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docente adscrito a la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle. ‘

Una primera version en espanol fue producida con la colaboracién de los ingenieros Iris E. Uribe y
Javier E. Fernandez y la Tecnologa Quimica Piedad Lopez. Esta version fue revisada por el Ingeniero
Rubén D. Pinzon, M.Sc., egresado de la Universidad de Sao Paulo y por la Quimica Leonor Montes.
Para la publicacion de la version final se contd con la colaboracidon de la Quimica Pamela Ocampo,
M Sc., egresada de la Universidad del Vaile y del ingeniero Luis Fernando Marmolejo.

La produccion de este material y el Proyecto dentro del cual se concibio, han sido promovidos por
el Ingeniero Gerardo Galvis C_, director de CINARA, en coordinacion con el profesor Luiz Di Bernardo
de la Escuela de Ingenieria de Sao Carlos. Sus primeros contactos se dieronen Limaen 1982, enuno de
los cursos especiales organizados en el marco del Programa Regional OPS/EHP/CEPIS de capacita-
cion de recurso humano para el mejoramiento de la calidad del agua y continuaron después en Sao
Carlos, en reuniones auspiciadas por la Organizacion Mundial de la Salud, Oficina Sanitaria Panameri-
cana y el Ministerio de Salud de Colombia, en 1986 y 1988,

Este libro se ha producido en el marco del Convenio de Cooperacién Académicay Cientifica para
el desarrollo de tecnologias aplicadas al abastecimiento de agua suscrito con la Universidad de Sao
Paulo. El convenio hace parte del conjunto de acciones que adelanta CINARA a nivel nacional e
internacional, en coordinacion con la Universidad del Valle, para dar cumplimiento a su papel como
recurso al servicio del municipio en el sector de agua potable y saneamiento ambiental.

Como se desprende de los principios que gufan la accion de CINARA, para la gestion y el
cumplimiento de su mision, en este Proyecto se ha contado con la colaboracion de diferentes
instancias o instituciones del orden local, nacional e internacional. Entre ellas estan: las Secciones de
Saneamiento Ambiental y Mecanica de Fluidos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad del Valle;
las Empresas Municipales de Cali, EMCALLI; El Servicio Seccional de Salud del Valle; la Sociedad de
Acueductos y Alcantariliados del Valle, ACUAVALLE; ia Corporacion Autonoma Regional del Cauca,
CVC; el Ministerio de Salud de Colombia; el Fondo Colombiano de Investigaciones Cientificas y
Proyectos Especiales Francisco José de Caldas, COLCIENCIAS, adscrito al Departamento Nacional
de Planeacidn; la Organizacion Mundial de la Salud, Oficina Sanitaria Panamericana, OPS.
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1. Introduccién

La utilizacion de polielectrolitos en el tratamiento de agua parece haber comenzado hace aproxi-
madamente 4000 afios. Algunas referencias en sanscrito mencionan que una goma extraida de las
semillas de un arbol {(Nirmali, 0 Strychnos potatorum) era usada en la India para ia clarificacion,
alrededor del afo 2000 A.C. El efecto coagulante de esta goma se debe a la presencia de algunos
polimeros organicos solubles en el agua”’.

A partir de la década del sesenta, se present6 un importante desarrolio en el conocimiento y un
incremento en la aplicacion de polimeros sintéticos para el tratamiento de aguas de abastecimiento y
residuales. A pesar de los beneficios obtenidos con el uso de los polimeros, se deben considerar dos
preguntas esenciales:

i) ¢ Se conocen realmente todas las relaciones entre la utilizacion de polimeros sintéticos y la salud
de la poblacion?

i) ¢La utilizacién de polimeros naturales podra ser competitiva, técnica y econdmicamente, en
comparacion con los polimeros sintéticos?

La primera pregunta ha sido motivo de preocupacion, desde hace algun tiempo, para la Organiza-
cion Mundial de la Salud, OMS, por los eventuales problemas de salud resultantes de la presencia de
mondmeros o productos intermedios existentes en el agua tratada. La apariciéon de estas “impurezas”
puede ser provocada por cualquier pequenfa falla en el control de las condiciones bajo las cuales se
efectue la polimerizacion. Es evidente que este hecho sélo 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 aprobacion de la entidad
responsable de lasalud publica, después de que se ha comprobado cientificamente la imposibilidad de
ocurrencia de efectos fisiologicos adversos a los consumidores. La primera reglamentacion oficial
para la aprobacidén o rechazo de estos productos, surgio del trabajo de una comision de la "United
States Public Health Service”, USPHS, convocada por la “American Water Works Association”, AWWA,
en el afio de 1957. Esta comision establecio una serie de requisitos que deberian ser cumplidos
rigurosamente para conseguir la aprobacion de un determinado producto. Entre otras, el fabricante
debia suministrar las siguientes informaciones: propiedades quimicas 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 ala
verificacion de efectos dafiinos para la salud no son necesarios, Unicamente en el caso de que estos
productos hayan sido utilizados normalmente en la preparacion de alimentos.

En Alemania, el rigor de las leyes ha dificultado el uso de algunas sustancias, tales como
alguicidas, fluor, polielectrolitos, que ya son usadas en otros paises. Para verificar, por ejemplo, si el
empleo de las poliacrilamidas podria causar dafio, se utilizé una planta piloto, la cual funciono durante
mas de dos afios en Leiphein, tratando agua del rio Danubio, con una dosis promedia de 0.25 mg/l. Este
trabajo presentd resultados que autorizaron la utilizacion de dosis inferiores a 0.50 mg/I de poliacrila-
midas que contengan como maximo 0.1% del monomero (acrilamida y acido acrilico).

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

La introduccion 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, o cierto es que, generalmente, el agua tratada
contiene residuos que seran ingeridos por los consumidores. De esta manera, el empleo de polimeros
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 publica. Ademas, como los polimeros naturales, en la mayoria de
los casos, se obtienen facilmente sin la utitizacion de procesos quimicos complejos, es evidente que su
empleo puede resultar mas atractivo que el de los polimeros sintéticos, considerando, también, el
aspecto economico.

Con base en estas consideraciones iniciales, el presente manual, relacionado con el uso de
polimeros como auxiliares en la clarificacion de las aguas, incluye el estudio de polimeros de manera
general, pero se le da un mayor énfasis a l0s polimeros naturales.

Actuaimente se conocen muchos productos naturales que presentan caracteristicas de polielec-
trolitos, tales como: compuestos de celulosa, aimidon y derivados, polisacaridos, alginato (extraido de
algas marinas pardas: Phaeophyceae), goma extraida de cactus (Opontia ficus indica), gelatina
comun, goma de Guar (extraida de semillas de Cyanopsis psoralioides), etc.

Dentro de los polimeros naturales citados, el almidon sera considerado con mayor énfasis, puesya
se dispone de muchos resultados de investigaciones y aplicaciones practicas, principalmente en el
Brasil, donde este polimero viene siendo estudiado con este fin, en la Escuela de Ingenieria de Sao



'

En la EESC-USP, los estudios se iniclaron a partir del conocimiento de un trabajo de LaMeren 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 carbon podrian ser tratados mediante la
adicion de almidon, antes de ser vertidos a un cuerpo receptor. En este trabajo, LaMer también
describe una experiencia, desarrollada por él mismo, que se constituyé en un gran acontegimiento al
obtener buenos resultados en la floculacion con almidén de papa de los efluentes provenientes de las
operaciones de pulverizacién y lavado de rocas que contenian U,O.. El objetivo de la floculacion, en
este caso, era posibilitar la retencién de particulas finas arrastradas en |la operacién de lavado, para
permitir la posterior recuperacién del uranio que de otra forma se perderia®®, Estos ejemplos muestran
la aplicabilidad del almidén de papa, en la floculacion de suspensiones que contengan una elevada
concentracidn de particulas minerales de tamario coloidal. Con base en este conogimiento, era légico
inferir que el aimidén de papa también podria 8er empleado, con éxito, como auxiliar de floculacionen
el tratamiento de aguas para abastecimiento.

L.os primeros ensayos de floculacién para evaluar la aplicabilidad de un polimero natural especi-
fico (almidén 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 polimeros
naturales (almidones de papa, araruta, arroz, malz, yuca, etc.) como auxiliares de floculacidn. Parale-
lamente, tambien se estudié el uso de aimidén, como auxiliar de filtracion (flitracién descendente de
agua decantada, filtracién directa ascendents y filtracién directa descendents).

En los capitulos siguientes se presentaran algunos fundamentos de coagulacion-floculacion, con
y sin el uso de polimeros como auxillares. Se describiran también experlencias con la utilizacion de
almidén de diversas fuentes naturales, como auxiliar de floculacion vy filtracion.

Actualmente se encuentra en desarrollo, en la EESC-USP, una nueva metodologla para el estudio
de la aplicacion de polimeros sintéticos y naturales como auxiliares de floculacion con base en el uso
del diagrama de coagulacion.
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2. Mecanismos de Coagulacion

2.1 introduccién '
La agregacion de las particulas de una suspensién coloidal o de las impurezas del agua cruda resulta
de la accidn conjunta de dos fendmenos: la desestabilizacidn de las particulas y el transporte de las
mismas para permitir el contacto entre ellas. En cuanto al transporte, es esencialmente un fenébmeno
fisico, ocasionado principalmente por la difusion, el movimiento del fluido y la sedimentacion. La
desestabilizacion, es un proceso predominantemente quimico, controlado por las caracteristicas
fisicas y quimicas del medio.

Para remover las particulas de una suspension, los productos de la hidrolisis, resultantes de
adicionar el coagulante, deben desestabilizarse por mecanismos actualmente aceptados como de
adsorcion y barrido de particulas en precipitados metalicos. En este capitulo, se discutira unicamente
la coagulacion con sulfato de aluminio.

2.2 Hidrolisis del aluminio -
En medio acuoso, el equilibrio acido-base para el aluminio es:
[Al (H20)e)" + H:0 = [Al (H;0)s (OH)T* + [H;0[

Cuando ocurre la transferencia de un protdn hacia la molécula del solvente (H,Q), se produce la
conversion a hidroxido, como lo muesira la siguiente expresion:

LAl (H,0)s (OH)]" + H,0 = [Al (H:0)4 (OH):]' + [H:0]

Dependiendo del pH del medio acuoso y de las constantes de equilibrio involucradas, puede
ocurrir una gran variedad de reacciones de hidrolisis, conforme lo muestra el esquema siguiente,
donde es evidente el caracter acido del ion aluminio en solucidén acuosa:

(Al (H,0),]"

(OH) (OH)
[Al (H0)s (OH)™  —=[Al (H;0)4 (OH).]'

(OH)
[Als (OH)15)*" (ac.)

[Als (QH)0)*  (ac.)

(OH)
[Al (OH); (H20:] (s)

(OH)

[Al (OH)J] RN

Aunqgue se han realizado muchas investigaciones sobre la hidrolisis de las sales de aluminio,
la composicion de las especies hidrolizadas no se conoce con certeza, sin embargo se han empleado
diversos meétodos con el fin de definir esta compaosicion, tales como medicion de pH, titulaciones
potenciométricas, crioscopia, difusion, cinética de las reacciones, conductividad, etc. También se ha
sugerido la formacion de diversas especies complejas de aluminio, ibdnicas y neutras, mono-
moleculares y poli-nucleares: |Al, (OH)15|"; [Als (OH)]™; [Al; (OH)1]*"; |Alys (OH)s]™.

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



Tabla No. 2.1. Reacciones de hidrélisis de aluminio y constantes de equilibrio

Reaccion Log(K)
A" + H,0 = |AI OHF + H' : — 5,03
2AF" + 2H,0 = |Al; (OH)]" + 2H" , — 6,27
AP" + 3H,0 == Al (OH); (s) + 3H" — 91
Al (OH); (s) + HO = [Al (OH)s] +H' — 12,74
BAF + 20H,0 == |Aly (OH)x]" + 20 H' ' 68,7
6AI" + 15 H,0 = [Als (OH)is]"" + 15 H' — 47
Al (OH): () = A" +30H — 323

~ Laconstante de equilibrio para una determinada reaccion esta dada por expresiones de este tipo:

:([A‘% (OH)QUIM) . [H+]20
(A

2.3. Mecanismos de coagulacion

La coagulacion de las aguas para abastecimiento, mediante el uso de sales de aluminio, ocurre con el
predominio de dos mecanismos:

i) Adsorcién de especies solubles hidrolizadas, causando desestabilizacion; o neutralizacion.,

ii) Barrido, resultante del arrastre de particulas en los precipitados de aluminio.

Bajo determinadas condiciones de la solucién de coagulante (pH, temperatura, concentracion de
aluminio, edad de la solucion, etc.), los productos de la hidrolisis tienen cargas diferentes y son
adsorbidos mas facilmente que el idon metalico no hidrolizado. Esta tendencia a la adsorcion se acentua
para las especies polihidroxidas y poli-nucleares, pudiendo ser atribuida a las siguientes causas:

i) L.as especies hidrolizadas son mas grandes y menos hidratadas que las no hidrolizadas
correspondientes.

ii) Con la presencia de grupos hidroxidos coordinados, hay mejores condiciones de adsorcion.

Sinembargo, las dosis de coagulante normalmente utilizadas en la practicay los correspondientes
valores de pH, ocurren en regiones de supersaturacion con respecto al hidroxido metélico, lo cual no
implica que la precipitacion de esta especie ocurra rapidamente, puesto que se debe alcanzar un cierto
grado de supersaturacion, que depende de la temperatt. - y la concentracion de los coloides en la
suspension. En la regidon localizada por encima de esta supersaturacion critica, se producira la
formacion de un precipitado amorfo, capaz de envolver las impurezas del agua y removerlas por
sedimentacion. Asi, se considera que, ¢con una baja concentracion de coloides, ho existe un nimero
suficiente de particulas para propiciar la oportunidad de contacto en un tiempo razonable,

Estos dos mecanismos se pueden visualizar en graficas, donde se incluyen parametros tales
como: dosis de coagulante, concentracion de coloides y pH. La Figura No. 2.1 muestra cémo la
concentracion de coloides afecta la coagulacion, que puede ocurrir por barrido (zona 4) o por
adsorcion (zona 2). En la zona 1, la dosis de coagulante es insuficiente para inducir una coagulaciéon
eficiente, y en la zona 3, ocurre reestabilizacion de las particulas coloidaies. La Figura No. 2.2 (a)
muestra en un gréafico tridimensional, la relacion entre concentracion de coloides, turbiedad y dosis
necesaria de coagulante para obtener una eficiencia satisfactoria en la reduccion de la turbiedad. La
FiguraNo. 2.2 (b) estaen correspondenciacon la2.2 (a), con la diferencia de que en ella se puede observar
lo que ocurre con la movilidad electroforética debida a ia adicion del coagulante®.

Recientemente, fue propuesta una nueva forma de presentacion de los resultados de los ensayos
de coagulacion-floculacién, con la elaboracion de un diagrama donde esta 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 remocién de turbiedad y color. La Figura No. 2.3 muestra este diagrama, donde se verifica la
presencia de regiones bien diferenciadas, en funcion del pH final, para las cuales la coaguiacién, con
una cierta dosis de coagulante, puede producir resultados satisfactorios.
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Las Figuras Nos. 2.4 y 2.5 muestran los resultados de una investigaciéon experimental realizada
recientemente, para dos tipos de agua, cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla No. 2.2

Tabla No. 2.2 Caracteristicas de las aguas estudiadas.

CARACTERISTICA AG pous
Color aparente (un. Pt-Co) — 132
Color verdadero (un. Pt-Co) 5 100
Turbiedad (UT) 200 5
Alcalinidad (mg CaCO4/1) 30 40
Temperatura (°C) 18-20 19-23
Movilidad Electroforética (u/s/V/cm) -2.81 —
Conductividad Especifica (u mho/cm). 725 -—
pH 7.5 75
Sustancias Humicas (mg/l). 7.0 141.0
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La construccion de los diagramas de las Figuras Nos. 2.4 y 2.5 se realizd con base en los
pardmetros y valores constantes respectivos de la Tabla No. 2.3.

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

Gradiente de Tiempo de Mezcla . ) ..

Proceso de Velocidad Velocidad de Sedimentacion ¥

Operacion (s7) (s) para recoleccion de Muestra @

, , : , (em/min) :

Tipo | Tipo Il Tipo | Tipo Il

Mezcla rapida 900 900 5 5 — %

Floculacién 30 15 | 1200 | 1800 — :
Sedimentacion — — — — 1.0

En las Figuras Nos. 2.4y 2.5 se presentan los diagramas de coagulacién, donde se tiene el pH final
en las abcisas y la dosis de coagulante (aluminio total o sulfato de aluminio) en las ordenadas, paralos
dos tipos de agua estudiada. Con las constantes de equilibrio de la Tabla No. 2.1 se trazaron las
rectas de los productos de hidrolisis del sulfato de aluminio, en funcién 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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Las Figuras Nos. 24 y 2.5 muestran que, para las aguas estudiadas, existen dos regiones hien .
diferenciadas donde la coagulacion es eficiente. La zona de adsorcion se encuentra entre los pares de
valores, dosis de coagulantey pH, iguales a (8;4.6) - (12;5.1) y (15;4.2) - (30; 4.9) para las aguas tipo | y
tipo 11, respectivamente. Es interesante observar en la Figura No. 2.4 que para valores de pH alrededor
de 4.4y dosis de coagulante alrededor de 25 mg/I, también se obtuvieron valores de turbiedad residual
iguales a los incluidos en la franja anteriormente mencionada para el agua tipo |. Parael aguatipo I, se




obtuvo una eficiencia, en la remocion, 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) esta
proximaa cero. En esta figura también se muestra la curva de los puntos isoeléctricos. Los valores de la
m.e. varian aproximadamente entre -4 y +2 umho/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 FiguraNo. 2.7 muestra la turbiedad residual y la movilidad electroforética en funcion de la dosis
de sulfato de aluminio para el agua tipo |, manteniendo el pH constante e igual a 4.65. En la Figura No.
2.8, ladosis de sulfato de aluminio se fijd en 12 mg/l y se vario el pH final del agua en estudio. El andlisis
conjunto de las Figuras Nos. 2.7 y 2.8 muestra que, realmente, la mayor eficiencia en la remocion de
turbiedad se puede conseguir con valores de pH proximos a 4.8 y dosis de sulfato de aluminio de 10
mg/l. Para estas condiciones, los principales productos de hidrolisis del aluminio, que pueden estar
causando la desestabilizacion o neutralizacion de las particulas coloidales son;

[Als (OH)xf", A" y [AL (OH) [,

La regidén de coagulacion por barrido es mas eficiente que la de adsorcion para producir sedimen-
tacion, tal como se puede observar en las Figuras Nos. 2.4 y 2.5 para ambos tipos de agua. En esta
regién, taremocion de turbiedad comienza a acentuarse para dosis de coagulante superiores a 15 mg/i
y valores de pH mayores que 6, para el aguatipo |; y dosis de coagulante superiores a 50 mg/|, y valores
de pH mayores que 5.5 para el agua tipo ll. Se nota que esta regién esta claramente delimitada por los
productos de aluminio, Al y |Al (OH)4], lo cual indica que debe haberse formado realmente el
precipitado All{OH) . Analvzando también la Figura No. 2.6, se verifica que para el agua tipo |, la
reesiabilizacién ocurre para valores de pH inferiores a 7.5 y dosis de coagulante superiores a 25 mg/I,
causando una disminucidén en la eficiencia de la remocion de la turbiedad a medida que el pH
disminuye. La mayor eficiencia en la remocion de turbiedad, en la region de coagulacion por barrido,
se {ogra con dosis de sulfato de aluminio igual a 60 mg/l y pH de 6.55, para el agua tipo |. Para el agua
tipo 11, la mayor eficiencia en la remocion de color se presento para una dosis de sulfato de aluminio
igual a 140 mg/l y pH de 6.15.

Aunque los diagramas de las Figuras Nos. 2.4y 2.5, hayan sido construidos con base en dos tipos
de agua con caracteristicas muy particulares, la coagulacidén con sulfato de aluminio para diversas
aguas superficiales naturales, ha presentado un comportamiento semejante al mostrado en estas
figuras, excepto cuando el color y ta turbiedad son demasiado bajos, en cuyo caso se verifica
unicamente laregion de barrido, si el estudio se realiza utilizando coagulacion, floculacion y sedimen-
tacion. En este caso, se utilizo papel defiltro (Whatman 40), para estimar la dosis de sulfato de aluminio
y el correspondiente pH, para filtracién directa'”

También es conveniente indicar que las reglones de coagulacion por adsorcion paraaguas tipo ly
tipo 1, se verificaron empleando papel de filtro (Whatman 40). Esta técnica permite obtener una idea
rapida de estas regiones.
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TURBIEDAD RESIDUAL (%)

+15

=
T

+05 |

-
<
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& o :
on (=]
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1 i
0 5 10 15 20 25
DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO (mg/t)

Fig. No. 2.7 Variacién de la movilidad electroforética yjurb:edad residual en funcién de la dosis de sulfato de
aluminio para pH constante e igual a 4.65"?
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3. Floculacién

3.1 Introduccién

Generalmente, en los estudios realizados en laboratorio, para la determinacion de los pardmetros de
mezcla rapida, floculacion y seleccion de velocidades de sedimentacion, utilizando diferentes tipos de
coagulantes primarios y auxiliares, no se han tenido en cuenta los mecanismos a traves de los cualesla
coagulacion se efectlia en forma eficiente. Considerando que, en la mayoria de las plantas de
tratamiento, el agua cruda proviene de manantiales superficiales, como ocurre en Brasil, resulta
imperativo considerar la posibilidad de utilizar filtracion directa descendente, ya que, durante muchos
meses del afio, se tienen afluentes con valores de turbiedad y color relativamente bajos. Asi, en estas
plantas de tratamiento, se podria considerar el paso directo de agua coagulada o prefloculada a los
filtros, con una considerable economia de coagulante.

Como la coagulacion es una etapa fundamental, independientemente deltipo de tratamiento y la
calidad del agua cruda, es importante que, cuando se realicen ensayos de coagulacion-floculacion,
sean investigadas, con profundidad, las condiciones bajo las cuales se obtiene la mejor eficiencia.
Hasta hace poco tiempo se consideraba la metodologia propuesta por Andreu-Villegas & Letterman®
como la mas completa para determinar los pardmetros optimos de mezcla rapida y floculacion. 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 coagulacidén es realizada en forma
eficiente, se hace necesario estudiar las condiciones optimas de mezcla rapida y floculacion, en las
regiones mencionadas.

En este capitulo, se discutiran las caracteristicas fisicas de la mezcla rapida y la floculacion,
utilizando el sulfato de aluminio como coagulante primario, tomando como ejempio estudios desarro-
llados en la EESC-USP, con muestras de agua tipo | y tipo Il. Este capitulo también incluye algunas
consideraciones generales sobre la floculacion con polimeros. _

3.2 Floculacién con coagulante primario

3.2.1 Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante
Se considera como dosis optima, aquella que, para cada mecanismo de coagulacién, presenta un
sobrenadante con los valores menores de turbiedad o color aparente residual después de la sedimen-
tacion. Cada vez que se indique una cierta dosis de coagulante, debe asociarse con el pH de
coagulacion. Como en la fase inicial del estudio no se dispone aun de los parametros optimos de
mezcla rapida y floculacion, es necesario efectuar algunos ensayos preliminares para fijar posterior-
mente el gradiente de velocidad (G) y el tiempo de agitacion (T). En la mezcla rapida, se pueden utilizar
porejemplo, tres valores de G, entre 200y 1000s 'y tres de T entre 5y 60 s. Para la floculacion, también
se pueden utilizar tres valores de G, entre 10y 60 s, y tres de T, entre 10 y 90 minutos.

Variando la dosis de coagulante, con una concentracion adoptada (1%, por ejemplo) y con
velocidad de sedimentacion de 1 cm/min, se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla No. 3.1) para
las aguas tipo | y tipo H, cuyas caracteristicas se presentaron en la Tabla No. 2.2.

Tabla No. 3.1 Parametros obtenidos en los ensayos preliminares para las aguas tipo | y tipo Il.

Gradiente de Velocidad Tiempo de Mezcla
Proceso/ (s _ (s)
Operacion
Tipo | Tipo 1l Tipo | Tipo
Mezcla rapida 900 900 5 5
Floculacion 30 15 . 1200 1800

Unavez fijados los parametros considerados inicialmente como los mas adecuados parala mezcla
rapiday la floculacion, se estudian las dosis de coagulante y los respectivos valores de pH de coagula-
cion y se determina la turbiedad o el color del sobrenadante, después de 10 minutos de sedimentacién
(velocidad de 1 ecm/min). Las Figuras Nos. 2.4 y 2.5 del capitulo 2 presentan las regiones donde la
coagulacion es eficiente, destacando los mecanismos de adsorcion y barrido. La Tabla No. 3.2 muestra
las dosis 6ptimas de sulfato de aluminio y los valores de pH de coagulacién correspondientes a cada
region.
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Tabla No. 3.2 Dosis 6ptimas de sulfato de aluminio y valores de pH de coagulacion.

Mecanismo de coagulacion
Descripcion Agua Tipo | Agua Tipo I
Adsorcidn Barrido Adsorcién Barrido
Dosis de sulfato de aluminio (mg/1) 10 60 20 140
pH de coagulacion 4.80 6.55 4.40 6.15

) Cat g -
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3.2.2 Optimizacion de los parametros de mezcla rapida

Esta fase se realiza para los dos mecanismos de coagulacion, utilizdndose los datos de la TablaNo. 3.2
pero, conservando los parametros de floculacion (Tabla No. 3.1). Generalmente se deben evaluar
valores de G entre 200y 1500s 'y de T entre 1y 180 s. Por ejemplo, para las aguas Tipo | y Tipo Il, se
obtuvieron los parametros indicados en la Tabla No. 3.3, con l0os cuales se logro un sobrenadante con
valores de color aparente o turbiedad mas bajos.

Tabla No. 3.3 Parametros y valores éptimos de mezcla rapida.

PUGER La | i, i R

Mecanismo de coagulacion
Parametro Agua Tipo | Agua Tipo Il
Adsarcién Barrido Adsorcion Barrido
Gradiente de velocidad (s™) 500 500 500 900
Tiempo de mezcla (s) 2 5 5 5

3.2.3 Optimizacion de los parametros de floculacion

Para las condiciones optimas de mezcla rapida, dosis de coagulante y los respectivos valores de pH, se
estudia la floculacion para cada mecanismo de coagulacion, con G variando entre 4y 200s 'y T entre 2
y 120 min. Por ejemplo, para los dos tipos dé agua en referencia, las Figuras Nos. 3.1, 3.2, 33y 34
presentan los valores de las relaciones T1/Ti y Cf/Ci (Tf: turbiedad residual; Ti: turbiedad inicial; Cf:
Color residual; Ci: Color inicial) en funcion del tiempo de floculacion y el gradiente de velocidad,
obtenidos para el agua tipo |, con temperatura entre 18 y 209C y para el agua tipo I, entre 21 y 230C.
Como se puede observar en estas figuras, el gradiente optimo de velocidad (G*), para cada periodo de
floculacion (T) estudiado, se obtiene en funcion de la turbiedad o el color aparente residual minimo.
Los valores de G* se grafican en funcion de los periodos de floculacion respectivos, como muestran las
Figuras Nos. 3.5y 3.6.
Segun Andreu - Villegas & Letterman, los datos de las Figuras Nos. 3.5y 3.6 se ajustan a lineas
rectas, de acuerdo con una ecuacion de la siguiente forma:
28logG*+log T =log K (3.1)
donde: :
G’ = Gradiente optimo de velocidad (s™)
T: Periodo de floculacion (min)
K: Constante
De la ecuacion (3.1), se obtiene: ‘ .
G)°.T=K | (3.2)
De acuerdo con laecuacion 3.2, el valor de G* tiende a cero a medida que se aumenta el tiempo de
floculacion, lo cual no se verifico en el presente trabajo. Lo cierto es que, para los dos mecanismos de
coagulacidénenlasaguas Tipoly Tipoll, el valor de G* tiende a un valor minimo (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 correlacion. Es interesante observar que un resultado
semejante habia sido previsto por Argaman y Kaufman™ quienes verificaron que es necesario un
gradiente minimo de velocidad para que la floculacion ortocinética sea efectiva.
En estas condiciones, se propuso una nueva ecuacion, cuya forma general, es la siguiente:

(G"-G)~=KT" _ (3.3)
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Conlos valores de G' (Figuras Nos. 3.7 y 3.8), se construyeron las Figuras Nos. 3.9y 3.10, para las
Cuales se tienen, en las ordenadas, [0s valores de (G* - G'). En este ¢aso [os coeficientes de correlacion
resultaron mucho mayores que los obtenidos en la ecuacion propuesta por Villegas y Letterman, tal

como se muestra en las Figuras Nos. 3.5y 3.6
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Fig. No. 3.1 Curvas de variacién de la turbiedad residual en funcion del gradiente de velocidad para varios
periodos de floculacion; Agua Tipo I, mecanismo de coagulacion: adsorcion (dosis =10mg/l; pH =

4.8); periodo de sedimentacion: 5 min."
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Fig. No. 3.3 Curvas de variacion de/ color aparente residual en funcién del gradiente de velocidad para varios
periodos de floculacion; Agua Tipo 1, mecanismo de coagulacion: adsorcidn (dosis = 20 mg/l pH=
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4.2.3 Ensayos en plantas de tratamiento

4.2.3.1 Introduccion

Actualmente, varias plantas de tratamiento han venido probando la aplicacion del almidén como
auxiliar de floculacion 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: Araraguara, S. P.
(Brasil); Sao Carlos, S.P. (Brasil); Rondonopolis, Mato Grosso (Brasil) y Guayaquil (Ecuador).

La primera pianta de tratamiento de agua que utilizé almidén como ayudante de floculacion en el
Brasil, fue la ciudad de S&o Carios"”; sus resultados seran presentados a continuacion.

Antes de presentar los ensayos realizados en esta ciudad, se hard una breve descripcion de la
metodologia que se debe sequir, cuando se quieran realizar experiencias en plantas de tratamiento,
utilizando una solucion de almiddn como ayudante de floculacion.

4.2.3.2 Criterios para la preparacion y aplicacion del almidon en los periodos de ensayo'-"

a) Estimativo del consumo diario de almidén e hidroxido de sodio.
Generalmente, la dosis de almidon que produce resultados satisfactorios, variaentre 0.1y 1.5mg/I,
de acuerdo con lo descrito anteriormente. E£s asi como, por ejemplo, en una planta de tratamiento
de agua con una capacidad igual a 10.000 m3/dia, el consumo estimado de almidon puede variar
entre 1y 15 kg/dia. Si se considera el hidréxido de sodio (soda caustica) para gelatinizar el almidon,
la proporcian, en peso, es del orden de 1:5 ¢ 1:4. De acuerdo con esta proporcion, para el consumo
de almidon anteriormente estimado, el consumo de soda caustica puede variar entre 0.25 y 3.5
kg/dia, aproximadamente. Es evidente que los valores aqui presentados son aproximados, debién-
dose en cada caso, obtener las cantidades de almidon y de soda caustica que permitan lograr
resultados deseables, mediante una aplicacion continua en la planta de tratamiento que se va a
estudiar.

b) Concentracion del aimidon en los tanques de preparacion.
Como unidad provisional (para una prueba preliminar) en la preparacion y dosificacion de la
suspension de almidon, se puede contar, por ejemplo, con dos tanques de 1 m-. En funcion de la
capacidad de la planta, se puede estimar el tiempo de operacién de cada tanque, tomando como
base una concentracion maxima del 1.5% (15 g de almiddn por litro de suspension). Si en algun
caso es necesario el uso de una concentracion superior al 1.5%, se deben efectuar pruebas
especificas, con el fin de verificar si la viscosidad de la solucién no resulta excesiva para el equipo
de dosificacion instalado.
En el ejemplo citado, para una planta de tratamiento con capacidad de 10.000 m%dia, se tendria;
» Consumo de almidon: 1 kg/dia (minimo)

Volumen diario de solucién: 66.7 litros, con una concentracion del 1.5%
* Consumo de almidon: 15 kg/dia (maximo)
Volumen diario de solucion: 1000 litros, con una concentracion del 1.5%.
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El estudio del efecto de la concentracion del coagulante en la coagulacion- floculacion, puede ser
realizado a través del analisis de la velocidad de sedimentacion de los floculos. Considerando el caso
de las aguas Tipo | y Tipo II, la Tabla No. 3.6 muestra los parametros obtenidos para una concentra-
cion 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 - Parametros de mezcla rapida, floculacién y dosis de coagulante para los ensayos de verificacion
del efecto de la concentracion del coagulante.

o
g \

Agua Tipo | Agua Tipo Il
Descripcion ~ ) - .
Adsorcidn Barrido Adsorcion Barrido

Dosis de sulfato de i
aluminio (mg/l) 10 60 20 140
pH de coagulacion 4.80 6.55 440 6.15
Mezcla rapida
-G (s 500 500 500 900
-T(s) 5 2 5 5
Floculacion
-G*(s7) 8.9 126 8.8 5.4
- T (min) 30 20 30 70

Se tomaron muestras del sobrenadante en los reactores a los tiempos de 1, 3,7, 12, 20 y 30
minutos, después del periodo de floculacion. 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 aqueilas particulas que sedimentan con velocidad menor o igual a
la indicada en la figura y, en las abgisas, la concentracion de la solucion de sulfato de aluminio.

Para el agua Tipo |, que presenta turbiedad elevada en relacion con el color, la concentracion de
coagulante parece no ejercer influencia significativa en la velocidad de sedimentacion de los floculos
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formados, para los dos mecanismos de coagulacion. Para el agua Tipo I, con un color elevado en
relacion con la turbiedad, los mejores resultados se obtienen con una concentracion de coagulante
comprendida entre 0.5 y 1.0%, para los dos mecanismos de coagulacion.
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Fig. No. 3.13 Variacién del porcentaje de turbiedad del agua preparada que sedimenta con velocidad menor
que la establecida, en funcién de la concentracion de la solucion de sulfato de aluminio; Agua Tipo |;
mecanismo de coagulacion: adsorcion (dosis = 10 mg/l; pH = 4.8) 7.
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Fig. No. 3.14 Variacién del porcentaje de turbiedad del agua preparada que sedimenta a velocidad menor que la
establecida, en funcion de la concentracion de la solucion de sulfato de aluminio; Agua Tipo |;
mecanismo de coagulacion: barrido (dosis = 60 mg/l; pH = 6.55) ",
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CONCENTRACION DE LA SOLUCION DE SULFATO DE ALUMINIO (%)

m r—
I 100 .
53 . . . .
<0
i
&; 70 ¥ . ® g -
W oo
o o
a '(7) a b
g:é 50 = D -
(G VEIL.OCIDAD DE
<u SEDIMENTACION n n
i a 40 V (cm/min) i
O L] 10
W g s
Ez a a1 a

w
g3 a0 T A 13 o o Py -

a

gg o 0.70 .

s v 0.40
o , 4 A na
99 20 F u 025 @ A A N
Ow ']
Q=
T o e o o
wo v v
2% = s o o s v 3
=5 9 9 ]
zZ ' v
we ' .
(é =) 10 I 1 1 1 i 1 1 i A i A
Pd 0.01 0.05 01 02 03 05 07 10 20 30 50 70 100

Fig. No. 3.15 Variacién del porcentaje de color aparente del agua preparada que sedimenta con velocidad menor
que Ia establecida, en funcidn de la concentracién de la solucion de sulfa’to de aluminio; Agua Tipo
Il mecanismo de coagulacion: adsorcion (dosis = 20 mg/i; pH — 4.4) 2.

100
70

50
40
30

20

PORCENTAJE DE CCLOR APARENTE DEL AGUA PREPARADA QUE
SEDIMENTA CON VELOGIDAD MENOR QUE LA ESTABLECIDA (%)
=

VELOCIDAD DE . -
- SEDIMENTACION : .

V (cm/min) ® -
- 10 . ]
- O 3.1 d
- A 1.3 ® L ]

o 0.70
- v 0.40 T
| 0.25 o
[ ]
a
= A -4
[ ]
o b
A o -1 o] g v Soo -
[ ¢u o’ .
A A
-
-]
[ F a @ s
L ] 4
b4 |
[+]
va
L 1 1 1 1 i [ 1 i i i
0.01 0.05 0.1 02 03 05 07 10 20 30 50 7.0

CONCENTRACION DE LA SOLUCION DE SULFATO DE ALUMINIO (%)

10.0

Fig. No.3.16 Variacion del porcentaje de color aparente del agua preparada que sedimenta con velocidad menor
que la establecida, en funcion de la concentracion de Ia solucién de sulfato de aluminjo; Agua Tipo
I1; mecanismo de coagulacion: barrido (dosis = 140 mg/l; pH = 6.25) .

3.2.5. - Utllizacion de los parémetros obtenidos en el laboratorio

Hace algun tiempo se desarrollaron varios modelos matematicos, procurando relacionar la efi-
cienciaen laremocion de particulas primarias de una suspension, en funciéon del tiempo de floculacion
y el gradlente de velocndad Estos diagramas fueron desarrollados, principalmente, por Argaman &

Kaufman ©

'y Harris

tipo de reactor utlllzado

. A continuacién, se presentan algunos modelos matematicos en funcion del
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a - Reactor estatico o de flujo a piston ’
La ecuacion en forma integrada que relaciona los parametros de floculacion para un reactor

estatico es:
Nt _Ke 54 [1- ( Kg , G] o KAGT (3.12)
No KA Ka

donde

Nt : nimero de particulas primarias al tiempo t
No : namero inicial de particulas primarias

G : gradiente de velocidad (s™)

T :tiempo de floculacion (s)

K : constante de agregacion

Ke : constante de ruptura

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

Kae "KaG™Ta (KaT4l) (3.13)
(1+KaTG* eKATG) - (eKATG )

Elvalorde K,y Kg puede ser determinado a partir de estudios de laboratorio, para un determinado
tiempo de floculacion, considerado como satisfactorio. Utilizando los tiempos de floculacion de la
TablaNo.3.6,enlasecuaciones 3.8,3.9,3.10y 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 |y Tipo Il

KB:

Tabla No. 3.7 - Valores de eficiencia en la remocion de turbledad o color y gradiente 6ptimo de velocidad (G*)

Mecanismo de coagulacion
Agua Adsorcion Barrido
(T/T) 6 (C/Ch) G* T (T/T) 6 (C/C) G* T
(%) (s) | (9 (%) (') | (s)
Tipo | 11.61 _ 89 | 1800 367 126 | 1200
Tipo Il ' 38.24 \ 8.8 | 1800 _ 2.53 54 | 4200

Conlos valores de la Tabla No. 3.7 y las ecuaciones 3.12 y 3.13, se determinaron las constantes
K vy Kg, presentadas en la Tabla No. 3.8

Tabla No. 3.8: Valores de las Constantes K, y K=

Mecanismo de coagulacion
Agua Adsorcion Barrido
Ka Kz (8) Ka Ky (s)
Tipo | 225x10" 2.315x 10 3.38 x 107 8.07 x 10"
Tipo 1l 1.15x 10™ 3.39x10° 243 x10™ 9.84 x 107

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

m
Ng. (1 +KAG%)

— ' | ' (3.14)

NT 14K Gzl(‘“" Ti)
! BMm §(1+KAGE)

ez e

R
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donde:

N{: nidmero inicial de particulas primarias.

N'}: niimero de particulas primarias en el afluente del reactor (m-1)
m : numero de reactores en serie

T : tiempo de floculacion (s)

Cuando se tiene un solo reactor (m = 1), la ecuacion 3.14 se transforma en:
Ny 1+KAGT

N| 1t KyG' T _ (3.15)

L.a Figura No. 3.17 muestra el efecto de la compartimentalizacion de la unidad de floculacion en la
eficiencia de la remocion de particulas primarias. Las curvas presentadas para uno y cuatro
reactores, se trazaron de acuerdo con la ecuacion 3.14, con Ka—5,1x10 "y Ky = 1,1 x 10 ' s. Si se
observa la Figura N2 3.17, se nota gue:
(i) Para una cierta eficiencia, existe un tiempo minimo de floculacion, por debajo del cual, esta
eficiencia no se obtiene, independientemente del valor de G.
(i) Para un cierto tiempo de floculacion, existe un valor 6ptimo de G, por encima del cual la ruptura
prima sobre la agregacion.
(iii) Para una cierta eficiencia, el tiempo total de floculacion requerido es menor cuando la unidad de
floculacion se compartimentaliza. ‘"
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Fig. No. 3.17 Correlacion entre eficiencia de floculacion, numero de camaras (m) y los parametros G y Td
(Argaman & Kaufman ")

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

Agua Tipo I

T=1200s;G=1265" K,=3.38x 107% Ky = 8.07 x 107's.

% =53 (81.1%), para un reactor

%.. =123 (91.9%), para tres reactores
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productos, considerados técnicamente como apropiados, se deben realizar comparaciones de costos
y analisis sobre su seguridad sanitaria.

La lista de todos los productos aprobados por la Environmental Protection Agency, E.P.A_, hasta
1972, asi como las dosis maximas permitidas para su utilizacion en el tratamiento de aguas para
abastecimiento publico, se pueden encontrar en la bibliografia del presente trabajo, en el aparte
clasificado como referencia (02).

La eficiencia de un polimero en la coagulacion y/o floculacion o filtracién, depende de su
estructura quimica, las propiedades del medio y las caracteristicas de las sustancias o particulas a ser
coaguladas y/o floculadas. '

Lafloculacion con polimeros presenta cracteristicas distintas a las encontradas cuando se usa
un electrolito de cadena pequefa.

Los modelos basados Gnicamente en las fuerzas electrostaticas son insuficientes para explicar
fa floculacion con polimeros, pues existen muchos otros factores fisicos y quimicos que tienen
importancia significativa en el fendmeno. Considerando, por ejemplo, gue es posible el uso de
polimeros anionicos para flocular coloides cargados negativamente, es evidente que existen
situaciones en las que ocurren otros fenomenos que superan la repulsion electrostatica.

Actualmente, la mejor explicacion para los mecanismos a traves de los cuales los polielectroli-
tos desestabitizan los coloides, esta basada en la adsorcidn del polimero a la superficie de las
particulas coloidales, seguida o por la reduccion de la carga o por el “entrelazamiento” de las
particulas con los polielectrolitos. No es facil estudiar separadamente estos dos mecanismos que
ocurren en la agregacion de las particulas; lo cierto es que estdn involucrados en forma conjunta,
factores fisicos y quimicos. La atraccion del polimero en la superficie coloidal puede ser predomi-
nantemente una propiedad quimica o simplemente una propiedad fisica .

LaFiguraNo. 3.19 presenta algunos esquemas de adsorcion y la posterior interaccion entre las
moléculas de los polimeros y las particulas coloidales.

Losesquemas 3y 4 (FiguraNo.3.19) muestran dos situaciones en que las particulas coloidales
permanecen estables, en detrimento de la formacion de floculos. La agitacidn excesiva puede
ocasionar la ruptura de floculos ya formados y provocar nuevamente la aparicién de particulas
estables, semejantes a las obtenidas a través del esquema 3.

Enelesquemad (FiguraNo.3.19) el polimero actiia como un agente de “proteccién”, pues sus
cadenas se extienden de manera apreciable hacia el interior del medio, dificultando la agregacién
de las particuias coloidales. Este efecto es denominado “estabilizacion estérica’.

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

Con base enlahipdtesis de que laadsorcion de los polimeros en la superficie de las particulas
coloidales, obedece a la isoterma de Langmuir, estos investigadores obtuvieron la siguiente

expresion: 1+ bkw
[
bO+e) = 11 bk P
w o 2 ,
[ b 1+bkw ] (3.16)
donde

0 . fraccion de superficie de las particulas cubiertas por el ahsorbato.

b : constante

k : constante que depende del area especifica de los solidos en suspension
w . concentracion de solidos en suspension (mg/l)

P.: concentracion inicial del polimero (mg/i)

Con base en los datos experimentales, LaMer afirma que las mejores condiciones de flocula-
cion ocurren cuando 0 =0.50, 0 cuando ¢ (1-60) =0.25. Esto significaque lacondicion optima para
la floculacion con polimeros, ocurre cuando la mitad de la superficie de las particulas en suspen-
sion esta cubierta por los polimeros adsorbidos. El valor de 8 variaentre cero y uno. Analizando los
valores extremos, se observa que, teéricamente, cuando un polimero no es adsorbido en la
superficie, 8=0vy 0 (1-6) =0, no ocurre floculacién, y cuando toda la superficie esta cubierta con
polimero, 8 =1y # (1-6) = 0, tampoco ocurre. LaMer, considerd que el factor @ (1-68), representa la
“medida de sensibilizacion para el polielectrolito”.

Healy & LaMer *” presentaron en 1962, otro enfoque del fenomeno de la adsorcion de
polimeros, con base en el factor #; ellos incluyeron ademas, el niimero de moléculas del polimeroy
el numero de segmentos de cada molécula (B) que son adsorbidos, cubriendo determinadas
regiones de la superficie. Seguidamente, se presenta la ecuacion que permite la evaluacion de 6.

g= B(Po-P)N

3.17
Y (3.17)

el

T TP




donde:

B : ndmero de segmentos de cada molécula de polimero que son adsorbidos
P, : concentracion de polimero adicionado (mg/t)

P : concentracion residual de polimero (mg/l)

N @ numero de Avogadro

$ : numero de sitios por unidad de area en la superficie de las particulas en suspension
S. : area superficial total de las particulas en suspension

Laecuacion 3.17 puede ser expresada mediante las ecuaciones 3.18 y 3.19, permitiendo una mejor
vision analitica del fenomeno.

ESQUEMA1

ADSQRCION INICIAL (DOSIS “OPTIMA” DE POLIMERO)

oAl b O — ’@\%

PARTICULA PARTICULA
POLIMERO DESESTARILIZADA

ESQUEMA 2

FORMACION DE FLOCGULO

— oL Bt .

FLOCULACION ]/ FLOCULO
PARTICULAS T

DESESTABILIZADAS

ESQUEMA 3-

ADSORCION SECUNDARIA DE POLIMERO

D ————— ]
NO HAY CONTACTO W

CON 517105 LIBRES

PARTICUL A DE OTRA PARTICULA

PARTICULA

DESESTABILITADA

RE-ESTARILIZADA

ESQUEMA 4

ASYE

POLIMERO EN EXCESQ

ADSORCION INICIAL (DOSIS DE
POLIMERO EXCESIVA

O —
PARTICULA ESTABLE
(SIN SITIOS LIBRES)

Fig. No. 3.19 - Representacion esquematica de la desestabilizacion de los coloides por los polimeros
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P, Ko - (3.18)
[ — SSU . ‘ (319)

Estas ecuaciones no consideran la agitacion del liquido que contiene las particulas en suspensién.,

La primera expresion matematica del fenomeno de colision de particulas en condiciones de flujo
laminar, se debe a Smoluchowski "™

Los factores involucrados en la floculacidn han venido siendo estudiados por muchos autores y,
recientemente, se desarrollaron importantes estudios por Argaman & Kaufman "', que presentan un
avance significativo en el conocimiento de los factores que tienen un papel importante en estos
fendmenos.

Estos investigadores plantearon una ecuacion simplificada (3.20) para describir la remocion de

particulas primarias de una suspension de caolinita, empleando sulfato de aluminio:

s = - '«(\G‘Nf {" KHG-\Ni

' dt : (3.20)
donde: _ -

N; . numero inicial de particulas primarias presentes en el reactor
N¢ : numero de particulas primarias que salen del reactor
K.: constante de agregacion
Ky constante de ruptura de los floculos (s)
G: gradiente de velocidad (s ')
La integracion de la ecuacion 3.20, para un reactor estatico o para un reactor tubular, da origen a
la siguiente expresion:

Ny K G [1  Ks G] g KA 0T . (3.21)
N. K Ka
T4 tiempo de retencion (s).

Hespanhol & Selleck ™", con base en los estudios de Argaman & Kaufman, obtuvieron
nuevas ecuaciones con el objetivo de mejorar la estimacién de la eficiencia del proceso, cuando se
utilizan polimeros. Estas ecuaciones se presentan a continuacion:

N, N o

o 1 _ e—l\t:(n + e KaGTd Kot . (322)

Ni

ko oz
Ka

La ecuacion 3.22 muestra en forma explicita la influencia de algunos parametros en la flocu-
lacion; sin embargo, existe una serie muy grande de factores.-que ejercen un papel importante en el
fenorneno Entre estos factores, se destacan los siguientes:

i

Concentracion de pollmero

Los estudios de Smellie & LaMer™” demostraron que existe una concentramon optima de poli-
mero, parala cual se obtiene la maxima eficiencia en la floculacién. Esta concentracion esta asociada a
la porcion de superficie (6) de las particulas en suspensién cubierta por las moléculas adsorbidas de
polimeros.

Masa molecular del polimero:

Heller & Pugh" verificaron que ocurre una gran reducciéon en la eficiencia de la floculacion
cuando la masa molecular del polimero presenta valores superiores a 3.000.000. Estos investigadores
atribuyen este hecho a la ocurrencia de |a “estabilizacion estérica”, resultante de la gran dificultad de
aproximacion de las particulas, debida a los grandes segmentos que se encuentran adsorbidos sola-
mente en una pequefa porcion, en una particula, impidiendo la aproximacion de las otras.

Para valores inferiores a este limite, se observa la reduccion de la dosis necesaria de polimero,
cuando se emplean productos de mayor masa molecular, pues un aumento en este parametro
molecular tiende a incrementar el area cubierta por los segmentos.

Agitacion:
El efecto de agitacién fue analizado de manera brillante en el trabajo ya citado de Argaman &
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Kaufman®®, La ecuacion 3.20 permite observar, por 1o menos indirectamente, a través del parametro
G, la influencia de la energia disipada en el reactor y la eficiencia de la floculacion.

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

Los valores elevados de gradiente de velocidad estan asociados a valores elevados de fuerzas de
cizallamiento, que a su vez provocan la ruptura de los floculos. Se sabe que la refloculacion ocurre
facilmente cuando los productos adicionados son las sales de hierro 0 aluminio, comunmente emplea-
das; pero, cuando se trata de polimeros, la refloculacidn ocurre con menor intensidad. _

La agitacion durante un tiempo muy prolongado, también puede ser perjudicial, porque permite
que los segmentos de polimeros se reaproximen a la superficie de las particulas inicialmente adsorbi-
das, dificultando la adsorcion de otras particulas, ocasionando eventualmente la desintegracion del
flocuio.

Concentracion y superficie especifica de los solidos:
La ecuacion 3.16 muestra la influencia del area superficial de las particulas en suspension en el
factor #. Como se indico anteriormente, este factor es muy importante en la determinacién de la

eficiencia de la floculacion y el consumo de polimeros. Por esta razon, cuanto mayores sean la
superficie especificay la concentracion de solidos, en peso, mayor sera la dosis necesaria de polimero.

Concentracion de hidrogeniones (pH):

En general, el potencial zeta, al igual que otras propiedades de las particulas en suspensién, esta
intimamente asociado con el pH. Ademas, los productos utilizados en la floculacion pueden sufrir
alteraciones sensibles en su comportamiento ante variaciones de pH.

Generalmente, cuanto mas fuerte es la caracteristica cationica de un polielectrolito, menor sera
su sensibilidad a las variaciones de pH. Por otro lado, la sensibilidad al cambio de pH es mas acentuada
cuando son mas fuertes |as caracteristicas aniénicas del polimero™”.

Hidrdlisis del polimero: ,

Es evidente gue la hidrdlisis es un factor muy importante en el comportamiento de un polimero,
cuando se utiliza como auxiliar de floculacion. Tanto el numero de regiones jonizables, como su
localizacion alo largo de la molécula, interfieren de manera acentuada en la naturaleza dela adsorcion
a las particulas en suspension,

Naturalmente, la hidrélisis de un polimero esta también asociada al pH de la suspension.

Grupos funcionales de los polimeros:

En la floculacion con polimeros, las fuerzas electrostaticas, en ciertos casos, pueden tener un
papel secundario, en comparacion con el papel desempenado por otros fenomenos fisicos y gquimicos.

l.a presencia de determinados grupos funcionales puede caracterizar los fendmenos dominantes
en la adsorcion de un polimero en la superficie de una particula en suspension,

Por ejemplo, Michaels & Morelos" " afirman que los polielectrolitos anionicos son efectivos en la
floculacion de particulas que también presentan cargas negativas, solamente cuando estos polimeros
tambien posean grupos polares (p.e.: Hidroxito - OH).

La adsorcion de polimeros no idnicos, ha sido justificada en ciertos casos por la formacion de
puentes de hidrdgenc entre la superficie de las particulas y grupos OH presentes en el polimero.
Concentracion de iones: ’

La concentracion de iones en el medio, ejerce un papel destacado en la floculacidén de particulas
con polimeros, pues puede provocar fuerzas de atraccion o repulsion.

lLa presencia de iones en el medio, puede provocar alteraciones en el comportamiento de los
polimeros, ya sea por la eventual adsorcidn de estos iones en los grupos pertenecientes a la moiécula
del polimero o, interfiriendo el desdoblamiento de los segmentos. En general, este hecho parece
perjudicar la eficiencia de la floculacién.

Por otro lado, el aumento en la concentracion de iones, puede reducir el potencial zeta de las
particulas, facilitando la aproximacion y con ello la floculacion

De manera general, como resultado global, se verifica que un aumento de la concentracion de
iones en el medio, es perjudicial cuando se efectua la floculacion con polimero.
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4 - El almidén como auxiliar
4.1 - Propiedades del almidén

4.1.1 - Generalidades

El almidon se encuentra en abundancia en el reino vegetal, constituye la mayor reserva de
carbohidratos de las plantas, y puede ser extraido de su fuente con relativa facilidad.

Entre las principales fuentes comerciales de almiddn se tienen: maiz, yuca, papa, arroz, trigo, sagu,
sorgo, araruta, etc.

La tabla No. 4.1 muestra algunos datos sobre la composicion media de variedades comunes de
maiz, trigo, yuca y papa.

Tabla No. 4.1 - Porcentaje de almidén, proteinas, fibras y ceniza de algunas fuentes de almidon®®”.

TVl Mt Beeoridia

COMPOSICION (%)
COMPONENTE
Maiz Trigo Yuca Papa
Almidon 555 64.0 215 20.0
Proteinas 8.2 12.5 1.1 2.1
Fibras 2.4 25 1.1 1.1
Ceniza 1.5 1.7 05 09

De manera general, el proceso de obtencion del almiddn, cualquiera que sea la fuente, obedece a
una serie de operaciones fundamentales, con pequefias variantes.

Despueés del lavado ¢ limpieza inicial, se trituran los tubérculos o granos y se prepara una
suspension 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 particulas, paralograr la separacion posterior del almidén por sedimentacion natural o
acelerada (centrifugando), y, eventualmente el gluten, por flotacion, en condiciones especiales de
concentracion y pH.

El material sedimentado y lavado es enviado a filtros-prensa o centrifugas para reducir su
contenido de humedad. La pasta o “torta” resultante de las operaciones anteriores se somete a secado
final en tuneles de calefaccion, secadores rotatorios, etc.

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

Es evidente que la descripcion presentada es apenas una sintesis general del procedimiento
industrial, dado que existen muchos detalles relacionados con cada operacidén desarroliada y con cada
fuente de almidén considerada. Ademas, para cada una de estas fuentes se conocen diversos
meétodos para obtener su almidon.

Ademas de esto, se debe resaltar que, la pulpa de estos vegetales, utilizada como base para
produccion de almidon, tiene estructura y composicion bastante diferente.

A manera de ejemplo, se presentan algunas consideraciones sobre la papa, cuyo almidon se ha
destacado como uno de los mas apropiados auxiliares de floculacion.

La pulpa de la papa, en estado natural, estd constituida por grandes células, envueltas por una
membrana celulosica que posee en su interior un elevado contenido de fluido celular en el cual estan
suspendidos los granos de aimidon. Este fluido es una solucion acuosa de proteinas, acidos organicos
(succinico, tartarico, citrico, ascorbico, etc.), aminoacidos (aspargina y tirosina) y varias sales inorga-
nicas, entre las cuales estan los fosfatos de potasio. El porcentaje de agua en el tubérculo es por lo
tanto, relativamente elevado y varia entre el 65% y el 80%.

El porcentaje de almidon en la papa comun (Solanum tuberosum) variaentreel 10% vy el 25%, y en
la papa (Impomoea batata), entre el 14% y el 28%.

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

4.1.2 Composicién del almidon \

El almidén, comparado con otros carbohidratos, es un producto relativamente heterogéneo.
Basicamente, se puede afirmar que el almidon es un carbohidrato altamente polimerizado cuyo
monomero esta representado porla giucosa. El principal problema de la quimica del almidon ha sido la
determinacion de la naturaleza y el numero de uniones entre las unidades constituidas por los
monomeros, y su distribucién en la estructura del almidon.

Se conoce desde hace mucho tiempo, gue el almidon esta constituido por dos componentes
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principales, que presentan propiedades bastante diferentes. Maguenne & Roux'”, denominaron estas

fracciones como amilosa y amilopectina. En realidad, cada una de estas fracciones, presenta subfrac-
ciones con propiedades especificas, dificultando la definicion exacta de estos dos componentes.
Muchos investigadores, desarrollaron métodos para lograr el fraccionamiento del almidén, y presenta-
ron definiciones para la amilosa y la amilopectina fundamentadas en sus propios meétodos.

El simple tratamiento del almiddn con agua caliente, permite la extraccién de una sustancia
soluble. Maguenne & Roux“®”, denominan a esta parte soluble amilosa y a la parte insoluble
amilopectina.

La separacion de las dos fracciones fue conseguida por Gatin-Gruzenwska™" tratando el almidon
de papa con solucion alcalina diluida, seguida por neutralizacion y sedimentacion. En este caso, la
amilosa seria la parte soluble y la amilopectina el residuo sedimentado.

Sherman & Baker®" efectuaron la separacion de las fracciones por medio de la centrifugacion de
una pasta de almidon de papa preparada con agua a 859C.

Samec & Mayer*® emplearon la electrodialisis de una suspension acuosa de almidon de papa a
1200C y Ling & Nanji*® fraccionaron el almidon de papa a través del congelamiento, descongelamiento
y centrifugacién de una pasta acuosa de este almidon. El resultado de la operacion de centrifugacion
seria la amilopectina.

Recientemente, otros autores desarrollaron nuevos métodos de fraccionamiento, empleando
alcoholes para precipitar la fraccion de amilosa. Entre estos autores pueden ser citados Schoch ™'y
McCready & Hassid'”.

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

Tabla No. 4.2 Porcentaje de amilosa existente en el almidon de algunos vegetales'””.

METODO
FUENTE Butanol Pentanol Butanol Butanol Agua caliente
(Bates y y Butanol
(Schoch) | (Schoch) (Higginbotham) otros) (Kerr)
Maiz 22 28-29 29 21 29
Yuca 21 — 18 . 17 ' 20
Papa ' 22 — — 22 26
Sagl | — — 27 ' 27 —
Arroz - — | —_ 17 o

Ademas de la amilosay la amilopectina, forman parte de la composicioén del almidon muchos otros
productos, aunque en porcentajes significativamente menores. Cuando se realiza la hidrolisis del
almidon, se pueden encontrar pequenas cantidades de residuos diferentes a los carbohidratos. Estos
residuos son iones inorganicos, acidos grasos, lipidos y materiales nitrogenados, posiblemente origi-
nados de proteinas.

La estructura molecular de los dos componentes del almidon fue estudiada por primera vez por
Hirst, Plant y Wilkinson””. Estos autores concluyeron que ambas fracciones poseian cadenas con un
contenido de 24 a 30 unidades de glucopiranosa y que sus constituciones moleculares eran esencial-
mente las mismas. |as diferencias entre las propiedades de estas fracciones se explicarian con base en
el diferente estado de hidratacion, grado de agregacién y disposicion de las cadenas en forma de
micelas. ‘

El avance en los estudios, por parte de otros investigadores, llevo a concluir que las dos fracciones
poseen diferente estructura molecular: ia amilosa esta 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'*”, obtuvieron posteriormente muestras de amilosa y amilopectina fraccio-
nando el aimidon de papa con el empleo de metanol. Ellos realizaron una serie de estudios buscando
obtener alguna informacion sobre la estructura de la fraccion. En resumen, las principales conclusio-
nes encontradas en este trabajo fueron: la fraccidén de amilosa puede ser totalmente hidrolizada con
B-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), resulto aproximadamente igual a 8000, lo que corresponde a un numero de
unidades de glucosa comprendido entre 300 y 400. La amilopectina mostro estar formada por cadenas
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de 25 unidades de glucosa ligadas entre si, constituyendo una estructura ramificada. La masa molecu-
lar de la amilopectina resultd aproximadamente igual a 92000. El porcentaje de amilosa en el almidon
de papa, determinado por estos investigadores, fue del 20%.

Al mismo tiempo, Cales, llegd a conclusiones diferentes, en lo que se refiere a la masa molecular
de las fracciones de almidon 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 almidén de papa fue estudiada por diversos mvestlgadores Un
aspecto para destacar, dentro de estos estudios, es la exploracién de las propiedades de las cargas
eléctricas de estas fracciones.

Gatin-Gruzenwska'*" observé que las pastas acuosas de almidon de papa podian ser fracciona-
das por electroforesis. Con este procedimiento la amilopectina se deposita en el anodo. Samec &
Haerdtl""'y Samec & Mayer*” emplearon electro-sedimentacion, colocando el anodo en el fondo de la
celda, para acelerar la sedimentacién de la fraccion de amilopectina.

Aparentemente, las moléculas de amilopectina son esterificadas con pequefias cantidades de
acido fosférico y el conjunto adquiere asi suficiente polaridad, en razon a la ionizacion del grupo
fosfato, paraluego emigrar cuando se le somete a la accion de un campo eléctrico. La amilosa de papa
contiene una cantidad despreciable (o nula) de fésforo.

Esta propiedad (moléculas esterificadas de amilopectina), esta restringida Unicamente al almidén
de papa, pues I0s ensayos demuestran que la mayoria de las fuentes naturales contiene una cantidad
insignificante o despreciable de compuestos esterificados con acido fosforico.

Schoch™ realizé una serie de ensayos con la finalidad de verificar aspectos relacionados con la
presencia de componentes diferentes de carbohidratos en algunos aimidones. Este investigadorencon-
tré que el fosforo presente en la mayoria de los cereales se encuentra solamente en forma de
fosfolipidos, y que, en el caso especifico del aimidon de papa, el fosforo se presenta mas intimamente
ligado a la estructura molecular.

Schoch efectud la extraccion, empleando el método de Soxhlet, a 24 y 120 horas, utilizando
solucion al 80% de dioxano como solvente; 10s resultados mostraron que no hubo una reduccion
sensible del contenido de fosforo presente en el almidon. Inicialmente, en la muestra estudiada, habia
0.095%; después de 24 horas de extraccion, 0.087% y después de 120 horas, 0.084%, en concentracion
como fosforo (P).

Con relacion a la estrudtura molecular de las fracciones que componen el almidon, 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-sacaridos. La amilopectina posee estructura ramificada consti-
tuida por unidades de giucopiranosa, con uniones iguales a las encontradas en la amilosa; pero a
intervalos periddicos, una unidad de glucopiranosa, que normalmente estaria unida a otras dos
unidades, formando una columna lineal, se liga a una tercera unidad, dando origen a una ramificacion.

Las Figuras Nos. 4.1, 4.2 y 4.3 presentan simplificadamente la estructura de las fracciones.

H
\c-ou
H
—0 H
\c/f« \c/
o0 N1 N
N dn

Fig. No. 4.1 - Estructura de la glucosa y su forma simplificada de notacion.

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

La Tabla No. 4.3 muestra los resultados de algunas de estas investigaciones.

Las dos fracciones del almidon también difieren entre si 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 radiacion iuminosa de la misma longitud de onda.

Las soluciones de amilosa, en presencia de yodo, producen un color azul intenso, y con la
amilopectina un color violeta.
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Fig. No. 4.3 - Estructura (simplificada) de las moléculas ramificadas de almidén: amilopectina’”,

Bates et alii'"?, efectuaron estudios sobre la titulacion potenciométrica con yodo, en soluciones

de ambas fracciones del aimidon. Estos estudios mostraron la viabilidad de efectuar la determinacion
del porcentaje de cada una de las fracciones presentes en el aimidén con base en sus diferentes
propiedades, bajo la accién del yodo.

Baldwin et alii’'?, determinaron la fransmitancia de diversas soluciones de almidén, de amilosa y
de amilopectina, empleando el espectrofotometro (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 pequefia cantidad de yodo.

Tabla No. 4.3 - Namero de monomeros en las fracciones de almidén"®”.

INVESTIGADORES
FOSTER|CAESAR | MEYER ]
FRACCION FUENTE SAMEC | FOX | DUMBROW | HORAN & et et KERR
HIXON | ali alii

Maiz 540 375 260-275 | 220 270 455-205
Amilosa Yuca 525 460 1050

Papa 770 1850-3700 980 : 850

Maiz 1300 1450
Amilopectina Yuca \ 1300

Papa 1450 6000

Se nota que la transmitancia minima relacionada con la amilosa de papa ocurre para una longitud
de onda aproximadamente igual a 5600 A y para la amilopectina a 6250 R

De acuerdo con la bibliografia consultada, la hipotesis mas aceptada para explicar la naturaleza de
los complejos yodo-almidén, se basa en la idea de que las cadenas lineales formadas por las unidades
de glucosa tienen una estructura helicoidal, de modo gue en condiciones ideales, a cada 6 unidades de
glucosa, corresponde una molécula de yodo'™”. La Figura No. 4.5 presenta el modelo propuesto por
Freundenberg.
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enzimas que mediante licuefaccion o solubilizacion pueden degradar en forma completa las molécu-
las de almidon; b) enzimas que inducen la degradacion del almidon hasta productos clasificados como
dex;rmas, produciendo también pequenas cantidades de azticares; ¢) enzimas que hidrolizan el
almidon en un elevado porcentaje a azicares, como maltosa y dextrosa; d) enzimas que fraccionan la
molécula de almidon, introduciendo grupos quimicos; e) enzimas gue inducen el fraccionamiento de
las moléculas de almidon, seguido por el “reordenamiento” de los compuestos formados.

La accion de los dos ultimos tipos de amilasa puede ser clasificada de acuerdo con las siguientes
subdivisiones: licuefaccion, dextrinizacion y sacarificacion.
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aguas naturales”” se ensayaron inicialmente ocho muestras, recolectadas en diferentes manantiales,
enlas proximidades de la ciudad de Sdo Carlos, S P Brasil. En tres de estas muestras se adicionaron
peguenas cantidades de yodo y/o bicarbonato de sodio, de modo que fuera posible la obtencion de
aguas con valores mas elevados de turhiedad y/o alcalinidad.

La TablaNo. 4.7 presenta la franja de valores estudiados para diversos parametros de importancia
en la floculacion,

Tabla No. 4.7 - Intervalo de variacion de las principales caracteristicas de las muestras estudiadas

PARAMETRO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
Turbiedad (UJ) : 10.0 86.0
Color (mg/l de Pt-Co) ; . 40 200
pH . : N 6.4 : 7.2
Alcalinidad (mg/l de CaCQ5) ) 9.5 534
Potencial Zeta (mV) -14.6 -27.6
Conductividad Especifica (1 mho/cm) 18 100

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

La conclusion fue muy importante en esta ocasion, porque permitio acreditar la posibilidad del
empleo de este polimero natural en un gran nomero de aguas provenientes de diversas fuentes
superficiales.

Ensayos con aimidén de diferentes fuentes

Se presentan a continuacion los resultados y conclusiones de la investigacion realizada™ con el
objetivo de verificar la viabilidad del empleo de almidén de diversas fuentes naturales, como auxiliar de

floculacion.
El almidon utilizado en los ensayos de floculacion fue pre-gelatinizado a través de dos meétodos

distintos. Algunos ensayos fueron efectuados con almidén pre-gelatinizado mediante calentamiento, y
otros fueron efectuados con almiddn pre-gelatinizado mediante adicion de hidroxido de sodio, en
frio.

Se utilizé almidon proveniente de cinco fuentes naturales distintas: papa, maiz, yuca, araruta y
cara.

Inicialmente también se evalud el almidon de arroz, pero los resultados fueron insatisfactorios.

Cada almiddn se evaluo a través de ensayos de floculacion con cuatro muestras distintas, que
presentaban diferentes caracteristicas de color, turbiedad, pH y alcalinidad.

Para el analisis de cada una de las muestras fue necesaria la ejecucion de aproximadamente
setenta ensayos de floculacion (“jar-test”) con el objetivo de conocer las dosis Optimas de sulfato de
aluminio y de cal (cuando era necesaria), y la dosis mas conveniente de almidon. Tambien 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 estan basadas en los
resultados de cerca de 280 ensayos de floculacion.

Ensayos de floculacion

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

La primera etapa tenia como objetivo la determinacion de las dosis optimas de sulfato de aluminio
y de cal (de ser necesaria), y tambien la dosis mas conveniente de cada almidon evaluado.

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

* Volumen de cada reactor: 2000 mi _
+ Gradiente de velocidad durante la mezcla rapida: 500 s '
* Tiempo total de mezcla rapida; 180 s

e (3radiente de velocidad dilirante la flacilarciAn: B0 e !
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' Fig. No. 4.2 - Estructura (simplificada) de las moléculas lineales de almidon: amilosa'".
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Fig. No. 4.3 - Estructura (simplificada) de las moléculas ramificadas de almidén: amilopectina®™’!

Bates et alii''”, efectuaron estudios sobre la titulacion potenciométrica con yodo, en soluciones
de ambas fracciones del aimidon. Estos estudios mostraron la viabilidad de efectuar la determinacion
del porcentaje de cada una de las fracciones presentes en el almiddn con base en sus diferentes

propiedades, bajo la accidon del yodo.

Baldwin et alii''”, determinaron la transmitancia de diversas soluciones de almidén, de amilosa y
de amilopectina, empleando el espectrofotometro (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 pequena cantidad de yodo.

Tabla No. 4.3 - Namero de monomeros en las fracciones de almidén'™”.

INVESTIGADORES
FOSTER| CAESAR | MEYER
FRACCION FUENTE SAMEC | FOX | DUMBROW | HORAN & et et KERR
HIXON | alii alii
} Maiz 540 375 260-275 [ 220 270 455995
Amilosa Yuca 525 460 1050
Papa 770 1850-3700 980 850
Maiz 1300 1450
Amilopectina Yuca 1300
Papa 1450 6000

Se nota que la transmitancia minima relacionada con la amilosa de papa ocurre para una longitud
de onda aproximadamente igual a 5600 R y para la amilopectina a 6250 A

De acuerdo con la bibliografia consultada, la hipotesis méas aceptada para explicar la naturaleza de
los complejos yodo-almidén, 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'”. La Figura No. 4.5 presenta el modelo propuesto por
Freundenberg.
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Fig. No. 4.4 Curvas de transmitancia de soluciones que contienen complejos de yodo-amilosa y de yodo-
amilopectina. Concentracion de yodo 0.00005 M. Concentraciéon de almiddn o fracciones 0.01% (A:
amilopectina de papa, B: amilopectina de maiz; C: amilosa de maiz y D: amilosa de papa)'".
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Fig. No. 4.5 Modelo simplificado que muestra la disposicion helicoidal de la cadena lineal de almidon éon
moléculas de yodo en su eje "

Ademas de la presencia de amilosa y amilopectina en la formacion del almidén, se puede
encontrar también otra serie de productos diferentes de los carbohidratos, aungue en un porcentaje
significativamente menor. Existen muchas hipotesis 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 funcion acido. De esta manera, se presume que algunos grupos hidroxilo, que
participan en las estructuras fundamentales del almidon, son esterificados por estos 4cidos.

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

Para finalizar esta pequeria exposicion sobre ia composicion del almiddn, es importante destacar
que el analisis de los diversos trabajos consultados, muestra que para el conocimiento profundo y
preciso de la estructura del almidon, hay necesidad de desarrollar muchos trabajos que deberan
confirmar y precisar las ideas vigentes, pues realmente el estudio del almidon abarca un campo muy
complejo que no ha sido explorado totalmente.

4.1.3 - Algunas propiedades del almidén”

Hinchamiento, gelatinizacioén y retrogradacion
La ruptura de la estructura del grano de almidén, en presencia de agua caliente, se desarrolla en
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tres fases distintas. Durante la primera fase, ocurre apenas un hinchamiento limitado y la viscosidad de
la suspension no aumenta de manera sensible. £} grano, conserva aun su apariencia y, después del
secado, NO es posible notar gran alteracion.

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

Durante la tercera fase, que ocurre a temperaturas aun mas elevadas, evolucionan en forma mas
acentuada los fendmenos observados durante la segunda fase. El calentamiento prolongado provoca,
en esta tercera fase, la reduccion de la viscosidad de la solucion.

Tabla No. 4.4 Algunos componentes, diferentes de carbohidratos, presentes en el almidon de diversas
fuentes. 7,

PORCENTAJE (%)

COMPONENTE -

Papa Trigo Maiz Arroz Sagu Yuca Araruta
P05 0.176-0.287 | 0.145-0.265 | 0.045-0.069 | 0.015-0.243 | 0.054 | 0.017-0.062
Si0, 0.069 0.019 — — — — —
50, 0.008 0.066 — — — — —
ca0 - 0.058 0.042 0.024 0.014 0.025 0.015 0.112
MgO 0.001 0.026 0.014 0.040 0.005 0.005 0.003
K,O - | 0.018-0.072 | 0.027-0.087 0.028 0.083 0.082 0.024 0.028
Na,O 0.008 0.032 0.041 0.283 0.032 0.027 0.020
Fe, Qs trazas trazas — - - — —
N 0.0113 0.0488 — — — — L=
Mat. Graso 0.04 — 0.61 0.83 0.11 0.12 - ]

El hinchamiento puede ser inducido a temperatura ambiente por muchos agentes, entre los que se
destacan los productos que tienen comportamiento basico. Las soluciones de almidén que permane-
cen almacenadas a temperatura ambiente o a temperaturas mas bajas, sufren el fendmeno de retrogra-
dacion. Una parte del almiddn se agrega progresivamente y finalmente forma un precipitado microcris-
talino insoluble. En forma general, la amilosa, presenta tendencia mas acentuada a la retrogradacion
que la amilopectina. Una solucion de amilcsa de maiz, con concentracion igual al 1%, despues de
pocos dias de almacenamiento, tiene practicamente todo el soluto sedimentado en forma cristalina,
como consecuencia de la retrogradacion. L.a retrogradacion puede ser atenuada por la adicion, a la
suspension, de agentes que induzcan el hinchamiento o, también, manteniendo la temperatura de ta
suspension por encima de la temperatura ambiente.

Accién de las enzimas sobre el almidon

El almidon, bajo la accién de las amilasas, puede tener sus moléculas fraccionadas o agrupadas.
Las reacciones quimicas que ocurren bajo la actividad de estas enzimas dependen del pH del medio, la
temperatura, el sustrato, el tipo especifico de enzima, etc.

Las fuentes mas comunes para la prepararacion de las amilasas son: el pancreas, la malta y ciertas
especies de hongos y bacterias. '

Las amilasas tienen la funcion de catalizador en las reacciones gue modifican la molecula de
aimidon. De manera simplificada, se pueden clasificar estas enzimas en 10s siguientes grupos: a)
enzimas que mediante licuefaccidn o solubilizacion pueden degradar en forma completa las molécu-
las de almidon; b) enzimas que inducen la degradacion del almidon hasta productos clasiticados como
dextrinas, produciendo también pequefas cantidades de azucares; c) enzimas que hidrolizan el
almiddn en un elevado porcentaje a azicares, como maltosa y dextrosa; d) enzimas que fraccionan la
molécula de almiddn, introduciendo grupos quimicos; e) enzimas que inducen el fraccionamiento de
las moléculas de almidén, seguido por el “reordenamiento” de los compuestos formados.

La accion de los dos dltimos tipos de amilasa puede ser clasificada de acuerdo con las siguientes
subdivisiones: licuefaccion, dextrinizacion y sacarificacion.
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Algunas reacciones

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

Directa o indirectamente, el almidon es utilizado principalmente en las siguientes actividades:
industria de la ceramica, produccion de papel, produccion de sustancias a través de fermentacion
(etanol, acetona, acido lactico, glicerol, acido gluconico, etc.), produccion de antibidticos, industria de
alimentos, industria textil, industria de adhesivos, industria de cosméticos, metalurgia, fabricacion de
explosivos, mineria, etc.

En muchas de sus aplicaciones puede ser utilizado aun sin el suficiente conocimiento cientifico de
sus reacciones especificas.

No es el proposito de este trabajo la descripcion detallada de las propiedades quimicas del
almidon, por 1o cual s6lo se citaran aquellas que estan mas directamente relacionadas con los grupos
que conforman su estructura.

Como el almidén esta compuesto por unidades de glucosa, interligadas por enlaces glucosidicos,
las moléculas pueden ser hidrolizadas por acidos en algunos (0 en todos) los puntos donde ocurre este
tipo de unién.

— Puede ocurrir condensacion 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,
podran ser oxidadas en uno 0 en muchos de estos puntos.

— Los grupos alcohol pueden dar origen a ésteres, cuando actoan bajo la accion de acidos
organicos o inorganicos.

— Los grupos hidroxilo del almidén pueden ser convertidos en éteres y alcoholatos por la accion
de metales o hidréxidos metélicos.

— Elalmiddn puede sufrir degradacién, produciendo otros compuestos de menor peso molecular,
por laaccion de ciertos agentes oxidantes, o por la accién de enzimas, o por la accion intensa del calor.

4.2 Uso del almidéon como auxiliar de floculacion
4.2.1 Preparacion de la suspension de almiddn

4.21.1 Generalidades

Elalmidén 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 gelatinizacion.

En los primeros ensayos realizados en la EESC-USP fue utilizada la técnica de gelatinizacion en
caliente y recientemente, inclusive en aplicaciones en Plantas de tratamiento, ha sido empleada la
técnica de gelatinizacion con hidroxido de sodio®®” **

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

La ruptura de lamembrana envolvente puede ser iograda a través de calentamiento, conforme con
to descrito en 4.1.3 0 a través de la adicion de soda caustica en una suspension concentrada dei
almidon a ser tratado.

Ambas alternativas son de facil ejecucion en plantas de tratamiento de agua, pero la gelatinizacion
con soda cdustica, en frio, ha sido la escogida en la casi totalidad de los casos, por el hecho de no exigir
sistema especial de calentamiento.

Se describe a continuacion la metodologia para la preparacion 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 aimiddn, pues el material debe estar pulverizado finamente y exento de impurezas paraque
la gelatinizacion y la disolucién en el agua se realicen en forma adecuada.

4.2.1.2 Preparacion de la suspension de almidén en el laboratorio
La preparacion de la suspension de almiddn en caliente, en el laboratorio, se obtiene de acuerdo

con los siguientes pasos'™"

— Disolver 1000 mg de almidon en 1000 ml de agua destilada fria. .
— Calentar la muestra hasta que hierva, agitando, para evitar la formacion 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 ml para compensar el que se ha perdido por evaporacion.
Esta suspension puede ser almacenada hasta por dos dias. Después de ese tiempo, no se
recomienda su uso.
En el momento de realizar el ensayo de floculacién o de filtracion, se puede preparar la suspension
mas diluida para facilitar la operacién de medicion para la dosificacion.
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Diluyendo de 1:10 la suspension preparada, se obtiene una relacién muy conveniente para
trabajar, o sea, cada ml de suspension correspondera a 0.1 mg de almidén. Esa suspension diluida
debe ser usada Unicamente el dia de su preparacion.

La gelatinizacion en frio, debe ser efectuada llevando a cabo los siguientes pasos
— Colocar 1000 mg de almidon en un vidrio de reloj.

— Adicionar cerca de 10 6 20 ml de agua destilada fria e inducir la disolucion def almidon (dependiendo
del almidén hay necesidad de agregar méas agua para evitar la formacion de grumos).

— Adicionar lentamente 200 mg de soda céustica (NaOH), previamente diluida en 2 a 4 mi de agua
destilada.

— Efecutar la mezcla mediante agitacion con una varilla de vidrio, hasta obtener una perfecta
homogenizacion.

— Tras sucesivos lavados del vidrio de reloj, con agua destilada, pasar la suspension preparada a un
recipiente (balon volumeétrico), que permite completar con precisién un volumen de 1000 mi.

— Dejar esta solucidn en reposo por cerca de una hora para completar la disolucion.

Esta solucion puede ser guardada por dos dias. En el momento en que se realicen las evaluaciones
0 ensayos, la suspensiéon puede ser diluida 1:10 para facilitar la operacion de dosificacion. Es conve-
niente agitar antes de aplicar cada dosis.

Vale la pena destacar que existen formulas empiricas que permiten estimar la cantidad de soda
necesaria para efectuar la disolucion del almidon, sin embargo la relacidn 1:5 (soda caustica: almiddn)
parece ofrecer buen resultado, sin necesidad de efectuar estimaciones especificas.

Naturaimente, es ventajoso que al utilizar un almidén de determinada fuente, se efectuen pruebas
para evaluar la proporcion ideal entre los dos productos que optimice los resultados de floculacién y/o
filtracion.

(22),

4.2.1.3. Preparacion de la suspension de almidén en plantas de tratamiento.
Para efectuar la dilucidén, mezclay dosificacion de la suspension de almidén, pueden ser utilizadas
las instalaciones que usualmente se emplean en la aplicacion de polimeros comerciales sintéticos o

naturales, en plantas de tratamiento.
La instalacion tipica de 10s tanques que contienen la solucidn y de las bombas dosificadoras, se

muestra en la Figura No. 4.6.
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Fig. No. 4.6. Ejemplo de una instalacion para preparacion y dosificacién de soluciones de polimeros
comerciales *"

Para la utilizacién de almidon gelatinizado en frio, pueden ser empleadas las instalaciones
mencionadas anteriormente sin ninguna modificacion.

Cuando se utiliza el almidon gelatinizado en caliente, es necesario contar con un tanque con
agitador y sistema de calefaccion, en la planta de tratamiento, en el piso superior a aquel donde se
encuentra el sistema mostrado en la Figura No. 4.6, Naturaimente los tanques, ya usados (Figura No.
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4.6.), pueden ser adaptados para ese fin, introduciendo en los mismos, dispositivos para calentar la

suspension de manera que se consiga una temperatura superior a 852 C.

Ademas de esto, no existen restricciones en el caso de que se efectue la gelatinizacion en un
recipiente instalado al lado del sistema de mezcla y de dosificacion usual, siempre y cuando se cuente
con medios practicos para transferir el almidén gelatinizado en caliente hacia los tanques de la
solucion.

Para preparar la suspension en caliente en plantas de tratamiento de agua, se recomienda llevara
cabd el siguiente procedimiento basico™", suponiendo que se cuenta con un equipo de calentamiento
independiente del sistema usualmente utilizado para la mezcia y la dosificacion:

* Llenarel calentador con aguay después adicionar almidon de modo que se obtenga una concentra-
cion menor del 5% en peso (ese valor podra variar, en funcidén del almidon), pues pueden surgir
dificultades subsecuentes a la elevacion significativa de la viscosidad de la suspensidn, gue impidan
la adecuada realizacion de la posterior disolucién.

* Mezclar adecuadamente la suspension.

* Efectuar el calentamiento, agitando constantemente hasta lograr una temperatura superior a 85°C.

= Mantener el sistema caliente y bajo agitacién, durante 30 min, a partir del momento en que se lograron
los 850C.

« Dejar enfriar un poco la suspension y transferirla al tanque de disolucidon (que debera contener un
poco de agua fria al recibir la suspension de almidon gelatinizado).

* Sindejar de agitar, introducir mas agua fria, de manera que la concentracion de la suspension tenga
valcres entre 0.5y 1.5%.

+ Despues de una hora de agitacion, se puede iniciar la aplicacién en la planta de tratamiento.

En caso de que el sistema de calentamiento sea instalado en el propio tanque de solucion y mezcia,
estos pasos se simplificaran, pero, en esencia se deben seguir las mismas etapas del procedimiento
descrito anteriormente.

Para la preparacion del almidén en frio, a ser aplicado en plantas de tratamiente, se recomienda el
siguiente procedimiento basico:

* Colocarsolamente una parte de agua (y el almidén necesario) en el tanque de solucion (sin llenario)
de tal forma que la concentracion de almidon sea del orden del 10% en peso (este valor varia de
acuerdo con la fuente del almidodn).

« Agitar durante 10 min para que la mezcla resulte homogénea.

* Adicionar lentamente una solucion bastante concentrada de soda ciustica, de manera que la
cantidad afadida sea igual al 20% de 1a masa de almidon utilizada.

* Agitar la suspension hasta observar la inexistencia de grumos.

* Completar el volumen del tanque de solucidn hasta alcanzar concentraciones del orden de 0.5a1.5%
en masa, manteniendo siempre el sistema bajo agitacion.

Para seleccionar la soda caustica es recomendable hacer un andlisis de sus impurezas, pues €s
probable que este producto se contamine con mercurio como consecuencia de un ineficiente control
de calidad durante la produccion.

Tanto en el caso de la dilucion en frio como en caliente, la suspensién de almidén, después de
pasar por la bomba dosificadora, puede ser diluida mediante la introduccién de agua adicional en el
canal que la conduce hasta el punto de aplicacion. Esta practica, comun cuando se usan polimeros
comerciales, tiene la ventaja de lograr una mejor disolucion del almidén en el agua que se va a tratar.

4.2.1.4. Calculo de la concentracion de almidon en el agua para abastecimiento.

De acuerdo conlodescritoen 4.1.2, la concentracion del almiddn puede ser determinada a través
de la utilizacion de yodo, empleando titulacion potenciométrica o espectrofotometria. Se puede
inclusive, determinar ios porcentajes de amilosa y de amilopectina que participan en la composicion
del aimidén empleado.

El fraccionamiento del almidon'*” en amilosa y amilopectina, no sera descrito en el presente
trabajo, por no ser éste su proposito y ademas no requerirse para la utilizacion practica del almidon
como auxiliar de floculacion y/o filtracion.

La determinacion de la concentracion de almidon en suspension acuosa, puede ser interesante
para calcular la concentracion real de almiddn en una muestra de ese producto y para obtener el
residual existente en determinada muestra de agua. Siendo asi, se haran algunas observaciones acerca
de la técnica de laboratorio para la determinacion de las concentraciones de almidén, empleando el
espectrofotometro'™”

* |nicialmente se prepara una solucion que contenga 0.2% de yodo y 4% de yoduro de potasio. Esta
solucidn es una solucidbn-madre, que en el momento de ser utilizada en determinaciones de concen-
tracién de almidon, debera ser diluida 1:10.

« En una muestra de 50 ml de suspension acuosa se deben adicionar 0.5 mi de Ia solucion descrita
anteriormente, ya diluida. Cuando la concentracion de almidon es bastante baja, adicionalmente se
puede agregar a la muestra cristales de yodato de potasio.

« Ajustar el pH cerca a 7.0 (adicionando solucién de HCl o NaOH diluida).
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+ Colocarla muestraenuna celda de cuarzo de 10 mm 0 100 mm y llevarla espectrofotometro. Cuando
la concentracion ha sido bastande diluida, debe utilizarse la celda de 100 mm.

* Fijar la longitud de onda en el valor utilizado para la curva de calibracion.

* Efectuar la lectura de la transmitancia. \ _

» Comparar el valor obtenido con la curva de calibracion previamente elaborada, para asi obtener (a
concentracion de almidon.

En la construccion de la curva de calibracion, se destaca el hecho de que los valores ideales para el
estudio de la amilosa, se encuentran entre 600 nm vy 650 nm vy, para el estudio de la amilopectina, entre
500 nm y 600 nm'*". Como el almidén estd compuesto por moléculas de amilosa y de amilopectina, en
diferentes proporciones, de acuerdo con lafuente vegetal y con su naturaleza, es evidente que para escoger
la longitud de onda a utilizar en la construccion de la curva de calibracion y para la realizacion de las
determinaciones, se deben efectuar ensayos iniciales, variando dicha longitud de onda entre 500y 600
nm.

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

La celda debe ser escogida en funcidon de la concentracion del almidény de la precision deseada.

4.2.2. Ensayos de laboratorio.

4.2.2.1. Estudios iniciales

A continuacion se presentaran, en forma resumida, los resultados de 10s primeros pasos que
constituyen la base del conocimiento que llevo a demostrar la viabilidad del empleo del almidon como
auxiliar para la clarificaciéon de las aguas'™" """ "

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

A continuacion se efectuaron ensayos utilizando muestras recolectadas en diversos rios existen-
tes en las proximidades del laboratorio de Saneamiento de la Escuela de Ingenieria de Sdo Carlos
(USP), para comprobar el porcentaje probable de resultados favorables, en el caso de que se exten-
diera el interés en la aplicacion de almidon en las aguas naturales de la region'™”.

Serealizaron otfra serie de ensayos para verificar la viabilidad de la aplicacion de aimidén de otras
fuentes naturales, diferentes de la papa, y también para observar lainfluencia det proceso de gelatiniza-
cién del almiddn (en caliente o con soda caustica) en fa eficiencia de la floculacion para la remocion del
color y de la turbiedad ™

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

Ensayos de floculacién con muestras de agua preparada '

Esta fase de los estudios " se realizo con el objeto de conocer algunos aspectos especificos del
empleo del almidon de papa como auxiliar de floculacion, bajo condiciones controladas. Para ello, fue
necesario la definicidén de la “compaosicion” de aguas preparadas en el laboratorio, de modo que los
parametros relacionados con la coagulacion y la floculacion fuesen razonablemente conocidos. Para
que el numero de ensayos no se tornara excesivo, el valor del pH fue fijado en 6.5, variandose la
turbiedad y la alcalinidad. Se estudiaron dos valores de turbiedad, combinados con dos valores de
alcalinidad, obteniendo asi cuatro muestras distintas. Las principales caracteristicas de las muestras se
pueden observar en la Tabla No. 4.5.

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

PARAMETRO AGUA TIPO
" vV V Vi
pH 6.5 6.5 6.5 6.5
Turbiedad (UJ) 250 55.0 250 55.0
Alcalinidad (mg/l de CaCQ,) : 45.0 45.0 190 19.0
Conductividad Especifica (umho/cm) 110 115 58 58
Potencial Zeta (mV) : -34.0 -42.0 -34.0 -42.0

Para producir turbiedad se utilizé6 una suspensién madre de arcilla (caolin K-3, de la Fisher
Scientific Company) preparada y estudiada previamente; y para producir alcalinidad se empleo
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bicarbonato de sodio. El pH de las muestras se ajustd a 8.5, con acido clorhidrico 0.1 N, antes de la
realizacién de los ensayos.

Elagua utilizada para la preparacién de las muestras era desionizaday los productos empleados
eran de excelente calidad.

Para todas las muestras evaluadas, cuando se empled el alimiddn como auxiliar, fue posible la
obtencion de un sobrenadante con turbiedad mucho mas baja que la obtenida cuando se utilizd
solamente sulfato de aluminio y cal. Ademas, siempre se pudo reducir sensiblemente el valor de las
dosis optimas de estos productos (entre 20% y 40%), de modo que, aparte de mejorar la calidad del
agua, se produjo unagran reduccion en los gastos totales de productos empleados en la floculacion.,

Las Figuras Nos. 4.7,4.8,4.9y 4,10 muestran las curvas de sedimentacion correspondientes a los
ensayos que presentaron fos resultados mas interesantes relativos a cada una de las muestras
estudiadas. En estos ensayos se mantuvieron las siguientes condiciones™

*To: Turbiedad inicial;

*Tf: Turbiedad después del tiempo de decantacion considerado

*Tiempo de mezcla rapida: 120 s.

*Gradiente de velocidad durante la mezcla rapida 300 s.”

*Gradiente de velocidad durante la floculacién: 50 s.”!

*Adicion de productos quimicos: el sulfato de aluminio se adicionaba al inicio del tiempo de mezclay el
almidon (cuando se empled), se adicionaba 60 s después,

100.0

AGUA Tipo Il
Sulfato de ajuminio 40.0 ma/!
To ~ 5.0 L) Cal 18.0 ma/!
% JSulfato de ajuminio 40.0 mg/t
Cal 18.0 mg/
500 Almidan 0.10 mg/!
Suttato de aluminio 32.0 mg/l
40.0 * <cal © 145 mg/

\ \ Almidén 0,15 mg/!
300 L]

sool \\AK\_\

N "~

16.0

(T/To) x 100 (%)
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Fig. No. 4.7 Curvas de sedimentabilidad correspondientes a los resul-
tados de algunos ensayos de floculacion: Agua Tipo Il
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Fig. No. 4.10. Curvas de sedimentabilidad correspondientes a los resultados de algunos ensayos de flocula-
cion: Agua Tipo VI

Los resultados presentados en las figuras no exigen mayor discusion, pues demuestran de manera
evidente las ventajas del empleo del almidén como auxiliar de floculacion.

Entre otros estudios, se juzgo interesante realizar ensayos con el objetivo de obtener datos parala
determinacion de las constantes de agregacion (K,) y de ruptura (Ks). 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 Optimas, estimadas en ensayos preliminares, y la dosis de aimidon aplicada en
todos los reactores fue igual a 0.1 mg/I

En los ensayos realizados para obtener la informacién necesaria en la determinacion de los
valores de K, y K, se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:

« Gradiente de velocidad durante la mezcla rapida: 300 s~

» Tiempo total de mezcla rapida: 120 s.

Graduente de velomdad durante la ﬂoculamon fueron aplicados gradientes de velocidad nguales a20
s',30s";405 ;505" 60s :90s"' y 120 s ' cada uno de estos valores corresponde a 1 (un) ensayo
. Tlempo total de floculacién: 900 s

Tiempo tota! de decantaciéon: 900 s

Profundidad de recoleccidn de las muestras: 0.1 m

* Volumen de cada reactor: 2000 ml.

* Temperatura: 19.0 + 0.5 °C i '

Para la evaluacion de las constantes Ka y Ks, fueron utilizadas las ecuaciones propuestas por
Hespanhol y Selieck™” las cuales se presentan a continuacion.

Ne =1 -e'KcG+e_KAGTa ~-K.G ' . (4.1)
N
K. — Ke_| (4.2)
Ka
Ne _ Te 43)
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Ndmero inicial de particulas primarias por unidad de volumen

Ny = Ndmero de particulas primarias por unidad de volumen, presentes en el sobrenadante
Te = Turbiedad del sobrenadante (UT)

To = Turbiedad inicial de la muestra (UT)

Ka = Constante de agregacion

Kw = Constante de ruptura (s)

K. = Constante (s)
G = Gradiente de velocidad (s™)
Ta = Tiempo de agitacion, en este caso, igual a 900 s.

Es importante destacar que esta expresion es valida cuando la determinacion de la turbiedad se
efectua después de agitar fuertemente la muestra, para obtener, fundamentalmente, particulas prima-
rias en suspension.

Para la evaluacion de K,, se empled la ecuacion 4.4, que corresponde a la primera derivada parcial

" de la ecuacion (4.1), en el punto en que ocurre el valor maximo de N/N;. El gradiente de velocidad
asociado a esta condicion esta representado por el simbolo G*.

Ko KaTge®a™ - (4.4)

I —e KA(E*Td

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

Los resultados verificados por estos investigadores fueron obtenidos con muestras de agua
preparada, tambien empleando suspension de caolinita. La primera linea del cuadro presenta los
valores de K, y K, determinados por Hespanhol & Selleck*” con base en un ensayo en el cual se utilizd
solamente sulfato de aluminio como coagulante; y la sequnda linea corresponde a los resultados de un
ensayo en el cual se empled unicamente el polielectrolito catidnico Magnifloc 521-C (American
Cyanamid Co., Stanford, Conn). En el primer caso, la rmuestra (muestra A), presentaba las siguientes
caracteristicas: Turbiedad inicial = 27.0 UJ; alcaiinidad = 42.0 mg/i de CaCO-y pH = 7.9 Se utilizd
dosis de sulfato de aluminio igual a 20 mg/Il. En el segundo caso, la muestra (muestra B), presentaba las
siguientes caracteristicas: turbiedad inicial = 27.0 UJ; alcalinidad =41.0 mg/lde CaCO.ypH=5.5.La
dosis de coagulante aplicado fue 3.0 mg/l.

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

MUESTRA K. Ki(s) K.(s)
MUESTRA A 9.40x 10° 15.15x 10 * 161x10°
MUESTRA B 507 x10° 7.80x 10" 154x 10"
AGUA TIPO Il 7.40x10° 1830x 10° 247 x 10"
AGUA TIPO IV 9.39x10° 1400x10° 1.49x 10
AGUA TIPO V 9.65x 10° 11.05x 10 ° 1.15x 10
AGUA TIPO VI 9.86x10° 6.68x 10" 0.68x 10"

Con base en las observaciones efectuadas se concluye que, en la franja de valores de turbiedad y
de alcalinidad estudiados, el empleo de almidon puede ser mas eficiente para las muestras de mayor
turbiedad: ademas, aparentemente, et aumento de aicalinidad es perjudicial para la floculacion.

Los valores de K. encontrados para las muestras estudiadas, de manera general, se aproximan
mas al valor correspondiente a la muestra A, Esto significa que la adicion de almidon no interfiere de
manera acentuada en las condiciones de agregacion de las particulas, pues la muestra A fue floculada
empleando unicamente sulfato de aluminio. Con relacion a Ky, debe notarse el hecho de que el agua
tipo Vi presento un valor relativamente pequeno, en comparacion con los valores encontrados para las
demas muestras. Esto significa que los floculos obtenidos en la floculacion 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 floculacion de las muestras preparadas, presentaron los siguientes
resultados:

» La utilizacion de almidon permitié la reduccion en el consumo de sulfato de aluminio y de cal.

* Se presentaron valores mas bajos de turbiedad del sobrenadante, tras Ia utilizacion del ayudante de
floculacion.

* Elaumento de la alcalinidad aparente es perjudicial para la floculacion, cuando se emplea el almidon
de papa como ayudante de floculacion.
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Ensayos de floculacién con muestras de agua natural

Ensayos con aguas naturales

Con el obj et:vo de probar la utilizacion del almidén de papa como auxiliar de floculac;on en las
aguas naturalesL ,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
pequehas cantidades de yodo y/0 bicarbonato de sodio, de modo gue fuera posible la obtencién de
aguas con valores mas elevados de turbiedad y/0 alcalinidad.

LaTablaNo. 47 presentala franja de valores estudiados para diversos pardmetros de importancia
en la floculacion.

Tabla No. 4.7 - Intervalo de variaciéon de las principales caracteristicas de las muestras estudiadas

PARAMETRO VALOR MINIMO VALOR MAXIMO
Turbiedad (UJ) 10.0 oo 86.0
Color (mg/l de Pt-Co) 40 200
pH T 6.4 7.2
Alcalinidad {mg/l de CaCQ;) 8.5 . 534
Potencial Zeta (mV) -14.6 i -276
Conductividad Especitica (u mho/cm) . 18 100

Los resultados, en esta fase de la investigacion, también fueron bastante favorables, pues, de las
ocho muestras ensayadas, fue confirmada la aplicabilidad del almidon como auxiliar de floculacion
para 6 (seis) de ellas, considerando 10s aspectos relativos a costos y a calidad del sobrenadante.

La conciusion fue muy importante en esta ocasion, porque permitio acreditar la posibilidad del
empleo de este polimero natural en un gran numerc de aguas provenientes de diversas fuentes
superficiales.

Ensayos con almidén de diferentes fuentes

Se presentan a continuacion los resultados y conclusiones de la investigacion realizada™ con el
objetivo de verificar la viabilidad del empleo de almidén de diversas fuentes naturales, como auxiliar de
floculacion.

Ef almiddn utilizado en los ensayos de floculacion fue pre-gelatinizado a través de dos métodos
distintos. Algunos ensayos fueron efectuados con almidon pre-gelatinizado mediante calentamiento, y
otros fueron efectuados con almidon pre-gelatinizado mediante adicion de hidroxido de sodio, en
frio.

Se utilizo almidon proveniente de cinco fuentes naturales distintas: papa, maiz, yuca, araruta y
cara.

Inicialmente también se evaluo el almidon de arroz, pero los resultados fueron insatisfactorios.

Cada almidon se evalué a través de ensayos de floculacién con cuatro muestras distintas, que
presentaban diferentes caracteristicas de color, turbiedad, pH vy alcalinidad.

Para el analisis de cada una de las muestras fue necesaria la ejecucion de aproximadamente
setenta ensayos de floculacion (“jar-test”) con el-objetivo de conocer las dosis optimas de sulfato de
aluminioy de cal (cuando era necesaria), y la dosis mas conveniente de almidon. Tambien 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 estan basadas en los
resultados de cerca de 280 ensayos de floculacién.

Ensayos de floculacion

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

La primera etapatenia como objetivo la determinacion de las dosis optimas de sulfato de aluminio
y de cal (de ser necesaria), y también la dosis mas conveniente de cada almidon evaluado.

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

* Volumen de cada reactor: 2000 m) .
* Gradiente de velocidad durante la mezcla rapida: 500 s™'
* Tiempo total de mezcla rapida: 180 s

* Gradiente de velocidad durante la floculacion: 50 s '
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* Tiempo total de floculacion: 900 s

* Tiempo de decantacion: 900 s

* Protundidad de recoleccion de la muestra de sobrenadante en cada reactor: 0.1 m

* Elhidroxido de calcio se adiciono aproximadamente 60 s antes del inicio del ensayo, directamente
en los reactores, y durante este tiempo la muestra se agitd de modo que el gradiente de velocidad
resultaba igual a 500 s .

+ E{ sulfato de aluminio era adicionado en el instante inicial del tiempo de mezcla.

* Ei almidon se adicionaba 60 s después de agregar el sulfato de aluminio.

Despues de la determinacion de las dosis optimas de sulfato de aluminio y de cal (hidroxido de
calcio), se realizaron ensayos de floculacion con estas dosis pero con la adicion de almidon como
auxiliar de floculacion. £n el primer reactor no se adiciono almidén y en los otros reactores ia dosis
correspondio a los siguientes valores: 0.1 mg/l; 0.2 mg/l; 0.5 mg/l; 1 mg/l 'y 5 mg/l.

Como existia el interés de verificar las eventuales ventajas del empleo del almidén en lo que se
refiere a fa reduccion del consumo de coagulantes primarios, se realizo otro ensayo, en el cual eran
empleadas las mismas dosis de almidon de 10s ensayos anteriores, pero utilizando apenas 80% de los
valores de las dosis optimas de sulfato de aluminio y de cal, determinadas anteriormente,

La segunda etapa, consistia en ensayos de floculacion realizados bajo las mismas condiciones de
control ya descritas, pero variando &l tiempo de sedimentacion, con el objeto de comparar 1os
resultados de sedimentabilidad de los floculos, para las dosis que ofrecieran el sobrenadante de mejor
calidad en los ensayos anteriores.

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

En la tercera etapa se realizaron ensayos de floculacion en los cuales se fijaba el tiempo de
floculacion y el tiempo de decantacion, variando el gradiente de velocidad (floculacion) desde 30 s '
hasta 140s™'. Estos ensayos tenian como objetivo encontrar el gradiente de velocidad méas adecuado
para cada muestra de agua y para los productos utilizados en la floculacion.

Evidentemente, el procedimiento descrito se seguia para cada muestra y para cada almidon
evaluado.

Muestras de agua

El agua utilizada en la ejecucion de l0s 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 mas representativos.

En algunas muestras se adiciono 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 investigacion fueron denominadas: Aqua Tipo VII, Agua

Tipo VHI, Agua Tipo IXy Agua Tipo X, de acuerdo a los valores de sus parametros mas caracteristicos.

Agua Tipo VIi: Estas muestras eran recolectadas de la aduccion antes mencionada y se empleaban
en los ensayos sin modificar ninguna de sus caracteristicas. Presentaban valores bajos de turbiedad y
aicalinidad.

Agua Tipo VIlI: Para la realizacion de los ensayos, se considerd conveniente disponer tambien de
muestras que presentaran valores elevados de turbiedad. Para “producir” turbiedad se utilizd la
caolinita (Kaolin K-3}, de Fisher Scientific Company. Para la preparacion de las muestras de Agua Tipo
VI, se siguieron estos pasos: -

» Preparacion de una suspension, obtenida con la adicion de 300.00 g de arcilla en 14.0 | de agua
desionizada.

* Agitacion de la suspension durante 2 (dos) horas.

+ Decantacion durante un periodo de 10 (diez) horas.

+ Sifonamiento del volumen de la suspensidn, situado hasta 0.70 m del nivel inicial de la superficie
liquida.

+ Adicién de un volumen de esta suspension a muestras recolectadas en la mencionada aduccion,
hasta obtener el vaior de turbiedad deseado.

Agua Tipo IX: Para la preparacion de las muestras del Agua Tipo |X, se utilizd la misma fuente de
recolecciéon, pero, se empled 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 arcillay
bicarbonato de sodio, a las muestras en cuestion, de acuerdo con lo descrito para las muestras de Agua
Tipo VIl y Tipo X, respectivamente.
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La TablaNo. 4.8 prese.nta la variacion de los principales parametros de las muestras utilizadas en
este trabajo.

Tabla No. 4.8 Caracteristicas de las muestras empleadas en los ensayos de floculacion””

PARAMETRO TURBIEDAD ALCANILIDAD COLOR
pH (UT) (mg/l de (mg/\ de
MUESTRA . CaCo;) Pt-Co)
AGUA TIPO VH 6.20 a 6.50 65a 89 88a 90 20 a 40
AGUA TIPO VIII 570 a6.40 110.0a 150.0 33a146 =70
AGUA TIPO IX 6.86a7.00 15.0a 390 65.1a825 > 70
AGUA TIPO X 6.53a737 124.0 a 140.0 748a875 >70

Discusion de los resultados

Los resultados mas importantes obtenidos para cada una de las cuatro muestras de agua estudia-
das se presentan separadamente, pues las muestras escogidas tenian caracteristicas muy diferentes,
que influyen de manera decisiva en las candiciones de floculacion, cuando se utiliza el almidon como
auxilar,

En total se realizaron aproximadamente 280 ensayos de floculacion, pero se destacaran apenas los
resultados de aquellos en los cuales se verificd la sedimentabilidad de los floculos. En estos ensayos se
comparaba la sedimentabilidad de los floculos resultantes de la utilizacién de dosis del coagulante
primario y del auxitiar que ofrecieran un sobrenadante de mejores caracteristicas, para cada almidon
evaluado y para cada muestra de agua. Con el fin de simplificar la presentacion de los resultados se
adoptaron las abreviaturas AGEF y AGEC, que significan, respectivamente: aimidén gelatinizado en
frio, con la utilizacion de hidroxido de sodio; y almidon gelatinizado en caliente, a través de calenta-
miento de la dispersion acuosa.

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

La utilizacion de los almidones de maiz y yuca no influy¢ sensiblemente en la calidad del
sobrenadante, cuando se empled el AGEF. Por el contrario, cuando se utilizoé almidén de papa, de

ararutay de cara, fue posible una reduccion 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,

Unicamente.
Cuando se utilizo el AGEC, los resultados obtenidos fueron un poco mejores que los correspon-

dientes al AGEF, cuando se empled conjuntamente con sulfato de aluminio y cal en sus dosis 6ptimas,
sin embargo no se comprobd 1a posibilidad de reduccion del 20% del consumo de estos productos.

Para las muestras de Agua Tipo VI, al efectuarse la pre-gelatinizacidn con adicion de hidréxido
de sodio, se obtuvo una mayor eficiencia al utilizar almidén de araruta, y, para el almidén pre-
gelatinizado por calentamiento, los mejores resultados se lograron con los almidones de araruta y cara.

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

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

Los ensayos de floculacion efectuados con el AGEF, s6lo presentaron resultados favorables
cuando se utilizdé almidén de yuca y almidéon de maiz; sin embargo, 1a eficiencia del primero fue
sensiblemente superior a la del segundo.

LaFiguraNo. 4.13 muestra la ventaja de utilizar el almiddn de yuca, inclusive en el caso para el cual
se efectud una reduccion del 20% en las dosis de sulfato de aluminio y cal.

Cuando se empled el AGEC, todos los resultados fueron favorables, con excepcion de los
correspondientes al almidén de maiz. El almiddn que presentd el mejor comportamiento fue el de
araruta.

La Figura No. 4.14 presenta las curvas obtenidas en los ensayos de floculacion con almidon de
araruta, los cuales demostraron que los resuitados de 1a utilizacion de este polimero, conjuntamente
con las dosis de coagulantes primarios correspondientes al 80% de sus dosis optimas, ofrecen
sobrenadante de mejor calidad que el obtenido en el caso del empleo de las dosis Optimas asociadas a
la adicién de almidon.

Agua Tipo |1X. Las muestras de Agua Tipo IX presentaban valores bajos de turbiedad y valores
elevados de alcalinidad y color.

El aimidon gelatinizado con hidroxido de sodio no mostré ventajas cuando se utilizé con el
objetivo de conseguir una sensible mejoria en la calidad del sobrenadante, sin embargo se evidencio la
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posibilidad de reducir el consumo de coagulante primario, justificandose su empleo, en este caso,
como un medio para reducir costos.

La Figura No. 4.15 muestra los resultados obtenidos con el aimid6n de papa. Estas curvas pueden
ser consideradas tipicas para el almidon de otras fuentes.

Cuando se utilizd el AGEC, se comprobo que es posible la reduccion del 20% en el consumo de
coagulante primario y, ademas, se obtuvo un sobrenadante de mejor calidad que el obtenido cuando
s0lo se utiliza coagulante 0 cuando se utiliza la dosis Optima de coagulante primario con una
determinada dosis del almidon en referencia.

En la Figura No. 4.16 se presentan las curvas obtenidas para el aimidon de papa.

Agua Tipo X. Las muestras de Agua Tipo X, presentaban valores elevados de turbiedad, color y
alcalinidad.

Para estas muestras, el almidon de todas las fuentes ofrecio buenos resultados. En general, se
consiguio una reduccion del 20% en el consumo de sulfato de aluminio y la calidad del sobrenadante a
pesar de esto resultd mejor o igual a la presentada cuando se utilizé solamente coagulante primario, o
cuando se utilizé la dosis optima de coagulante primario con la dosis escogida de almidén.

L.os mejores resultados correspondientes al AGEC, se obtuvieron con el empleo de los almidones
de cara y de araruta.
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Cuando se utilizé el AGEC, los resultados fueron un poco mejores. También en este caso el mejor
comportamiento se obtuvo con los almidones de cara y araruta.

Las Figuras Nos. 4.17 y 4.18, muestran las curvas de sedimentabilidad referentes aensayos en 1os
cuales se empleo almidon de cara (AGEF) y araruta (AGEC).

LaTabla No.4.9indica las fuentes cuyo almidén presento los mejores resultados para las muestras
de agua estudiadas.

Tabla No. 4.9 - Resumen de los mejores resultados™

CARACTERISTICAS PRINCIPALES MEJORES RESULTADOS
TURBIEDAD COLOR ALCALINIDAD
MUESTRAS (UT) (mg/l de (mg/l de AGEF AGEC
Pt-Co) CaCO,)
AGUA TIPO VII 65a 89 20 a 40 88a 9.0 Araruta Caray
Araruta
AGUA TIPO VIl 110.0 2 150.0 70 33a146 Maiz y Yuca | Cara, Araruta,
y Papa
AGUA TIPO IX 15.0a 39.0 70 65.1a825 Papay Maiz | Papay
Araruta
AGUA TIPO X 124.0 a 140.0 70 748a875 | Cardy Caray
Araruta Araruta

55



56

Los resultados correspondientes a los ensayos realizados en la tercera etapa de las evaluaciones
efectuadas con cada muestra de agua y con cada almidon, demostraron que, generalmente, el
gradiente 6ptimo para la floculacién del agua, empleando unicamente sulfato de aluminio y cal, es
aproximadamente igual al gradiente Optimo obtenido cuando se utiliza el almidon como auxiliar, para
la misma agua.

-El almidon pregelatinizado en frio, utilizando hidréxido de sodio, y el almidén pregelatinizado
por calentamiento de la dispersion acuosa, presentan posibilidades de ser utilizados como auxiliares
de floculacion.

-Para las muestras estudiadas, generalmente el almiddn pregelatinizado por medio de calenta-
miento, presentd resultados tigeramente mejores que 1os del almidon pregelatinizado en frio. Sin
embargo, teniendo en cuenta las mayores facilidades para efectuar la pregelatinizacion en frio, en la
practica, esta alternativa debe ser considerada siempre en las plantas de tratamiento.

-Considerando las muestras evaluadas, siempre fue posible escoger almidon de aiguna fuente que
hiciera viable su utilizacion como auxiliar de floculacién. De acuerdo con lo anterior, es conveniente
que en las investigaciones que se realicen con el objetivo de estudiar la aplicabilidad del almidon, como
auxiliar de floculacion en plantas de tratamiento, se evalte el almidon de todas las fuentes disponibles
en la region, para escoger la alternativa que ofrezca los mejores resultados técnicos y economicos.

-En general, los resultados obtenidos con la utilizacidon del almiddn como auxiliar de floculacion

" demuestran que existe una mayor posibilidad de éxito, cuando esta técnica se emplea en el tratamiento

de aguas gue presenten caracteristicas semejantes a las del Agua Tipo VIl 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-1X),
principalmente en lo que se refiere a la reduccion de gastos de coagulantes primarios.

-Aparentemente, la eficiencia del almidon como auxiliar de floculacién esta mucho mas relacio-
nada con los valores de turbiedad, que con los valores de alcalinidad det agua en cuestion.

-En algunos ensayos se comprobo que la utilizacion de almidon permitio lareduccién de color del
sobrenadante, en comparacion con la remocion de color obtenida cuando éste no era usado como
auxiliar.

-El gradiente 6ptimo de velocidad, para ia floculacion, empleando almidén como auxiliar, es
aproximadamente igual al gradiente Optimo para la floculacion de la misma agua, cuando se utiliza
unicamente sulfato de aluminio y cal. Esta informacion permite concluir que, en las plantas de
tratamiento donde los valores de gradiente de velocidad en las unidades de floculacidén son apropiados
para el tratamiento con sulfato de aluminio y cal, no es necesario efectuar ninguna alteracion en caso
de que se quiera emplear el almiddn como auxiliar.

4.2.2.2 Algunos estudios de laboratorio conducentes a la obtencion 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 aduccion a la planta de
tratamiento (turbiedad: 280 UT), y otra, preparada con agua de manantial, enturbiada con una pequena
porcion de lodo de su fondo, hasta alcanzar valores de turbiedad, alcalinidad y color del orden de fos
que se presentan en ocasiones de lluvias intensas (turbiedad: 740 UT).

Se realizaron varios ensayos con €! fin de obtener informacion acerca de las condiciones de
funcionamiento de la pianta de tratamiento y 1a obtencion de datos para definir laampliacion y reforma
de las instalaciones. En el presente documento sdlamente se consideran las principales conclusiones
relacionadas con el empleo de almidon como auxiliar de floculacion.

En este estudio fueron empleados, ademas del sulfato de aluminio, como coagulante primario, 108
almidones de papa y de araruta y diversos polimeros sinteticos comerciales, como auxiliares de
floculacion,

lLas Figuras Nos. 4.19y 4. 20 muestran, fundamentalmente, el resumen de las conclusiones acerca
de la investigacion efectuada.

En la Figura No. 4.19 se presentan las curvas correspondientes a los ensayos para los cuales se
aplicé la dosis 6ptima de sulfato de aluminio sin la utilizacién de auxiliar y, también, ensayos con la
dosis Optima de sulfato de aluminio conjuntamente con la aplicacion de almidon de araruta y de un
polimero comercial.

Se nota que el efecto de la utilizacion de almidon fue bastante favorable, sin embargo, el polimero
comercial ofrece resultados un poco mejores.

La Figura No. 4.20 presenta las curvas correspondientes a los ensayos para los cuales se aplico
una dosis de sulfato de aluminio igual al 80% de la dosis Optima. En esta figura, también puede
observarse la influencia de ta utilizacion de los polimeros indicados en la Figura No. 4.19. En este caso,
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sin embargo, el almidén de araruta ofrece mejores resultados como ayudante de floculacién que el

polimero comercial,

Se comprobd, en el estudio, que la utilizacién del almidén, ademas de mejorar la calidad del agua
tratada, trae como consecuencia la reduccidn del volumen de lodo producido y la reduccién de costos
de productos quimicos, para las dos muestras estudiadas.

El agua cruda utilizada en estos ensayos tiene las caracteristicas presentadas en la Tabla No. 4.10.

Tabla No. 4.10 - Principales caracteristicas de las muestras estudiadas (Taubaté - SP - Brasi)™®

PARAMETRO MUESTRA XI MUESTRA XII
Turbiedad (UT) 280 740
Color aparente (mg/l de Pt Co) 600 3.000
pH 7.0+ 02 7.2+ 01
Alcalinidad (mg/! de Ca CO3) 28 +2 31

Ensayos realizados con muestras de manantial de la ciudad de Presidente Prudente, S.P., Brasil®”

En este caso se emplearon también dos muestras para los ensayos de floculacion””, cuyas
caracteristicas se presentan en la Tabla No. 4,11,

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

PARAMETRO MUESTRA XIil MUESTRA X1V

Turbiedad (UT) ' 95 95
Color aparente (mg/! de Pt Co) 400 20
pH o 75 7.50
Alcalinidad (mg/} de Ca CO5) ' 132 134
Dureza total (mg/! de Ca CO) 120 120
Nitrdgeno Comercial (mg/1) : . 0.17 0.17
Hierro total (mg/t) 0.64 - 0.59
DQO (mg/) 33 40
NTK (mg/) _ 1.2 1.0
Fosforo total (mg/l) : 2.39 0.15

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 sulfdrico (0.1 N)

Almiddon de papa

Almidoén de araruta

Polielectrolito catidénico aquatic - D 10

Polielectrolito anidénico aquatic - M 13

Como en el caso anterior, seréan considerados en forma somera los resultados fmales de los
ensayos en los cuales se utilizé el almidon como auxiliar.

El coaguiante primario que ofrecid los mejores resultados fue el suifato de aluminio; y la utilizacién
dedosisentre 0.6y 1.2 mg/l de aimiddn de papa, llevé a la obtencién de fléculos densos, con una menor
produccidn de fodo y una notabie mejoria en {a remocion de turbiedad.

Con relacion a la eficiencia en la remocidn de turbiedad, se llegé a valores superiores al 90% para
una carga superficial de hasta 72 m3/m? dia, con una dosis de 1.2 mg/] de almidon,

La Figura No. 4.21 presenta algunas curvas construidas empleando la dosis 6ptima de sulfato de
aluminio y diferentes dosis de almidén de papa, el cual ofrecid mejores resultados que el almidon de
araruta.
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4.2.3 Ensayos en plantas de tratamiento

4.2.31 Introduccion

Actualmente, varias plantas de tratamiento han venido probando la aplicacion del aimidon como
auxiliar de floculacidon y, en algunas ciudades, esta tecnica 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); Sdo Carlos, S.P. (Brasil); Rondonopolis, Mato Grosso (Brasil) y Guayaquil (Ecuador).

La primera planta de tratamiento de agua que utilizo almidén como ayudante de floculacion en el
Brasil, fue la ciudad de S@o Carlos""; sus resultados seran presentados a continuacion.

Antes de presentar los ensayos realizados en esta ciudad, se hara una breve descripcion de la
metodologia que se debe sequir, cuando se quieran realizar experiencias en plantas de tratamiento,
utilizando una solucion de almidén como ayudante de floculacion. . ‘ ,

4.2.3.2 Criterios para la preparacion y aplicacion del almidon en los periodos de ensayo' ™"
a) Estimativo del consumo diario de almiddn e hidroxido de sodio.
Generalmente, la dosis de almidon que produce resultados satisfactorios, variaentre 0.1y 1.5 mg/|,
de acuerdo con lo descrito anteriormente. Es asi como, por ejemplo, en una planta de tratamiento
de agua con una capacidad igual a 10.000 m¥/dia, el consumo estimado de almidon puede variar
entre 1y 15 kg/dia. Si se considera el hidroxido de sodio (soda caustica) para gelatinizarel almidon,
la proporcion, en peso, es del orden de 1:5 6 1:4. De acuerdo con esta proporcion, para el consumo
de almidén anteriormente estimado, el consumo de soda caustica puede variar entre 0.25 y 3.5
kg/dia, aproximadamente. Es evidente que los valores aqui presentados son aproximados, debién-
dose en cada caso, obtener las cantidades de almiddn y de soda caustica que permitan lograr
resultados deseables, mediante una aplicacion continua en la planta de tratamiento que se va a
estudiar.
Concentracion del almidén en los tanques de preparacion.
Como unidad provisional (para una prueba preliminar) en la preparacion y dosificacion de la
suspension de almidon, se puede contar, por ejemplo, con dos tanques de 1 m3. En funcion de la
capacidad de la planta, se puede estimar el tiempo de operacion de cada tangue, tomando como
base una concentracién maxima del 1.5% (15 g de almidon por litro de suspensién). Si en algan
caso es necesario el uso de una concentracion superior al 1.5%, se deben efectuar pruebas
especificas, con el fin de verificar si la viscosidad de la solucion no resulta excesiva para el equipo
de dosificacion instalado.
En el ejemplo citado, para una planta de tratamiento con capacidad de 10.000 m3/dia, se tendria:
* Consumo de almidoén: 1 kg/dia (minimo)

Volumen diario de soluciéon: 66.7 litros, con una concentracion del 1.5%
* Consumo de almidén: 15 kg/dia (maxima)

Volumen diario de solucién: 1000 litros, con una concentracion del 1.5%.

b

~

59




60

En ambos casos, se podria reducir la concentracion en los tanques de preparacion, puesto que la
instalacion provisional cuenta con dos tanques de 1000 litros, de acuerdo con lo establecido
anteriormente.
Para plantas de tratamiento con capacidad superior, se pueden plantear dos alternativas: 1a.)
aumentar la concentracion de almidén; 2a.) aumentar el numero de veces en que la suspension se
prepara durante un dia, es decir, reducir el tiempo de funcionamiento de los tanques de prepara-
cion. En el primer caso, resultan algunos inconvenientes relacionados con el aumento de viscosi-
dad de la suspensidn; en la segunda alternativa, se requiere de una mayor atencion por parte de los
investigadores, pues mientras el contenido de un tanque se esta utilizando, la suspension se debe
estar preparando en ef otro tanque.
Es conveniente resaltar que la dosis de 1.5 mg/| es considerada substancialmente elevada, si se
comparan los resultados encontrados en un gran numero de trabajos de investigacion realizados
en la Escuela de Ingenieria de Sdo Carlos.

¢) Gelatinizacion del almidon
Esta operacion ya fue descrita en el item anterior.

d) Aplicacion de la suspension de almidon para floculacion-sedimentacion.
Considerando que la planta de tratamiento se encuentra en condiciones normales de operacnon la
aplicacién de la suspensidon de almidon debera iniciarse con una dosis del orden de 0.5 mg/l.

El punto de aplicacion debe ser obtenido porensayoy error, pues depende del tipo de sistema de
floculacion existente en cada planta. Utilizando una manguera flexible, se estudiara la posicion que
produzca los mejores resultados, se recomienda iniciar con una aplicacion un poco despueés de la
mezclarapida. Cualquieraque sea el punto de aplicacién de la suspension de almidon, la dispersion de
la solucion puede obtenerse por medio de una canaleta con orificios.

Los primeros resultados se pueden observar algunas horas después del inicio de Ia adicion del
almidén, sin embargo, como se pretende realizar un trabajo de investigacion que permita obtener
resultados concluyentes y confiables, esta dosis se mantendra por un periodo de cuatro dias, durante
los cuales se recogeran muestras cada cuatro horas, en 10s siguientes puntos: llegada del agua cruda;
salida de la unidad de floculacion; salida de ios decantadores y salida de los filtros.

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

Con las demas muestras se realizaran fas siguientes determinaciones: pH, color aparente y
verdadero, turbiedad y alcalinidad. Un volumen de aproximadamente 100 m! de cada muestra sera
filtrado en papel Whatman 40; al efluente filirado se le determinara turbiedad y color.

Paralelamente, el operador debe anotar, por separado, la frecuencia de tavado de los filtros,
durante el periodo de aplicacion del almidén; ademas, tomara nota de la evolucion de la pérdida de
carga en estas unidades durante dicho periodo.

Para poder efectuar comparaciones con una operacion sin ef empleo de almidén, se recomienda
registrar las medidas de las caracteristicas anteriormente mencionadas (en el agua cruda, decantaday
filtrada) por un periodo minimo de dos semanas anteriores al inicio de 1a aplicacion del almidon.

Después de los cuatro dias iniciales de aplicacion continua de la dosis de 0.50 mg/|, se debe
modificar esta dosis de polimero. Se recomienda incrementarla a valores de 0.8, 1.2y 1.5 mg/l, y
reducirla a 0.25 y 0.10 mg/l. La aplicacion de cada dosis debe ser hecha por un periodo de dos dias,
duranie los cuales se recogeran muestras y se analizaran sus caracteristicas. El analisis de los
resultados obtenidos permitird definir la dosis optima.

Una vez seleccionada la dosis optima de almidén, se estudiara la reduccion 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 et 60%, siendo mayor la reduccion, cuando el agua
cruda presenta turbiedad muy elevada y color verdadero relativamente bajo. Se considera un caso mas
complejo, cuando la cal se usa para ajustar el pH optimo de floculacion, en este caso la dosis de este
producto debe ser reducida de modo tal que el pH de floculacion no se altere significativamente.

De acuerdo con Ja calidad del agua cruda (turbiedad, color y alcalinidad), se definen las dosis
optimas de coagulante y alcalinizante (si es necesario) con base en los datos del registro de operacion
de la planta de tratamiento. Se recomienda, inicialmente, una reduccion del 20% en las dosis tradiciona-
les de productos quimicos y, durante por lo menos cuatro dias, supervisar el funcionamiento de las
diferentes unidades mediante 1a recoleccidon y andlisis de muestras.

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

4.2.3.3 Descripcion de los resultados iniciales obtenidos en los ensayos realizados en la planta de
tratamiento de S@o Carlos"
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4.2.3.3.1 Ensayos con aimidon de papa gelatinizado en caliente

La planta de tratamiento de Sdo Carlos fue escogida con este fin, teniendo en cuenta su
localizacion con relacion al Laboratorio de Saneamiento de la Escuela de ingenieria de Sdo Carlos, y
ademas, por contar con instalaciones apropiadas para la preparacion de la suspension, dosificacion y
aplicacion de los polielectrolitos. En la época en la cual se realizaron los estudios el caudal medio de
agua tratada era de 430 I/s.

La Figura No. 4.22 muestra esquematica las principales unidades que conformaban la instalacion
en referencia.

La solucién 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 existia una
unidad mecanica de mezcla rapida con un volumen de 12.5 m3, con un tiempo de retencion teorico de
29 segundos. .
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Fig. No. 4.22 - Esquema de fa planta de tratamiento de de S3o Carlos, S.P, "

El proyecto original consideraba la aplicacion de polielectrolito en un punto situado entre la
canaieta Parshall y la unidad mecanica de mezcla rapida.

La floculacion se realizaba en dos conjuntos de cuatro camaras que funcionaban en paralelo.
Cada una de las camaras tenia un volumen utit de 144.0m3 (6.0 x 6.0 x 4.0 m3), a lo cual corresponde un
tiempo de retencion tedrico, cuando ambaos conjuntes estan funcionando simultaneamente, de 44.7
minutos (volumen total — 1152.0 m3),

Durante los ensayos, dos de los conjuntos estaban fuera de operacion, es decir, el tiempo de
floculacion tedrico, en esta situacion, resulto serigual a 22.4 minutos. El gradiente de velocidad (G) en
la primera camara se estimo en 80 s y en Ja Gitima camaraen 20s ™.

La planta contaba con 3 (tres) decantadores iguales con una carga superficial estimada en 30.2
m3/m2 x dia (area superficial de cada decantador = 32.0x 12.8 = 409.6 m?) y una profundidad util de las
unidades de 4.0 m, a la cual corresponde un tiempo de retencién tedrico igual a 3.2 horas.

Después de su paso por los decantadores el agua era distribuidaen 7 (siete) filtros rapidos de arena
(area superficial de cadafiltro 5.2 x 8.0 m2-=41.6 m2), lo cual representa una carga superficial media de
127.6 m3/m2dia. Durante la realizacion de los ensayos, solamente estaban funcionando 6 (seis) filtros,
lo cual indica que la carga superficial media se aumentaba a 148.0 m3/m? dia.

Antes de definir la técnica a utilizar en la preparacion de la solucion de almidon, se considerd
conveniente evaluar las cantidades probables que serian consumidas diariamente, de acuerdo con las
dosis ensayadas.

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

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

DOSIS DE ALMIDON (mg/l) _ CONSUMO (mg/s) CONSUMO DIARIO (kg)
0.08 34.4 2.97
0.10 P ' 430 372
0.12 ' 518 4.46
0.24 103.6 8.92

61



62

Se observa que las cantidades encontradas son extremadamente pequenas, 1o cual demuestra
una gran facilidad para el almacenamiento, el manejo y la preparacion de la solucion, cuando el
almidon es empleado como auxiliar de floculacion.

Antes de iniciar el periodo de aplicacion del almiddn, se dedicaron algunos dias al control y
evaluacion del funcionamiento de las principales unidades de la planta de tratamiento, utilizando
Unicamente cal y sulfato de aluminio.

En este periodo inicial (Etapa 1) se controld la calidad def agua cruda, decantada y filtrada. Con el
fin de obtener informaciéon complementaria, también se realizaron mediciones de la conductividad y
del potencial zeta del agua coagulada y de los solidos 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 traves del conocimiento del
potencial zeta del agua coagulada. Esto permitio que las dosis utilizadas estuvieran mas proximas a los
valores ideales.

Durante los ensayos se estudiaron los siguientes parametros:

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 adicién de Ja cal.

Las muestras de agua coagulada eran recolectadas en el vertedero de entrada de la primera
camara de floculacion; mientras que fas muestras de agua floculada se tomaron en ef vertedero de
salida de la ultima camara de floculacion.

Como esta planta de tratamiento contaba con tres decantadores en operacion, se considerd
conveniente tomar 1 (una) muestra a fa salida de cada unidad. Los resultados considerados en el
presente estudio corresponden, por lo tanto, a [os valores medios obtenidos en los analisis 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
operacion. 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 Sdo Carlos, S.P., contaba con estudios
anteriores que permitieron fa construccion de tablas para calcular en forma preliminar las dosis de
productos quimicos necesarias, en funcion de las caracteristicas del agua cruda. Las dosis aplicadas
durante el pericdo inicial de Jos ensayos (sin el empleo de almidén) fueron determinadas con la ayuda
de estas tablas, previamente corregidas mediante las determinaciones del potencial zeta del agua
coagulada. El potencial zeta del agua coaguiada se determinaba inmediatamente después de la
recoleccion de cada muestra, y, de acuerdo con el valor encontrado, se corregia(n) la(s) dosis de cal
y/0 sulfato de aluminio.

El dia 07 de febrero de 1979, se iniciaron 1os ensayos con almidoén de papa como auxiliar de
floculacion.

Para facilitar la presentacion y analisis de los resultados, se consideré conveniente llamar etapas |,
I IV, V, VEy VI acada uno de los periodos en los cuales se ensayaron diferentes dosis de productos
utitizados en la floculaciéon. En las etapas | y VII no se adiciono almidon.

E! seguimiento del funcionamiento de las unidades de la planta de tratamiento obedecié 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 analisis y determinaciones.

Se ensayaron dosis de almidon de 0.08; 0.10; 0.12 y 0.24 mg/I|. ;

Las dosis de sulfato de aluminio y de cal, utilizadas conjuntamente con las dosis de almidén de
0.08; 0.12; y 0.24 mg/i (etapas IV, Il y {ll, respectivamente) respetaron los valores de dosis optimas
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
desarrolio de (as etapas V y VI, cuando fa dosis de almidon 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 V1), con
relacion a las dosis consideradas optimas. Las etapas V y VI fueron incluidas en los ensayos con el
objeto de verificar las posibles ventajas econdmicas, que se podrian tener con la reduccion del
consumo de cal y de sulfato de aluminio, como consecuencia de la utilizacidén de almidon como
auxihar de floculacion.

La turbiedad media en los efluentes de los decantadores, la cual era de 3.2 UJ (etapa ), llegb a ser
iguala 1.7 UJ, cuando se aplicé una dosis de almidén de 0.12 mg/! (etapa ll), resultando una reduccion
relativa de turbiedad del orden de 46.9%.

El mismo resultado favorable se obtuvo en la calidad de agua filtrada. En este caso se alcanzé una
reduccion maxima parala turbiedad de 62 5%, cuando se aplicd una dosis de almiddn igual a 0.08 mg/1.
La turbiedad media del agua filtrada, que eraigual a 0.24 UJJ, en la etapa |, se redujo a 0.09, en la etapa
V.
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Es interesante observar que la dosis de almidon igual a 0.24 mg/l, que fue Ia mayor de las dosis
utilizadas, no produjo la mejor calidad del agua decantada o de la filtrada.

Otro detalle muy importante para destacar entre las ventajas de utilizar polimeros, es la reduccion
delvolumen de lodo sedimentado en los decantadores. Con el objeto de evaluar el volumen de lodo, se
programo la determinacion del volumen de solidos sedimentables del agua floculada. El volumen de
solidos sedimentables, que eraigual a 3.5 mg/lenlaetapal, se modificda1.9mg/lenlaetapalV;locual
demuestra que es posible obtener una reduccion del orden del 45.7% en volumen de Jodo retenido en
los decantadores. Entre las ventajas de esta reduccion, se tienen: mayor intervalo entre descargas (o
limpiezas) de los decantadores y, consecuentemente una menor pérdida de agua, y ademas, menor
volumen de lodo a ser evacuado o tratado.

Como se menciond anteriormente, las etapas V y VI fueron previstas, principalmente, con el
objetivo de verificar la posibilidad de obtener una reduccion en el consumo de sulfato de aluminioy de
cal, cuando se utiliza aimidon como auxiliar de floculacion. Los resultados obtenidos, en este caso,
demuestran que es posible una reduccion, de estos productos, hasta aproximadamente en un 65% de
las dosis dptimas respectivas; y, asi mismo, la turbiedad media del agua decantaday fioculada presentd
valores menores que los correspondientes verificados en laetapa |. El volumen de lodo, al igual gue en
las etapas I, 111 y IV, también se redujo en forma significativa.

Durante la etapa VI, se suspendio la aplicacion de almidon 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 optimas. Como era de esperarse este hecho produjo deterioro en la calidad del
agua tratada; sin embargo, esta etapa se programo con el fin de comprobar los resultados obtenidos
anteriormente con el empleo de almidon.

Con relacion al color del agua decantada y del agua filtrada, también se puede afirmar que hubo
una sensible mejoria, después del inicio de la utilizacion del almidon. El color medio del agua
decantada vy filtrada, durante la etapa |, fue de 10 un. de Pt-Co y 5 un. de Pt-Co, respectivamente;
ademas, durante todo el periodo através del cual se empleo el almidon, estos valores fueron reducidos
a 5 un. de Pi-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 almidon de papa como ayudante de floculacion, asi mismo se
reducen las dosis de cal y de sulfato de aluminio en aproximadamente un 65% de las dosis conside-
radas optimas.

La calidad del agua cruda no ha sido considerada en la discusion 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 caracteristicas durante el periodo en el cual se
efectuaron Ios ensayos. La turbiedad media del agua cruda, durante este periodo fue aproximada-
mente igual a 30.0 UJ v la alcalinidad media, 9.5 mg/l de CaCQ.,.

Ahora, con base er estos resultados, se presentan algunas consideraciones sobre los costos
estimados de productes quimicos 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
enla Planta de Tratamiento de Sdo 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 almiddn de papa utilizado fue Cr $ 17.00/kg.

Los gastos parciales en almidon, son extremadamente pequefios en comparacion con los gastos
relativos a sulfato de aluminio y cal; para dosis de almidén de 0.08; 0.10; 0.12 y 0.24 mg/!, la cuantia
consumida de este producto, por 1000 m* de agua tratada, correspondea 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 pequefo incremento en ef costo del agua tratada, sin embargo cuando se realiza esta
reduccion, 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 fa floculacion considerando 1 (un) mes de operacion de la Planta de
Tratamiento de Sdo Carlos (Q = 430 I/s).

Comparando los valores encontrados en fa etapa V (Cr $ 121.487.00/mes) y en {a etapa VI (Cr §
107.443.00/mes), con el valor determinado para la etapal (Cr $ 175.877.00/mes), es evidente la ventaja
economica resultante de la aplicacion de almidén como auxiliar de floculacion.

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

Sise considera la hipdtesis de que la planta de tratarmiento estudiada fuera operada utilizando 0.10
mg/l de almidon y dosis de cal y de sulfato de aluminio igual ai 80% de los valores correspondientes a
las dosis Optimas, se tendria una reduccion mensual de gastos del orden de Cr $ 175.877.00-Cr $
121.487.00= Cr $54.390.00. Légicamente este valor fue determinado solamente con base én los datos

encontrados en el periodo en estudio, sinembargo el conjunto en si comprueba, de modo indiscutible
la aplicabilidad del almidon de papa como auxiliar de floculacion.



Tabla No. 4.13 - Cuadro comparativo de los resultados obtenidos en las diferentes etapas de ensayos en la Planta
de Tratamiento de Sao Carlos, $.P.".
(1) (2) TURBIEDAD MEDIA (6) (7) (8)
DOSIFICACION PROMEDIA (W) VALQORES PRO- PRODUCTOS EVALUACION
DE PRODUCTOS QUIMICOS MEDIOS DE QUIMICOS, DE LOS
EN EL PERIODO (3) (4) (5} SOLIDOS SED!I- | POR 1000 M3 DE COSTOS MEN-
{mg/i) AGUA [AGUA {AGUA | MENTABLES EN AGUA SUALES PTA.
CRUDA| DE- FIL- EL AGUA {Cr $/1000 m3) SAO CARLOS
CAN- | TRA- FLOCULADA Q-4301s
TADA | DA (mi/1) PARCIAL| TOTAL (Cr$/ mes) H
Sulf. de aluminio: 228 120.80 #
| Cal: 1.2 291 3.2 0.24 35 37.00 [157.80 175.877.00
Almidon:; — —
Sulf. de aluminio: 205 108.70
H Cal: 10.0 247 17 0.1 23 33.00 [143.70 160.162.00
Almidon: ; 0.12 2.00
Sulf. de aluminio: 20.9 110.80
" 1 Cat: 10.2 24.6 2.2 0.10 2.0 33.70 |148.60 165.623.00
Almidon: 024 410 ;
Sulf. de aluminio: 209 110.80 4
IV | Cal 10.2 215 1.9 0.09 19 33.70 (145,90 162.614.00 i
Almidén: 0.08 1.40 g
Sulf de aluminio: 155 82.20 3
\ Cal: 7.6 3556 20 0.10 1.8 2510 [109.00 121.487.00 1
Almidon 0.10 1.70 ]
Sulf. de aluminio: 13.7 72.60 ‘
VI | Cal: 6.7 37.8 2.3 0.15 19 2210 | 96.40 107.443.00 :
Almidén: 0.10 1.70 3
Sulf. de aluminio:  15.3 81.10 :
VII | Cal: 7.5 30.5 4.4 0.38 2.0 24 80 |105.90 118.031.00 ¢
Almidon: — —

OBS.. Valor de la UPC = Cr$ 546.64.

4.2.3.3.2 Ensayos con almidén de araruta gelatinizado con soda caustica

Fecha: abril de 1980.

(22)

1

Antes de iniciar los ensayos con almidon de araruta en la Planta de Tratamiento de Sdo Carlos, se .
realizaron ensayos de floculacion en el Laboratorio de Saneamiento de la EESC-USP, con el fin de ¢
verificar cual seria el almidon mas apropiado para ser utilizado como auxiliar en el agua cruda afluente }
al sistema de tratamiento.

Después de la seleccion del almidén mas adecuado, también se realizaron ensayos para estimar el

orden de magnitud de la dosis que se adoptaria en los ensayos.

Las siguientes condiciones fueron observadas durante la realizacion de los ensayos:
* Volumen de cada reactor: 2000 m|
» Gradiente de velocidad durante la mezcla rapida: 500 s
* Tiempo de mezcla rapida 120 s

« Gradiente de velocidad durante la floculacion: 50 s
* Tiempo de floculacion: 1800 s

» Profundidad de recoleccion de las muestras en los réactores: 0.10 m
Para la seleccion del auxiliar de floculacion mas apropiado se utilizaron las muestras tomadas en |a
propia planta de tratamiento, en un punto situado inmediatamente después de la mezcla rapida.

64 ' como auxiliares de floculacion.

]

Enlos ensayos de laboratorio se respetaron las condiciones basicas 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 inicio de la sedimentacion.

Se ensayaron 10 (diez) polimeros comerciales y almidones de araruta, papa, yuca, cara y maiz,



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

Durante el periodo inicial de los estudios, ef agua cruda present6 las siguientes caracteristicas
principates:

Turbiedad: entre 150y 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 CaCO,

Temperatura: entre 200y 21.09C

Se realizaron decenas de ensayos de floculacién, sin embargo solo se presentaran los resultados
correspondientes al polimero comercial para el cual se consiguieron los menores valores de turbiedad
residual, asi como los resultados correspondientes a los almidones de papa y de araruta, gue fueron los
polimeros naturales que mostraron una mayor eficiencia.

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

(72)

ENSAYO 1 2 3 4 5 6 7
Productos Aplicados

Sulf. de Aiuminio (mg/1) ' 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0 12.0
Cal (mg/l) _ 8.6 8.6 8.6 86 8.6 8.6 8.6
Almidédn de araruta (mg/l) _ — 0.30 1.00 — — — —
Almidon de papa (mg/) — — — 0.30 1.00 — —
Drewfloc 307 (mg/l) - — — — - 0.12 0.25

Caracteristicas del sobrenadante
Turbiedad después de 5.0 min de

sedimentacion (UT) 51 4.6 4.1 23 1.8 1.4 0.80
Turbiedad despues de 15.0 minde

sedimentacion (UT) 1.8 1.7 1.4 1.4 1.6 0.94 0.75
Turbiedad después de 30.0 min de

sedimentacion (UT) i ‘ 1.8 1.0 0.90 11 1.6 0.73 0.64
pH final ' 6.88 6.76 6.78 6.76 6.78 6.75 6.75
Color final (mg/! de Pt-Co) 2.5 25 25 25 2.5 2.5 25

La columna 1 (uno) presenta los resultados correspondientes a ta aplicacién de las dosis dptimas
de sulfato de aluminijo y de cal.

El polimero comercial ensayado, (ver columna 7 de la Tabla No. 4.14), presenta resultados mas
atractivos que los encontrados con la utilizacion de almidon, sin embargo esta situacion no se presenta
para la mayoria de los productos comerciales estudiados dentro del rango de las dosis aplicadas.

Los resultados relacionados con la remocion de turbiedad, en funcion del tiempo (5.0, 15.0y 30.0
min) presentados en las columnas 2, 3, 4 y 5, muestran gue, para el agua estudiada, el almidon de papa
forma floculos que sedimentan con mayor velocidad que los correspondientes al caso en el cual se
aplico almidén de araruta, pero el almidon de araruta, tiene capacidad de dejar menor concentracion
de material en suspension, cuando el tiempo de sedimentacion es incrementado (ver datos relativos a
30 minutos de sedimentacion).

Para este trabajo fue escogido el alimiddn de araruta considerando su menor costo y su mayor
facilidad de adquisicion en el comercio del Estado de Sdo Paulo.

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

Estos ensayos de floculacion, realizados en el periodo en el cual se iniciaron ias pruebas de
campo, demostraron que una dosis de 0.10 mg/) de almidon de araruta ya provocaba pequefas
alteraciones en la calidad del agua sobrenadante, sin embargo, aparentemente, los resultados mejora-
ban a medida que ladosis de almidon se incrementaba. A partirde 1.0 mg/1, el aumento de la eficiencia
no se justificaba por el incremento en los costos resultante del aumento en la dosis.

Con base en esta informacion se establecieron tres dosis de almidén para ser ensayadas en la
planta de tratamiento: 0.10 mg/I, 0.50 mg/l y 1.0 mg/I.
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La suspension de almidon se preparaba en los tanques mostrados en la Figura No. 4.6; el volumen
Util de cada tanque de preparacion es de aproximadamente 1300 litros,

En general, para la aplicacion de polielectrolitos comerciales, la concentracion de fa solucion
raramente sobrepasa el 0.5%, sin embargo para la preparacion de la suspension de almidon en esta
investigacion, se utilizdé una concentracion del 1.5% en masa.

La preparacion de la suspension siguio el criterio presentado anteriormente.

Los ensayos iniciales efectuados con una dosis de 0.10 mg/l, mostraron muy poca mejoriaen la
calidad del agua, de forma tal que en las primeras horas de aplicacion, la dosis fue incrementada a 1.00
mg/l.

? Con esta nueva condicion, la mejoria en el proceso de floculacion resulto sorprendente, lo cual
permitio que la mitad de las camaras de floculacion fueran retiradas de operacion, lo que redujo el
tiempo de floculacion de 44.7 min en condiciones de funcionamiento normal, a 22.4 minutos.

Después de un periodo de aplicacion de la dosis de 1.0 mg/! de almidon de araruta, se realizaron
ensayos empleando dosis iguales a 0.50 mg/I.

Durante el periodo de aplicacion de la dosis de 0.50 mg/!, ademas de mantener el tiempo de
tloculacion 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 $S86 Carlos fue realizado antes y
durante la aplicacion del almidon de araruta.

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

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

Setomaron muestras alasalida de cada uno delos 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
aplicacion del cloro. Los valores presentados corresponden al promedio de los resultados encontrados
en estos dos puntos.

La Tabhla No. 4.15 presenta los resultados correspondientes al periodo anterior a la realizacidon de
los ensayos con almidén, cuando la planta de tratamiento estaba siendo operada de acuerdo con los
criterios tradicionales.

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

lLa Tabla No. 4.17 presenta los resultados encontrados en el periodo para el cual se utilizé una
dosis de almidén 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 plantade
tratamiento, cuando el agua cruda presentaba las caracteristicas encontradas en esta ocasion. A este
criterio se asocia una economia del 20% en los costos de coagulantes primarios.
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Tabla No. 4.15 - Controf de ia planta de tratamiento, periodo anterior a los ensayos con almidén

{Tiempo de Floculacion: 44.7 minutos)

122)

AGUA CRUDA o AGUA DECANTADA AGUA FILTRADA
o — = < £ = o~ — < as

B | 2 | % |33 |E2|82|§2| SE | * |23 |g= g2 |&8®( % |28 |g2|3L | EC

2= | R 2|8 2E ZE |2 2| E 2|2 | °E| 3
26.01 300 6.05 9.57 39.0 110 240 25 6.90 11.73 49 10 24.0 6.60 10.95 0.60 50 24.0
26.01 15:00 6.00 8.25 29.0 110 245 2.0 6.50 10.12 45 10 245 6.50 9.92 1.50 7.5 245
27.01 8:30 6.00 8.99 22.0 110 230 2.0 6.30 10.15 38 7.5 230 6.40 10.22 0.55 5.0 23.0
27.01 15:00 6.00 793 20.0 100 235 0.6 6.80 12.50 46 10 235 6.40 10.81 075 5.0 235
28.01 9:00 6.01 8.23 24.0 100 225 0.5 6.70 11.21 4.8 10 225 6.50 11.21 1.10 7.5 225
28.01 16:00 5.80 8.08 26.0 100 225 1.0 6.90 10.31 4.2 10 225 6.35 12.20 055 50 22.5
29.01 9:00 6.00 7.78 22.0 100 24.0 1.2 6.45 12.10 4.1 12.5 240 6.60 11.35 0.60 50 24.0
29.01 15:00 6.20 9.05 22.0 100 23.0 10 6.50 11.13 45 10 23.0 6.40 10.98 0.58 5.0 23.0
PROMEDIO 6.01 8.49 255 104 234 1.4 6.63 11.16 4.4 10 234 6.47 10.90 078 56 22.9
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Tabla No. 4.16 Control de la planta de tratamiento, utilizando 1.0 mg/l de almidon®™”
{Tiempo de Floculacién: 22 4 minutos)

DOSIS AGUA
{ mg/l) AGUA CRUDA FLOCULADA AGUA DECANTADA AGUA FILTRADA
s —_ <
o= 5| & w a3 ) < o~ Q| =
_ = =g [ 2 Si 5 wni <3 |2 ol 5 a5 | 2 Q| S
< e o 2o | § |2 | & o . o | J s&a | B Sola [Sa | 5~
T b = 2 =t x ZS |uEe | Q% | =5 | ak=S x Zo jwE | Se | EC zZ5 | wE | S5 | 6
] =] oo o = 2 3= | @21 35 [ wE | dwE e l3sg o2 |(e2jus| X 2= | @2 Q= | W=
U x 35 = S o o= o O~ < o o O a a <35, <4 O = o
P = S| 2 > = w3 SE =4 21 = SE| 2 g =
— [T} et = ~—
. = E | w i = u = E M

0302 | 17:00 j 29.17 | 204 1.0 550 { 503 | 360 150 | 21.0 25 6.16 | 7.02 2.9 75 1 210 1599 | 783 | 0.23 <5 210
03.02 | 20:00 | 21.74 | 1522 | 10 569 | 511 37.0 90 215 3.5 6.20 | 7.62 34 75 | 215 1 599 | 793 | 055 <5 21.5
03.02 [23.00 | 21.74 | 1522 | 1.0 570 | 564 | 330 110 220 4.0 604 | 7.32 21 50 {220 | 604 [ 732 | 033 <5 220
0402 | 800 11739 | 1217 [ 10 565 | 580 | 28.0 90 | 220 3.5 6.20 | 9.76 34 75 [ 220 [ 608 | 884 [ 033 | <5 220
0402 | 11:00 | 1413 | 988 ( 1.0 590 | 574 | 31.0 100 24.0 1.8 6.15 | 8.26 45 100 ( 240 ( 610 | 820 | 0.90 7.5 24.0
PROMECIO 2083 | 1458 | 1.0 569 j 546 | 33.0 108 | 22.1 31 6.15 | 8.0C 3.3 75 j 224 6.04 | 788 | 047 <5 22.1




Tabla No. 4.17 Control de |2 planta de tratamiento, empleando 0.5 mg/l de almidén (Tiempo de floculacién: 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 **

?ﬂ?:}lf AGUA CRUDA ELOCULADA AGUA DECANTADA AGUA FILTRADA

231 a 3| & i 93| a 3|2 23| o | 2
slz|58|.|8 281 8c|82 |5, 88| ¢ |28 |3c(52 5, 23| 8|2 |55
21 e|3|3|5]3%|38|22|g82|82| 388 | ®|22|8=|g8 |82 = |32|22|8% |82

= > S SE|R |°®%|g | 22 82| |°%| 2 SZ|R | 83| &

= E|l o a— | F E| W == gk
04.02 | 17:00 | 1304 | 913 ] 05 | 591 | 568 | 270 | 90 | 230 | 20 |602 |784 | 33 | 75 | 230 | 605 [ 762 | 042 | <5 [ 230
04.02 [ 20:00 [ 1304 [ 913 | 05 | 596 [ 591 | 260 | 90 1230 | 10 |[s605 {721 | 36 | 75 | 230 (614 | 720 [ 038 | <5 | 230
04.02 [ 23:00 {1304 | 913 | 05 | 583 [ 610 | 260 | 90 [ 235 | 07 |561 |59 |30 | 75 |235 [ 573 | 653 | 040 | <5 | 235
0502 | 800 | 869 | 608 | 05 | 595 [ 869 | 220 | 90 [ 235 | 08 |59 |732 | 23 | 50 | 235 [583 | 686 |035 | <5 | 235
0502 | 11:00 | 1522 | 1065 | 05 | 593 { 754 | 210 { 100 | 240 | 18 |604 [ 761 | 26 | 75 | 240 | 600 | 743 | 031 | <5 | 240
0502 | 14:00 | 1304 | 913| 05 | 571 1 731 | 210 | 110 [ 240 | 12 | 599 | 730 | 23 | 75 | 240 | 596 | 720 | 038 | <5 | 240
05.02 [17:00 | 13.04 | 913 | 05 | 582 [ 814 | 220 | 110 | 240 | 10 |60t | 820 | 26 | 75 | 240 | 595 | 812 | 032 | <5 | 240
0502 | 2000 | 1232 | 862 | 05 | 575 [ 791 | 180 | 100 [ 240 | 14 |[590 | 790 | 21 | 50 | 240 (583 | 782 |015 | <5 | 240
05.02 | 23:00 [ 1232 | 862 | 05 | 593 | 806 [ 180 | 100 | 245 | 13 |600 {815 | 23 | 50 | 245 | 591 | 813 | 030 | <5 | 245
06.02 | 7:00 | 1123 | 862 | 05 | 591 [ 841 | 190 [ 100 [ 245 | 10 |610 |826 | 22 | 50 |245 [596 | 810 [ 025 | <5 | 245
PROMEDIO 1250 | 882 | 05 | 587 {738 | 219 { 98 | 238 | 12 |596 | 759 | 26 | 65 | 238 5904 | 750 {032 | <5 [ 235
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La Tabla No. 4.18 presenta un resumen de las condiciones medias obtenidas en cada periodo de
ensayo, permitiendo una idea objetiva de los resultados obtenidos.

Tabla No. 4.18 - Caracteristicas promedias (color, turbiedad y sélidos sedimentables) observadas durante el
periodo de control de la Planta de Tratamiento de S@o Carlos.

PERIODO | OPERACION NORMAL DOSIS DE ALMIDON DOSIS DE ALMIDON
EL ENSAYO (Tiempo de 1.0 mg/I (tiempo de 0.5 mg/l, DOSIS DE
floc. 44.7 min.) floc. 22.4 min) COAGULANTE 80%
PARAMETRO (tiempo de floc. 22.4 min)
TURBIEDAD (UT)
agua cruda 255 33.0 219
agua decantada 4.4 3.3 2.6
agua filtrada 0.78 0.47 0.32
COLOR (un. de Pt-Co)
agua cruda 104 108 98
agua decantada 10 7.5 6.5
agua filtrada 5.6 <5 <5
SOLIDOS :
SEDIMENTABLES (mg/!) 14 3.1 12
agua floculada ) ) '

La Tabla No. 4.18 muestra como, a pesar de la reduccién del tiempo de floculacion a la mitad del
tiempo utilizado en la planta, la calidad del agua decantada y filtrada mejoré sensiblemente, cuando se
utilizé el almidon de araruta como auxiliar de floculacion, en lo relacionado con la remocién de
turbiedad y color.

Ladosis de 0.50 mg/I resulté mas 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/|
(Tabla No. 4.14) en los dias anteriores a los ensayos con dosis de almidon de 0.50 mg/|, se redujeron a
12.50 y 8.82 mg/| respectivamente (Tabla No, 4.15).

Evidentemente, que parte de esta reduccién se debe a las variaciones en los valores de la turbiedad
y del color del agua cruda, sin embargo, es conveniente recordar que, durante todo el periodo
correspondiente a l0s 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 continuacién se presenta un resumen de las conclusiones de esta investigacion:

+ Elalmidén de araruta gelatinizado con hidréxido de sodio, presenta buenas caracteristicas como
auxiliar de floculacion.

« El aumento de la désis de almidon de araruta no implica necesariamente mejoria en la calidad del
agua tratada.

* Latécnica de gelatinizaciéon con soda caustica (hidroxido de sodio) puede ser utilizada facilmente
por los operadores tipicos de plantas de tratamiento de tamafio mediano, en el Brasil.

» Elequipo (tanques, canaletas y bombas dosificadoras) normalmente utilizado en la aplicacién de
polimeros comerciales puede ser usado, con algunas modificaciones, para la aplicacién de
almidon gelatinizado con soda caustica.

+ El aimid6n de papa gelatinizado en caliente " presenta resultados ligeramente mejores (para el
agua estudiada), que el aimidon de araruta gelatinizado en frio.




» Para el agua estudiada, con la aplicacién del almidén de araruta como auxiflar de floculacién, fue
posible reducir el tiempo de coagulacion a la mitad del tiempo empleado normalmente, cuando
solamente se aplica sulfato de aluminio y cal.

* Fue posible reducir en 20% las dosis 6ptimas de sulfato de aluminio y de cal, cuando se aplico
almidén de araruta con dosis de 0.50 mg/l y, se observé ademdés una mejoria en la calidad del agua
tratada.

* La calidad del agua tratada mejord sensiblemente cuando se aplicé almidon de araruta como
auxiliar de floculacion

4.3 El aimidén como auxiliar de filtracién

4.3.1 Consideraciones preliminares

El uso de los polimeros como auxiliares en filtracién directa ha sido muy recomendado con el fin
de evitar la saturacion y ruptura del medio. Esta idea ha posibilitado el estudio de lechos filtrantes con
espesor y granulometria mayores, trayendo consigo la aplicacién de tasas de filtracion mas elevadas.
Adicionalmente, el uso de polimeros como auxiliares en lafiltracion directa ha permitido fa produccién
de agua de calidad satisfactoria aunque se presenten cambios bruscos en la calidad del agua cruda.

A continuacion, se muestran los resultados de las investigaciones realizadas con el uso de almiddon
de papa, como auxiliar, en la filtracion directa ascendente y descendente.

4.3.2 Resultado del uso del almldén.en filtracion directa

La Tabla No. 419 presenta un resumen de los resultados obtenidos en las investigaciones
realizadas con almidén de papa utilizado como ayudante en filtracidn directa descendente. El medio

filtrante estaba formado por arena (25 cm de espesor y tamaiio efectivo de 0.5 mm) y antracita (45cm.

de espesor y tamafo efectivo de 0.9 mm).

Tabla No. 4.19 - Resultados del uso de almldén de papa como ayudante en filtraclon directa descendente

TASADE | TURBIEDAD | TURBIEDAD DOSISDE | TIEMPO
FILTRACION |[DEL AFLUENTE|DEL EFLUENTE|  COLOR MAXIMO ALMIDON | MEDIO DE
(m¥/m2. dia) (uT) (um (Un Pt-Co) DE PAPA |OPERACION
[Max]min Imep [max]min [mep] arLuenTe [ EFLuenTe | (M9 (HORAS)
120 110| 35 [626]30 [0.10]1.16| 300 0 _ 15.75.
150 200 | 35 [00.8 |50 [050 133 500 25 — 18.87
140 | 20 [39.9] 50 [055[0o87] 450 10 — 17.75
a0 25 |320] 10 loaslo7s| 150 0 005 17.00
180 40| 30 |35.0| 10 |o50|065| 140 0 0.10 15.00
35 | 25 |30.0| 10 050|070 170 0 0.20 14.00
35| 30 |31.4{ 10 [050]075| 140 0 0.40 1450
210 90| 35 [a78|30 |o35|1.04] 265 0 — 14.45
240 120 | 50 (840] 15 [050]o92| as0 0 — 1350
270 110 | 40 (699 | 10 los0loo1! as0 0 — 13.25
80 | 35 |60.7] 2.0 [050 |094| 280 0 — 11.05
75| 30 |a75| 10 |050 [082] 160 0 0.05 1275
300 40 | 30 |37.0| 10 |os0{o76| 160 0 0.10 1175
45| 30 |a60| 12 [100]105] 150 0 0.20 12.75
45|30 |386] 15 [1.00]100] 150 0 0.40 11.75

[4)
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Las Figuras Nos. 4.23 y 4.24 muestran el comportamiento del filtro funcionando con y sin el uso de
almiddén de papa como auxiliar de filtracion.
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En general, para las tasas de filtracion comprendidas entre 120y 300 m3/m2, dia, la turbiedad del
efluente del filtro no sufrio variaciones significativas cuanago se utilizé aimiddn de papa cormo auxitiar
de filtracion, aunque la calidad del afluente cambiara considerablemerite. Se chservo también, que la
calidad del agua filtrada no estaba tan infiuenciada por las imprecisiones en la dosificacion del
coagulante (sulfato de aluminio), cuando se utilizd el aimidon

Entre tanto, ia tasa de crecimiento de la pérdida de carga resultd mucho mias acentuada en el caso
de los ensayos para ios cuales se utilizd almidon, lo cual puede ser observado en ia Figura No. 4.23.

En lafiltracion directa ascendente el uso del aimiddn como auxiliar de filtracion fue ensayado para
verificar, principalmente, si los valores méaximos de turbiedad (y microorganismaos) se reducirian al
realizar descargas de fondo periddicas durante la carrera de filtracion. A pesar de que con esta forma
de operacion se pueden obtener carreras de filtracion con duraciones entre 2 y 5 veces mas largas en

L comparacion con las obtenidas én filtros que nc utilizan este método, se observa que ocurren valores
maximos de turbiedad (y microorganismaos) después dc finalizar la descarga y reiniciar la filtracion™,
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Fig. No. 4.29 - Método de operacion: con descargas periédicas. Tasa de filtracion: 180 m3/m2, dia *

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 periddicas. Se observa que con el uso del almidon de papa
como auxiliar de filtracion, mejora la calidad del agua filtrada y los valores maximos de turbiedad son
atenuados, sin embargo, |a tasa de crecimiento de la pérdida de carga es mayor"”.

La Tabla No. 4.17 muestra los resultados de investigaciones recientes donde se comparé el
funcionamiento de dos filtros, uno de ellos (F1), recibia agua coagulada en la Planta de Tratamiento
de Sao Carlos (coagulacion por barrido) y el otro (F2), recibia agua coagulada de la instalacién en
estudio, con dosis de sulfato de aluminio entre 25% y el 75% del valor usado en la Planta de
Tratamiento de Sdo Carlos.
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Tabla No. 4.20 Uso del aimidén como ayudante de filtracion

TASADE  [TURBIEDAD DEL AGUA TURBIEDAD DEL EFLUENTE PERDIDA DE | DURACION DE

NeDE | FILTRACION | COAGULADA(UT) | pitro (um CARGA | LACARRERA DOSIS (mgA) pH DE

ENSAYO | (m/m?dia) TOTAL (m) |DE FILTRACION COAGULACION
MAX MIN MED MAX MIN MED (Horas) | SULFATO | CAL

1 180 30.0 195 227 F 3.00 0.07 0.20 2.40 19:20 14.2 -~ — 57-6.0

F 1.34 0.09 017 240 21:00 14.2 — - 57-60

2 180 200 134 154 F) 3.00 0.06 0.18 1.32 14:50 16.7 35 — 6.3-6.5

F, 2.50 168 1.98 2.40 30:40 43 — 0.23 59-62

3 180 248 142 164 F 3.00 0.08 0.18 118 10:15 20.8 3.9 — 63-65

F, 1.86 0.17 0.48 204 24:00 6.8 — 0.92 59-6.2

4 240 180 42 99 F 3.00 1.70 — 0.87 1:00 466 8.6 — 6.3-6.6

F 3.00 0.65 1.50 220 11:00 115 — — 5.9-6.1

5 180 250 138 194 F 3.00 0.07 0.19 1.12 8:30 23.6 49 — 6.3-6.4

F, 0.80 0.04 0.08 240 26:30 115 23 1.04 59-6.3

6 240 130 34 63 F, 3.00 0.15 - 112 2:30 476 8.9 — 6.1-62

F, 230 0.06 0.90 2.40 11:45 24.0 — — 58-6.0

7 240 258 160 196 | Fi 3.00 0.20 0.32 1.32 405 222 45 - 6.2-64

F, 0.23 0.03 0.06 2.40 11:50 11.1 — 1.00 58-6.0

8 180 182 116 134 F 3.00 0.08 0.14 1.33 13:40 15.9 42 ~ 6.3-64

F, 054 0.04 0.08 2.32 27:30 116 29 0.09 6.0- 6.1

9 120 300 157 198 Fi 3.00 0.06 0.15 1.28 24:10 20.0 41 — 6.3-6.4

F, 0.24 0.10 0.14 240 43:20 14.6 35 0.48 59-6.1

10 240 300 158 202 F 3.00 0.08 0.28 1.20 3:45 21.1 43 — 6.3-6.4

F, 0.28 0.09 0.13 2.40 16:15 15.5 35 0.53 59-62
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Estas figuras muestran como la utilizacion de almidén resulta ser una alternativa interesante, pues
permite una mayor flexibilidad en la operacion cuando la calidad del afluente es variable, y evita el
fendomeno de saturacion y ruptura del medio cuando la coagulacion del agua cruda se realiza mediante
el mecanismo de adsorcion.
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