24 UJ, en la etapa I, se redujo a 0.09, en la etapa
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Es interesante observar que la dosis de almidón igual a 0.24 mg/l, que fue la mayor de las dosis
utilizadas, no produjo la mejor calidad del agua decantada o de la filtrada.

Otro detalle muy importante para destacarentre las ventajas de utilizar polímeros, es la reducción
del volumen de lodo sedimentado en los decantadores. Con el objeto de evaluar el volumen de lodo, se
programó la determinación del volumen de sólidos sedimentabas del agua floculada. El volumen de
sólidos sedimentables, que era igual a 3.5 mg/l en la etapa I, se modificó a 1.9 mg/l en la etapa IV; lo cual
demuestra que es posible obtener una reducción del orden del 45.7% en volumen de lodo retenido en
los decantadores. Entre las ventajas de esta reducción, se tienen: mayor intervalo entre descargas (o
limpiezas) de los decantadores y, consecuentemente una menor pérdida de agua, y además, menor
volumen de lodo a ser evacuado o tratado.

Como se mencionó anteriormente, las etapas V y VI fueron previstas, principalmente, con el
objetivo de verificar la posibilidad de obtener una reducción en el consumo de sulfato de aluminio y de
cal, cuando se utiliza almidón como auxiliar de floculación. Los resultados obtenidos, en este caso,
demuestran que es posible una reducción, de estos productos, hasta aproximadamente en un 65% de
las dosis óptimas respectivas; y, asimismo, la turbiedad media del agua decantada y floculada presentó
valores menores que los correspondientes verificados en la etapa I. El volumen de lodo, al igual que en
las etapas II, III y IV, también se redujo en forma significativa.

Durante la etapa Vil, se suspendió la aplicación de almidón y se conservaron las dosis de cal y de
sulfato de aluminio, con valores aproximadamente iguales al 65% de los valores correspondientes a las
dosis consideradas óptimas. Como era de esperarse este hecho produjo deterioro en la calidad del
agua tratada; sin embargo, esta etapa se programó con el fin de comprobar los resultados obtenidos
anteriormente con el empleo de almidón.

Con relación al color del agua decantada y del agua filtrada, también se puede afirmar que hubo
una sensible mejoría, después del inicio de la utilización del almidón. El color medio del agua
decantada y filtrada, durante la etapa I, fue de 10 un. de Pt-Co y 5 un. de Pt-Co, respectivamente;
además, durante todo el período a través del cual se empleó el almidón, estos valores fueron reducidos
a 5 un. de Pt-Co y aproximadamente cero, respectivamente.

En resumen, los ensayos demuestran que, para el agua estudiada, es posible obtener una mejor
calidad de agua tratada empleando almidón de papa como ayudante de floculación, así mismo se
reducen las dosis de cal y de sulfato de aluminio en aproximadamente un 65% de las dosis conside-
radas óptimas.

La calidad del agua cruda no ha sido considerada en la discusión de los resultados de los ensayos,
sin embargo, en forma general, este hecho no afecta las conclusiones finales si se tiene en cuenta que
no se presentaron variaciones sensibles en sus características durante el período en el cual se
efectuaron los ensayos. La turbiedad media del agua cruda, durante este período fue aproximada-
mente igual a 30.0 UJ y la alcalinidad media, 9.5 mg/l de CaCO:í.

Ahora, con base en estos resultados, se presentan algunas consideraciones sobre los costos
estimados de productos químicos en cada una de las etapas de los ensayos.

El precio del Kg de sulfato de aluminio y de cal fue establecido de acuerdo con los valores pagados
en la Planta de Tratamiento de Sao Carlos, en el mes de abril de 1980. Estos valores fueron: sulfato de
aluminio: Cr $ 5.30/kg; cal: Cr $ 3.30/kg. El costo del almidón de papa utilizado fue Cr $ 17.OO/kg.

Los gastos parciales en almidón, son extremadamente pequeños en comparación con los gastos
relativos a sulfato de aluminio y cal; para dosis de almidón de 0.08; 0.10; 012 y 024 mg/l, la cuantía
consumida de este producto, por 1000 m ; de agua tratada, corresponde a Cr$ 1.40; Cr$ 1.70; Cr$2.00y
Cr $ 4.00, respectivamente.

Es evidente que cuando no se hacen reducciones en las dosis de cal y de sulfato de aluminio se
presenta un pequeño incremento en el costo del agua tratada, sin embargo cuando se realiza esta
reducción, los resultados son realmente significativos.

Los valores presentados en la Tabla No. 4.13 corresponden a un estimativo de costos por concepto
de los productos empleados en la floculación considerando 1 (un) mes de operación de la Planta de
Tratamiento de Sao Carlos (Q 430 l/s).

Comparando los valores encontrados en la etapa V (Cr $ 121.487.00/mes) y en la etapa VI (Cr $
107.443.00/mes), con el valor determinado para la etapa I (Cr $ 175.877.00/mes), es evidente la ventaja
económica resultante de la aplicación de almidón como auxiliar de floculación.

Es natural que la aplicación en una planta de tratamiento, de sulfato de aluminio y de cal en dosis
del orden del 65% de los valores óptimos, puede ocasionar problemas desagradables cuando ocurren
cambios bruscos en la calidad del agua cruda.

Si se considera la hipótesis de que la planta de tratamiento estudiada fuera operada utilizando 0.10
mg/l de almidón y dosis de cal y de sulfato de aluminio igual ai 80% de los valores correspondientes a
las dosis óptimas, se tendría una reducción mensual de gastos del orden de Cr $ 175.877.00 - Cr $
121.487.00- Cr$54.390.00. Lógicamenteestevalorfuedeterminadosolamentecon baseen losdatos
encontrados en el período en estudio, sin embargo el conjunto en sí comprueba, de modo indiscutible
la aplicabilidad del almidón de papa como auxiliar de floculación.



Tabla No. 4.13 - Cuadro comparativo de los resultados obtenidos en las diferentes etapas de ensayos en la Planta
de Tratamiento de Sao Carlos, S.P.!i1).

(1)

I

II

,„
IV

V

VI

Vil

(2)
DOSIFICACIÓN PROMEDIA
DE PRODUCTOS QUÍMICOS

EN EL PERIODO
(mg/l)

Sulf.de aluminio: 22.8
Cal: 112
Almidón: —

Sulf. de aluminio: 20.5
Cal: 10.0
Almidón: • 0.12

Sulf. de aluminio: 20.9
Cal: 10.2
Almidón: 0.24

Sulf. de aluminio: 20.9
Cal: 10.2
Almidón: 0.08

Sulf. de aluminio: 15.5
Cal: 7,6
Almidón: 0,10

Sulf. de aluminio: 13.7
Cal: 6.7
Almidón: 0.10

Sulf, de aluminio: 15.3
Cal: 7.5
Almidón:

TURBIEDAD MEDIA
(UJ)

(3)
AGUA

CRUDA

29.1

24.7

24.6

21.5

35.5

37.8

30.5

(4)
AGUA

DE-
CAN-
TADA

3.2

1.7

2.2

1.9

2.0

2.3

4.4

(5)
AGUA
FIL-

TRA-
DA

0.24

0.11

0.10

0.09

0.10

0.15

0.38

(6)
VALORES PRO-

MEDIOS DE
SOLIDOS SEDI-
MENTABLES EN

EL AGUA
FLOCULADA

(ml/l)

3.5

2.3

2.0

1.9

1.8

1.9

?.O

(7)
PRODUCTOS
QUÍMICOS.

POR 1000 M-1 DE
AGUA

(Cr$/1000m3)

PARCIAL

120.80
37.00

108.70
33.00

2.00

110.80
33.70

4.10

110.80
33.70

1.40

82.20
25.10

1.70

72.60
22.10

1.70

81.10
24.80

TOTAL

157.80

143.70

148.60

145.90

109.00

96 40

105 90

(8)
EVALUACIÓN

DÉLOS
COSTOS MEN-
SUALES PTA.
SAO CARLOS

Q 430 l/s
(Cr $ / mes)

175.877.00

160.162.00

165.623.00

162.614.00

121.487.00

107,443.00

118.031.00

OBS.: Valor de la UPC = Cr$ 546.64. Fecha: abril de 1980.
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4.2.3.3.2 Ensayos con almidón de araruta gelatinizado con soda cáustica'22'
Antes de iniciar los ensayos con almidón de araruta en la Planta de Tratamiento de Sao Carlos, se

realizaron ensayos de floculación en el Laboratorio de Saneamiento de la EESC-USP, con el fin de
verificar cual sería el almidón más apropiado para ser utilizado como auxiliar en el agua cruda afluente
al sistema de tratamiento.

Después de la selección del almidón más adecuado, también se realizaron ensayos para estimar el
orden de magnitud de la dosis que se adoptaría en los ensayos.

Las siguientes condiciones fueron observadas durante la realización de los ensayos:
• Volumen de cada reactor: 2000 mi
• Gradiente de velocidad durante la mezcla rápida: 500 s~' • • < ' : •
• Tiempo de mezcla rápida 120 s . .!
• Gradiente de velocidad durante la floculación: 50 s"'
• Tiempo de floculación: 1800 s
• Profundidad de recolección de las muestras en los reactores: 0.10 m < -

Para la selección del auxiliar de floculación más apropiado se utilizaron las muestras tomadas en la
propia planta de tratamiento, en un punto situado inmediatamente después de la mezcla rápida.

En los ensayos de laboratorio se respetaron las condiciones básicas consideradas anteriormente y
las muestras del sobrenadante (10.0 cm por debajo de la superficie), fueron tomadas después de 5.0;
15.0 y 30.0 minutos, del i-nicio de la sedimentación.

Se ensayaron 10 (diez) polímeros comerciales y almidones de araruta, papa, yuca, cará y maíz,
como auxiliares de floculación.



Durante el período inicial de los estudios, el agua cruda presentó las siguientes características
principales.

Turbiedad: entre 15.0 y 16.0 UT . ; .
Color: 25 un. de Pt-Co
pH: entre 5.7 y 6.1
Alcalinidad: entre 5.0 y 5.1 mg/l de CaCO3

Temperatura: entre 20.0 y 21.0 °C
Se realizaron decenas de ensayos de floculación, sin embargo sólo se presentarán los resultados

correspondientes al polímero comercial para el cual se consiguieron los menores valores de turbiedad
residual, así como los resultados correspondientes a los almidones de papa y de araruta, que fueron los
polímeros naturales que mostraron una mayor eficiencia.

La Tabla No. 4.14 presenta en forma resumida, los resultados correspondientes a estos ensayos.

Tabla No. 4.14 - Resultados de los ensayos que presentaron mayor eficiencia (71)

ENSAYO

Productos Aplicados
Sulf. de Aluminio (mg/l)
Cal (mg/l) •
Almidón de araruta (mg/l)

Almidón de papa (mg/l)
Drewfloc 307 (mg/l)
Características del sobrenadante
Turbiedad después de ò.O min de

sedimentación (UT)

Turbiedad después de 15.0 min de
sedimentación (UT)

Turbiedad después de 30.0 min de
sedimentación (UT)

pH final
Color final (mg/l de Pt-Co)

1

12.0
8.6
—
—
—

51

1.8

1.8

6.88
2.5

2

12.0
8.6

0.30
—

—

4.6

1.7

1.0
6.76
25

3

12.0

8.6

1.00
—

—

4.1

1.4

0.90
6.78
25

4

12.0
8.6
—

0.30
—

2.3

1.4

1.1

6,76
2.5

5

12.0
8.6
—

1.00
—

1.8

1.6

1.6
678

?.5

6

12.0

8.6

—

—

012

1.4

0.94

073

675
2.5

7

12.0
8.6
—
—
0.25

0.80

0.75

0.64

6.75
2.5

La columna 1 (uno) presenta los resultados correspondientes a la aplicación de las dosis óptimas
de sulfato de aluminio y de cal.

El polímero comercial ensayado, (ver columna 7 de la Tabla No. 4.14), presenta resultados más
atractivos que los encontrados con la utilización de almidón, sin embargo esta situación no se presenta
para la mayoría de los productos comerciales estudiados dentro del rango de las dosis aplicadas.

Los resultados relacionados con la remoción de turbiedad, en función del tiempo (5.0, 15.0 y 30.0
min) presentados en las columnas 2,3,4 y 5, muestran que, para el agua estudiada, el almidón de papa
forma flóculos que sedimentan con mayor velocidad que los correspondientes al caso en el cual se
aplicó almidón de araruta, pero el almidón de araruta, tiene capacidad de dejar menor concentración
de material en suspensión, cuando el tiempo de sedimentación es incrementado (ver datos relativos a
30 minutos de sedimentación).

Para este trabajo fue escogido el almidón de araruta considerando su menor costo y su mayor
facilidad de adquisición en el comercio del Estado de São Paulo.

Antes de iniciar los ensayos propiamente dichos, se realizaron nuevamente varias series de
ensayos de laboratorio, con el fin de confirmar los resultados verificados en los ensayos anteriores.

Estos ensayos de floculación, realizados en el periodo en el cual se iniciaron las pruebas de
campo, demostraron que una dosis de 0.10 mg/l de almidón de araruta ya provocaba pequeñas
alteraciones en la calidad del agua sobrenadante, sin embargo, aparentemente, los resultados mejora-
ban a medida que la dosis de almidón se incrementaba. A partirde 1.0 mg/l, el aumento de la eficiencia
no se justificaba por el incremento en los costos resultante del aumento en la dosis.

Con base en esta información se establecieron tres dosis de almidón para ser ensayadas en la
planta de tratamiento: 0.10 mg/l, 0.50 mg/l y 1.0 mg/l. 65



La suspensión de almidón se preparaba en los tanques mostrados en la Figura No. 4.6; el volumen
útil de cada tanque de preparación es de aproximadamente 1300 litros.

En general, para la aplicación de polielectrolitos comerciales, la concentración de la solución
raramente sobrepasa el 0.5%, sin embargo para la preparación de la suspensión de almidón en esta
investigación, se utilizó una concentración del 1.5% en masa.

La preparación de la suspensión siguió el criterio presentado anteriormente.
Los ensayos iniciales efectuados con una dosis de 0.10 mg/l, mostraron muy poca mejoría en la

calidad del agua, de forma tal que en las primeras horas de aplicación, la dosis fue incrementada a 1.00
mg/l.

Con esta nueva condición, la mejoría en el proceso de floculacion resultó sorprendente, lo cual
permitió que la mitad de las cámaras de floculacion fueran retiradas de operación, lo que redujo el
tiempo de floculacion de 44.7 min en condiciones de funcionamiento normal, a 22.4 minutos.

Después de un período de aplicación de la dosis de 1.0 mg/l de almidón de araruta, se realizaron
ensayos empleando dosis iguales a 0.50 mg/l.

Durante el período de aplicación de la dosis de 0.50 mg/l, además de mantener el tiempo de
floculacion en 22.4 min., las dosis de sulfato de aluminio y de cal se redujeron al 80% con respecto a los
valores generalmente utilizados en esta planta de tratamiento.

Para este estudio, el control de la Planta de Tratamiento de Sao Carlos fue realizado antes y
durante la aplicación del almidón de araruta.

El agua cruda era tomada a la entrada de la planta, antes de la aplicación de la cal y del sulfato de
aluminio.

El agua floculada era recolectada al inicio del canal efluente, después de la última cámara de
floculacion.

Se tomaron muestras a la salida de cada uno de los tres decantadores. Los resultados presentados
corresponden al promedio de los tres valores obtenidos.

Las muestras de agua filtrada se tomaron en dos puntos del canal de salida de los filtros, antes de la
aplicación del cloro. Los valores presentados corresponden al promedio de los resultados encontrados
en estos dos puntos.

La Tabla No. 4.15 presenta los resultados correspondientes al período anteriora la realización de
los ensayos con almidón, cuando la planta de tratamiento estaba siendo operada de acuerdo con los
Criterios tradicionales.

La Tabla No. 4.16 muestra los resultados correspondientes al período en el cual se aplicó una dosis
de almidón igual a 1.00 mg/l, con un tiempo de floculacion reducido a 22.4 min.

La Tabla No. 4.17 presenta los resultados encontrados en el período para el cual se utilizó una
dosis de almidón de 0.50 mg/l y un tiempo de floculacion de 22.4 min. Las dosis de cal y de sulfato de
aluminio fueron reducidas en un 20% con respecto a las dosis generalmente utilizadas en esta planta de
tratamiento, cuando el agua cruda presentaba las características encontradas en esta ocasión. A este
criterio se asocia una economía del 20% en los costos de coagulantes primarios.
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Tabla No. 4.15 - Control de la planta de tratamiento, período anterior a los ensayos con almidón'221

(Tiempo de Floculación: 44.7 minutos)

AGUA CRUDA

FE
C

H
A

26.01

26.01

27.01

27.01

28.01

28.01

29.01

29.01

PROMEDIO

H
O

R
A

9:00

15:00

8:30

15:00

9:00

16:00

9:00

15:00

a.

6.05

6.00

6.00

6.00

6.01

5.80

6.00

6.20

6.01

A
LC

A
LI

N
ID

A
D

(m
g/

l 
C

aC
0 3

)

9.57

8.25

8.99

7.93

8.23

8.08

7.78

9.05

8.49

TU
R

B
IE

D
A

D
(U

T)

39.0

29.0

22.0

20.0

24.0

26.0

22.0

22.0

25.5

C
O

LO
R

(m
g/

l d
e 

P
t-C

o)

110

110

110

100

100

100

100

100

104

TE
M

P
E

R
A

TU
R

A
PC

)

24.0

24.5

23.0

23.5

22.5

22.5

24.0

23.0

23.4

AGUA
FLOCULADA

S
O

LI
D

O
S

 S
E

D
I-

M
E

N
TA

B
LE

S
 (

m
l/l

)

2.5

2.0

2.0

0.6

0.5

1.0

1.2

1.0

1.4

AGUA DECANTADA

6.90

6.50

6.30

6.80

6.70

6.90

6.45

6.50

6.63

A
LC

A
LI

N
ID

A
D

(m
g/

l 
C

aC
0 3

)

11.73

10.12

10.15

12.50

11.21

10.31

12.10

11.13

11.16

TU
R

B
IE

D
A

D
(U

T)

4.9

4.5

3.9

4.6

4.8

4.2

4.1

4.5

4.4
C

O
LO

R
(m

g/
l d

e 
P

t-C
o)

10

10

7.5

10

10

10

12.5

10

10

TE
M

P
E

R
A

TU
R

A
(O

C)

24.0

24.5

23.0

23.5

22.5

22.5

24.0

23.0

23.4

i.

6.60

6.50

6.40

6.40

6.50

6.35

6.60

6.40

6.47

AGUA FILTRADA

A
LC

A
LI

N
ID

A
D

(e
n 

m
g/

l 
C

aC
0 3

)

10.95

9.92

10.22

10.81

11.21

12.20

11.35

10.98

10.90

TU
R

B
IE

D
A

D
 

..
<U

T)

0.60

1.50

0.55

0.75

1.10

0.55

0.60

0.58

0.78

C
O

LO
R

(m
g/

l 
P

t-C
o)

5.0

7.5

5.0

5.0

7.5

5.0

5.0

5.0

5.6

TE
M

PE
R

A
TU

R
A

(°C
)

24.0

24.5

23.0

23.5

22.5

22.5

24.0

23.0

22.9

Oí
•vi
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Tabla No. 4.16 Control de la planta de tratamiento, utilizando 1.0 mg/t de almidón'"1

(Tiempo de Fiocuiación: 22.4 minutos)

FE
CH

A

03.02

03.02

03.02

04.02

04.02

PROMEDIO

HO
RA

17:00

20:00

23:00

8:00

11:00

DOSIS
( mg/l)

SU
LF

AT
O

29.17

21.74

21.74

17.39

14.13

20.83

CA
L

20.4

15.22

15.22

12.17

9.89

14.58

AL
M

ID
Ó

N

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

AGUA CRUDA

i .

5.50

5.69

5.70

5.65

5.90

5.69

AL
CA

LI
NI

DA
D

(m
g/

l C
aC

O
3)

5.03

5.11

5.64

5.80

5.74

5.46

TU
RB

IE
DA

D
(U

T)

36.0

37.0

33.0

28.0

31.0

33.0

CO
LO

R
(m

g/
l d

e 
Pt

-C
o)

150

90

110

90

100

108

TE
M

PE
RA

TU
RA

(O
C)

21.0

21.5

22.0

22.0

24.0

22.1

AGUA
FLOCULADA

SO
LI

DO
S

SE
DI

M
EN

TA
BL

ES
(m

l/l
)

2.5

3.5

4.0

3.5

1.8

3.1

AGUA DECANTADA

a.

6.16

6.20

6.04

6.20

6.15

6.15

o o
I<3

< —

7.02

7.62

7.32

9.76

8.26

8.00

TU
RB

IE
DA

D
(U

T)

2.9

3.4

2.1

3.4

4.5

3,3

CO
LO

R
(m

g/
l d

e 
Pt

-C
o)

7.5

7.5

5.0

7.5

10.0

7.5

TE
M

PE
RA

TU
RA

PC
)

21.0

21.5

22.0

22.0

24.0

22.1

AGUA FILTRADA

X
o.

5.99

5.99

6.04

6.08

6.10

6.04

AL
CA

LI
NI

DA
D

(m
g/

l C
aC

O
3)

7.63

7.93

7.32

8.84

8.20

7.98

TU
RB

IE
DA

D
(U

T)

0.23

0.55

0.33

0.33

0.90

0.47

CO
LO

R
(m

g/
l d

e 
Pt

-C
o)

< 5

< 5

< 5

• < 5

7.5

< 5

TE
M

PE
RA

TU
RA

(°C
)

21.0

21.5

22.0

22.0

24.0

22.1



Tabla No. 4.17 Control de la planta de tratamiento, empleando 0.5 mg/l de almidón (Tiempo de floculación: 22.4 minutos), y 80% de la dosis de sulfato de aluminio y cal
utilizadas normalmente para las condiciones de turbiedad y color del agua cruda(22:'

FE
C

H
A

04.02

04.02

04.02

05.02

05.02

05.02

05.02

05.02

05.02

06.02

PROMEDIO

2
o

17:00

20:00

23:00

8:00

11:00

14:00

17:00

20:00

23:00

7:00

DOSIS
(mg/l)

SU
LF

A
TO

13.04

13.04

13.04

8.69

15.22

13.04

13.04

12.32

12.32

11.23

12.50

CA
L

9.13

9.13

9.13

6.08

10.65

9.13

9.13

8.62

8.62

8.62

8.82

A
LM

ID
Ó

N

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

AGUA CRUDA

i .

5.91

5.96

5.83

5.95

5.93

5.71

5.82

5.75

5.93

5.91

5.87

A
LC

A
LI

N
ID

A
D

(m
g/

IC
aC

O
j)

5.68

5.91

6.10

8.69

7.54

7.31

8.14

7.91

8.06

8.41

7.38

TU
R

B
IE

D
A

D
(U

T)

27.0

26.0

26.0

22.0

21.0

21.0

22.0

18.0

18.0

19.0

21.9

C
O

LO
R

(m
g/

l d
e 

Pt
-C

o)

90

90

90

90

100

110

110

100

100

100

98

TE
M

PE
R

A
TU

R
A

(°C
)

23.0

23.0

23.5

23.5

24.0

24.0

24.0

24.0

24.5

24.5

23.8

AGUA
FLOCULADA

SO
LI

D
O

S
SE

D
IM

EN
TA

B
LE

S
(m

l/l
)

2.0

1.0

0.7

0.8

1.8

1.2

1.0

1.4

1.3

1.0

1.2

AGUA DECANTADA

6.02

6.05

5.61

5.90

6.04

5.99

6.01

5.90

6.00

6.10

5.96

A
LC

A
LI

N
ID

A
D

(m
g/

l 
C

aC
0 3

)

7.84

7.21

5.96

7.32

7.61

7.39

8.20

7.99

8.15

8.26

7.59

TU
R

B
IE

D
A

D
(U

T)

3.3

3.6

3.0

2.3

2.6

2.3

2.6

2.1

2.3

2.2

2.6

C
O

LO
R

(m
g/

l d
e 

Pt
-C

o)

7.5

7.5

7.5

5.0

7.5

7.5

7.5

5.0

5.0

5.0

6.5

TE
M

PE
R

A
TU

R
A

(O
C)

23.0

23.0

23.5

23.5

24.0

24.0

24.0

24.0

24.5

24.5

23.8

AGUA FILTRADA

a.

6.05

6.14

5.73

5.83

6.00

5.96

5.95

5.83

5.91

5.96

5.94

3!
7.62

7.20

6.53

6.86

7.43

7.20

8.12

7.82

8.13

8.10

7.50

TU
R

B
IE

D
A

D
(U

T)

0.42

0.38

0.40

0.35

0.31

0.36

0.32

0.15

0.30

0.25

0.32

C
O

LO
R

(m
g/

l d
e 

Pt
-C

o)

< 5

< 5

< 5

< 5

< 5

< 5

< 5

< 5

< 5

< 5

< 5

TE
M

PE
R

A
TU

R
A

23.0

23.0

23.5

23.5

24.0

24.0

24.0

24.0

24.5

24.5

23.5

OÍ
(O



La Tabla No. 4.18 presenta un resumen de las condiciones medias obtenidas en cada período de
ensayo, permitiendo una idea objetiva de los resultados obtenidos.

Tabla No. 4.18 - Características promedias (color, turbiedad y sólidos sedimentares) observadas durante el
período de control de la Planta de Tratamiento de Sao Carlos.

^ - - ^ PERIODO
^ \ D E L ENSAYO

PARÁMETRO ^ " " ^ ^ ^

TURBIEDAD (UT)
agua cruda

agua decantada

agua filtrada

COLOR (un. de Pt-Co)

agua cruda

agua decantada

agua filtrada
SOLIDOS

, SEDIMENTABLES (mg/l)
agua floculada

OPERACIÓN NORMAL
(Tiempo de

floc. 44.7 min.)

25.5

4.4

0.78

104

10

5.6

1.4

DOSIS DE ALMIDÓN
1.0 mg/l (tiempo de

floc. 22.4 min)

33.0

3.3

0.47

108

7.5

< 5

3.1

DOSIS DE ALMIDÓN
0.5 mg/l, DOSIS DE
COAGULANTE 80%

(tiempo de floc, 22.4 min)

21.9

2.6

0.32

98

6.5

<5

1.2

La Tabla No. 4.18 muestra como, a pesar de la reducción del tiempo de floculación a la mitad del
tiempo utilizado en la planta, la calidad del agua decantada y filtrada mejoró sensiblemente, cuando se
utilizó el almidón de araruta como auxiliar de floculación, en lo relacionado con la remoción de
turbiedad y color.

La dosis de 0.50 mg/l resultó más apropiada que la de 1.00 mg/l, en forma contraria a los resultados
obtenidos en los ensayos de laboratorio.

Se observa que los consumos promedios de sulfato de aluminio y cal, iguales a 20.83 y 14.58 mg/l
(Tabla No. 4.14) en los días anteriores a los ensayos con dosis de almidón de 0.50 mg/l, se redujeron a
12.50 y 8.82 mg/l respectivamente (Tabla No. 4.15).

Evidentemente, que parte de esta reducción se debe a las variaciones en los valores de la tu rbiedad
y del color del agua cruda, sin embargo, es conveniente recordar que, durante todo el período
correspondiente a los ensayos presentados en la Tabla No. 4.15 se utilizaron dosis iguales al 80% de los
valores empleados por los operadores en condiciones similares de turbiedad y color.

A continuación se presenta un resumen de las conclusiones de esta investigación:

• El almidón de araruta gelatinizado con hidróxido de sodio, presenta buenas características como
auxiliar de floculación.

• El aumento de la dosis de almidón de araruta no implica necesariamente mejoría en la calidad del
agua tratada.

• La técnica de gelatinización con soda cáustica (hidróxido de sodio) puede ser utilizada fácilmente
por los operadores típicos de plantas de tratamiento de tamaño mediano, en el Brasil.

• El equipo (tanques, canaletas y bombas dosificadoras) normalmente utilizado en la aplicación de
polímeros comerciales puede ser usado, con algunas modificaciones, para la aplicación de
almidón gelatinizado con soda cáustica.

•E l almidón de papa gelatinizado en caliente""'' presenta resultados ligeramente mejores (para el
agua estudiada), que el almidón de araruta gelatinizado en frío.
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Para el agua estudiada, con la aplicación del almidón de araruta como auxiflar de fioculación, fue
posible reducir el tiempo de coagulación a la mitad del tiempo empleado normalmente, cuando
solamente se aplica sulfato de aluminio y cal.

Fue posible reducir en 20% las dosis óptimas de sulfato de aluminio y de cal, cuando se aplicó
almidón de araruta con dosis de 0.50 mg/l y, se observó además una mejoría en la calidad del agua
tratada.

La calidad del agua tratada mejoró sensiblemente cuando se aplicó almidón de araruta como
auxiliar de floculación

4.3 El almidón como auxiliar de filtración

4.3.1 Consideraciones preliminares

El uso de los polímeros como auxiliares en filtración directa ha sido muy recomendado con el fin
de evitar la saturación y ruptura del medio. Esta idea ha posibilitado el estudio de lechos filtrantes con
espesor y granulometría mayores, trayendo consigo la aplicación de tasas de filtración más elevadas.
Adicionalmente, el uso de polímeros como auxiliares en la filtración directa ha permitido la producción
de agua de calidad satisfactoria aunque se presenten cambios bruscos en la calidad del agua cruda.

A continuación, se muestran los resultados de las investigaciones realizadas con el uso de almidón
de papa, como auxiliar, en la filtración directa ascendente y descendente.

4.3.2 Resultado del uso del almidón en filtración directa

La Tabla No. 4.19 presenta un resumen de los resultados obtenidos en las investigaciones
realizadas con almidón de papa utilizado como ayudante en filtración directa descendente. El medio
filtrante estaba formado por arena (25 cm de espesor y tamaño efectivo de 0.5 mm) y antracita (45 cm.
de espesor y tamaño efectivo de 0.9 mm).

Tabla No. 4.19 - Resultados dal uso de almidón de papa como ayudante en filtración directa descendente

TASA DE
FILTRACIÓN
(m'/ms. dfa)

120

150

180

210

240

270

300

TURBIEDAD
DEL AFLUENTE

(UT)

MAX

110

200

140
40
40
35
35

90

120

110

80
75
40
45
45

MIN

35

35

20
25
30
25
30

35

50

40

35
30
30
30
30

MED

62.6

99.8

399
32.0
35.0
30.0
31.4

47.8

84.0

69.9

60.7
37.5
37.0
36.0
38.6

TURBIEDAD
DEL EFLUENTE

(UT)

MAX

3.0

5.0

5.0
1.0
1.0
1.0
1.0

3.0

1.5

1.0

2.0
1.0
1.0
1.2
1.5

MIN

0.10

0.50

0.55
0.45
0.50
0.50
0.50

0.35

0.50

0.40

0.50
0.50
0.50
1.00
1.00

MED

1.16

1.33

0.87
0.75
0.65
0.70
0.75

1.04

0.92

0.91

0.94
0.82
0.76
1.05
1.09

COLOR MÁXIMO
(Un Pt-Co)

AFLUENTE

300

500

450
150
140
170
140

265

350

350

280
160
160
150
150

EFLUENTE

0

25

10
0
0
0
0

0

0

0

0
0
0
0
0

DOSIS DE
ALMIDÓN
DE PAPA

(mg/l)

—

—

0.05
0.10
0.20
0.40

—

—

0.05
0.10
0.20
0.40

TIEMPO
MEDIO DE

OPERACIÓN
(HORAS)

15.75.

18.87

17.75
17.00
15.00
14.00
14.50

14.45

1350

13.25

11.05
12.75
11.75
12.75
11.75
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Las Figuras Nos. 4.23 y 4.24 muestran el comportamiento del filtro funcionando con y sin el uso de
almidón de papa como auxiliar de filtración.
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En general, para las tasas de filtración comprendidas entre 120 y 300 m3/m2. día, la turbiedad del
efluente del filtro no sufrió variaciones significativas cuando se utilizó almidón de papa come auxiliar
de filtración, aunque la calidad del afluente cambiara considerablemente. Se observó también, que la
calidad del agua filtrada no estaba tan influenciada por las imprecisiones en la dosificación del
coagulante (sulfato de aluminio), cuando se utilizó el almidón.

Entre tanto, la tasa de crecimiento de la pérdida de carga resultó mucho mas acentuada en el caso
de los ensayos para los cuales se utilizó almidón, lo cual puede ser observado en la Figura No. 4,23.

En la filtración directa ascendente el uso del almidón como auxiliar de filtración fue ensayado para
verificar, principalmente, si los valores máximos de turbiedad (y microorganismos) se reducirían al
realizar descargas de fondo periódicas durante la carrera de filtración. A pesar de que con esta forma
de operación se pueden obtener carreras de filtración con duraciones entre 2 y 5 veces más largas en
comparación con las obtenidas 6n filtros que no utilizan este método, se observa que ocurren valores
máximos de turbiedad (y microorganismos) después de finalizar la descarga y reiniciar la filtración133'.
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Fig, No. 4 27 - Método de operación: sin descargas fcriódicas. Tasa de filtración: 240 mVm*. dia '"'.
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Fig. No. 4.29 - Método de operación: con descargas periódicas. Tasa de filtración: 180 m3/m2, dia (33)

Las Figuras Nos. 4.25,4.26, 4.27,4.28,4.29 y 4.30 presentan los resultados del funcionamiento de
los filtros con y sin descargas de fondo periódicas. Se observa que con el uso del almidón de papa
como auxiliar de filtración, mejora la calidad del agua filtrada y los valores máximos de turbiedad son
atenuados, sin embargo, la tasa de crecimiento de la pérdida de carga es mayor'"'.

La Tabla No. 4.17 muestra los resultados de investigaciones recientes donde se comparó el
funcionamiento de dos filtros, uno de ellos (F1), recibía agua coagulada en la Planta de Tratamiento
de Sao Carlos (coagulación por barrido) y el otro (F2), recibía agua coagulada de la instalación en
estudio, con dosis de sulfato de aluminio entre 25% y el 75% del valor usado en la Planta de
Tratamiento de Sao Carlos.
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Fig. No 4.30 - Método de operación: con descargas periódicas. Tasa de filtración: 240 m3/m2. día <:l:>>.
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Tabla No. 4.20 Uso del almidón como ayudante de filtración

N*DE
ENSAYO

1

2

3

4

5

6

1

8

9

10

TASA DE
FILTRACIÓN
(ms/mí día)

180

180

180

240

180

240

240

180

120

240

TURBIEDAD DEL AGUA
COAGULADA (UT)

MAX MIN MED

30.0 19.5 22.7

20.0 13.4 15.4

24.8 14.2 16.4

160 42 99

25.0 13.8 19.4

130 34 63

25.8 16.0 19.6

18.2 11.6 13.4

30.0 15.7 19.8

30.0 15.8 20.2

FILTRO

Fi

Fi

Fi
F2

Fi
F2

F,
F2

Fi
F2

Fi

F2

Fi
F2

Fi
F2

F,
F2

F,
F;

TURBIEDAD DEL EFLUENTE
(UT)

MAX

3.00
1.34

3.00
2.50

3.00
1.86

3.00
3.00

3.00
0.80

3.00
2.30

3.00
0.23

3.00
0.54

3.00
0.24

3.00
0.28

MIN

0.07
0.09

0.06
1.68

0.08
0.17

1.70
0.65

0.07
0.04

0.15
0.06

0.20
0.03

0.08
0.04

0.06
0.10

0.08
0.09

MED

0.20
0.17

0.18
1.98

0.18
0.48

1.50

0.19
0.08

0.90

0.32
0.06

0.14
0.08

0.15
0.14

0.28
0.13

PERDIDA DE
CARGA

TOTAL (m)

2.40
2.40

1.32
2.40

1.18
2.04

0.87
2.20

1.12
2.40

1.12
2.40

1.32
2.40

1.33
2.32

1.28
2.40

1.20
2.40

DURACIÓN DE
LA CARRERA

DE FILTRACIÓN
(Horas)

19:20
21.00

14:50
30:40

10:15
24:00

1:00
11:00

8:30
26:30

2:30
11:45

4:05
11:50

13:40
27:30

24:10
43:20

3:45
16:15

DOSIS (mg/1)

SULFATO

14.2
14.2

16.7
4.3

20.8
6.8

46.6
11.5

23.6
11.5

47.6
24.0

22.2
11.1

15.9
11.6

20.0
14.6

21.1
15.5

CAL

—

3.5

3.9

8.6

4.9
2.3

8.9

4.5

4.2
2.9

4.1
3.5

4.3
3.5

—

0.23

0.92

—

1.04

—

1.00

0.09

0.48

0.53

pHDE
COAGULACIÓN

5.7 - 6.0
5.7-6.0

6.3 - 6.5
5.9-6.2

6.3 - 6.5
5.9-6.2

6.3 - 6.6
5.9-6.1

6.3 - 6.4
5.9-6.3

6.1-6.2
5.8 - 6.0

6.2 - 6.4
5.8 - 6.0

6.3 - 6.4
6.0 - 6.1

6.3 - 6.4
5.9 - 6.1

6.3 - 6.4
5.9 - 6.2



Las Figuras Nos. 4.31 a 4.41 muestran los resultados correspondientes a los ensayos presentados
en la Tabla No. 4.17 <H).
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Fig. No. 4.31 - Resultados de operación. Ensayo No. 01 (34)
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Fig. No. 4.40 - Resultados de operación. Ensayo No. 10 '*".

Estas figuras muestran cómo la utilización de almidón resulta ser una alternativa interesante, pues
permite una mayor flexibilidad en la operación cuando la calidad del afluente es variable, y evita el
fenómeno de saturación y ruptura del medio cuando la coagulación del agua cruda se realiza mediante
el mecanismo de adsorción. 81
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