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RESUMEN

La floculacion tiene una gran importancia dentro del proceso de clarificacion de agua, ya que condiciona la
efectividad de los procesos que le siguen en el tratamiento. El interés en esta etapa del proceso ha motivado
que diversos autores, a lo largo del tiempo, desarrollaran modelos matematicos para representar dicho
fenémeno.

El proceso de floculacion puede considerarse, desde el punto de vista conceptual, como la interaccion de dos
fendmenos: uno de agregacién de particulas primarias, y otro de desagregacion. El presente trabajo consiste
en la aproximacién a un modelo matematico que permita describir el fendmeno de floculacion, a partir de
expresiones que representen la formacion de los fléculos y la desagregacion o ruptura de los mismos. El
término de agregacion, de la ecuacion propuesta por Argaman y Kaufman (1970), es hoy universalmente
aceptado, por lo que se toma como valido en el presente trabajo. En cambio hasta el presente, el avance en el
conocimiento cuantitativo del proceso de desagregacion ha sido limitado.

A partir de las observaciones resultantes de los ensayos de jarras realizados, se propone una expresion
matematica para describir el proceso de desagregacion de particulas, la cual se ajusta a los resultados
experimentales. Esta funcion, en conjunto con la funcién de agregacion, representan el proceso de
floculacidn, para las condiciones analizadas.

PALABRAS-CLAVE: Agua Potable, Floculacién, Modelacién Matematica, Ensayos de Jarras.
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INTRODUCCION

Son muchos y muy variados los factores que afectan el proceso de floculacion, y por lo tanto los intentos en
desarrollar modelos matematicos que describan este proceso han sido a lo largo del tiempo de relativa
aplicacién préctica, especialmente cuando se pretende generalizar resultados y promover su aplicacion en
sistemas de tratamiento de agua.

El presente trabajo consiste en la aproximacion a un modelo matematico, que surge a partir de la observacion
de ensayos de jarras realizados dentro del marco de evaluacion de unidades potabilizadoras, que pretende
describir el fendmeno de floculacién ortocinética mediante la determinacion de expresiones matematicas que
describan las funciones de agregacion y desagregacion de fléculos.

CONSIDERACIONES TEORICAS

La voluntad de expresar matematicamente este complejo fendmeno ha llevado numerosos estudios,
especialmente a partir de Argaman y Kaufman (1970), quienes en su trabajo propusieron la existencia de una
funcién de agregacién (concepto ya manejado en trabajos anteriores por Harris y Kaufman en 1966), y una
funcién de desagregacion, que actla sobre floculos ya formados.

Erro! Indicador ndo definido.= - (4a/m @G N + Kg G* No
ecuacion (1)

*  (4a/m) @= K, (constante de agregacion)

»  Kg: constante de desagregacion

» N es la concentracion de particulas primarias no floculadas y G el gradiente medio de velocidad. A los
efectos de obtener resultados que puedan ser de aplicacidn préctica, al ser N proporcional a la turbiedad,
se utiliza generalmente dicho parametro, hipotesis que también se realiza en el presente trabajo.

El primer término representa el fendmeno de agregacion de particulas primarias, mientras que el segundo
término representa el fendmeno de desagregacién. La ecuacion anterior sugiere la accion simultanea de
ambos fendmenos, concepto aceptado universalmente para entender conceptualmente el proceso de
floculacidn. Mediante el uso del equipo de jarras, es posible la determinacién de las constantes Ka y Kg.

La agregacion de particulas, que ocurre a una alta tasa al inicio del proceso de floculacion, representa por si
sola el fendmeno de floculacion durante los primeros instantes del proceso, en que la agregacion predomina
sobre los procesos de desagregacién. El primer término de la ecuacion, es hoy universalmente aceptado como
funcidn de agregacion de particulas, y se tomara como valida en el presente trabajo.

En cambio hasta el presente, solo limitados progresos se han tenido en cuanto al conocimiento cuantitativo
del proceso de desagregacion de fldculos, en comparacion con el proceso de agregacion. No obstante, se
acepta que la desagregacion es el producto de dos mecanismos que actan paralelamente, que consisten en la
erosion de la superficie de los fléculos, y en la fractura de los mismos para formar agregados menores, lo cual
da origen luego de un tiempo de floculacion determinado, a un tamafio de floc “estable”, que depende
fuertemente del gradiente de velocidad.

Segun estudios realizados por Lagvankar y Gemmel, los fragmentos provocados por la fractura de fléculos de
mayor tamafio, dan como resultado particulas de mayor densidad, lo cual lleva a pensar que a tiempos de
floculacidn extensos, se tiende a un tamafio de floc relativamente estable, poco probable de ser desagregado
de no variarse el gradiente de velocidad.

Villegas y Letterman (1976) realizaron una discusién de la ecuacion (1), y concluyeron, basados en sus
ensayos de laboratorio, que la misma no describe fielmente el fendmeno de floculacién, puesto que la
aplicacién de la misma no representa el minimo que generalmente se obtiene al construir las curvas N
vs.Tiempo de floculacion, para G constante.
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HIPOTESIS DE TRABAJO
Como se mencioné anteriormente, se toma como hip6tesis la validez de la funcién de agregacion de
particulas, descrita por la siguiente expresion:

Erro! Indicador ndo definido.= - Ky G N
ecuacion (2)

OBJETIVOS

El presente trabajo consiste en determinar una expresidn matemética que se ajuste a los resultados
experimentales, de la funcion de desagregacion de particulas, que en conjunto con la funcion de agregacion,
represente el proceso de floculacidn, dentro de los tiempos de retencion y gradientes de velocidad
habitualmente utilizados en los sistemas de tratamiento.

PRIMERA ETAPA

METODOLOGIA PARA LA PRIMERA ETAPA

Los estudios se basaron en trabajos de laboratorio, que consistieron en ensayos de jarras, los cuales se
desarrollaron bajo las condiciones indicadas en la Tabla 1.

Tabla 1: Condiciones de los Ensayos de Jarras realizados.

PROCESO VELOCIDAD DE AGITACION TIEMPO
Mezcla Rapida 300 rpm 30s

Floculacion 1a100s* 0a 90 min
Sedimentacion 10 min

Para cada agua bruta ensayada se obtuvieron las curvas de variacion de la turbiedad en funcion del tiempo,
para el rango de gradientes considerado. A partir de esos resultados, y asumiendo vélida la ecuacion de
agregacion para los primeros instantes del proceso de floculacion, se determind, en cada caso, el valor de la
constante de agregacion Ka.

Obtenidas las curvas de agregacion, a través del parametro K,, y conocidas las curvas de floculacion
experimentales, se determind, por diferencia entre ambas, las curvas correspondientes al proceso de
desagregacion.

Luego se ajustaron las curvas de desagregacion obtenidas, mediante una expresion matematica.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA PRIMERA ETAPA

Se efectuaron diversos ensayos de jarras con agua bruta proveniente de tres fuentes superficiales, cuyos
resultados fueron tratados de acuerdo a la metodologia descrita anteriormente. Las curvas de desagregacion
obtenidas presentan el aspecto que se observa en la Figura 1.
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Figura 1: Curva de Desagregacion de Particulas.
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» La funcion de desagregacion es creciente con el tiempo de floculacidn, y tiende a un valor asintético para
tiempos de floculacién elevados.

» Al comienzo del proceso de floculacién, la funcién de desagregacion tiene escasa relevancia frente a la
agregacion (condicion impuesta en el calculo de K,).

» La ecuacidn de desagregacion que se proponga debera tener valor nulo a tiempo cero, y su derivada
debera ser nula en tiempo cero.

La expresion matematica que se propone para representar el proceso de desagregacion de particulas esta dada
por la ecuacion (3) que se presenta a continuacion.

N=C;e™M+C,e ™+ No* ecuacion (3)

*  No* turbiedad residual final, valor correspondiente al tamafio de floc "estable”
e Cy, Cy, A1y A, pardmetros del modelo, que verifican las siguientes relaciones:

C,=-C; - No* ecuacion (4)
A2 = (AL Cy) / (No* + Cy) ecuacion (5)

La ecuacién (3) representa el aumento de turbiedad en funcion del tiempo provocado por la desagregacion de
fléculos ya formados, el cual se da en forma lenta para los primeros instantes de floculacion, crece
rapidamente luego de ese primer momento y tiende a estabilizarse para tiempos grandes, en el valor de
turbiedad final No*.

Combinando las expresiones para los procesos de agregacion y desagregacion de particulas, se obtiene la
expresion final para describir la variacion de la turbiedad en funcion del tiempo de floculacion:

N=Noe ™ C +C,e™M+C,e ™+ No* ecuacion (4)

SEGUNDA ETAPA

METODOLOGIA PARA LA SEGUNDA ETAPA

A través de ensayos de jarras, se determinaron las curvas de N vs.Tiempo de floculacion para cuatro tipos de
agua bruta diferente, considerando distintas condiciones de gradiente de velocidad aplicado. Las condiciones
bajo las cuales se realizaron dichos ensayos se indican en la Tabla 2.
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Tabla 2: Condiciones de los Ensayos de Jarras realizados.

PROCESO VELOCIDAD DE AGITACION TIEMPO
Mezcla Rapida 300 rpm 30s

Floculacion 7a1305s* 0a 90 min
Sedimentacion 10 min

Las curvas obtenidas de los ensayos de jarras fueron las utilizadas para ajustar la expresion matematica
propuesta para el proceso de floculacién. ElI método consisti6 en determinar, para cada una de las curvas, el
valor de los distintos pardmetros de manera de que las curvas teoricas se aproximaran a las experimentales.

ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA SEGUNDA ETAPA

Se han ajustado hasta el momento las curvas correspondientes a cuatro tipos de agua bruta, para gradientes
de velocidad comprendidos entre 7 y 130 s™. Se determin6, en cada uno de esos casos, los valores de los
parametros del modelo y, a continuacidn, se analizo la variacidn de cada uno de ellos con el gradiente de
velocidad aplicado. A continuacidn se presentan los resultados de los ajustes realizados.

AGUA 1: LOCALIDAD DE TALA

Tabla 3: caracteristicas del agua bruta.

TURBIEDAD | ALCALINIDAD COLOR COLOR PH TEMPERATURA

(NTU) (mg/L CaCos) APARENTE VERDADERO (°C)

61 77 280 130 7 18
Tabla 4: valores de los pardmetros del modelo para distintos gradientes de velocidad.
PARAMETRO | G=75s" | G=19,1s" | G=453s" | G=735s" |G=1061s" | G=13445s"
Ka 0,017 0,013 0,008 0,004 0,002 0,001
No* 2,3 2,6 3,9 6,2 11,2 13,6
C; 20 20 20 20 20 20
A 0,75 0,60 0,45 0,25 0,25 0,25
C, -22 -23 -24 -26 -31 -34
A 0,673 0,531 0,377 0,191 0,160 0,149
Figura 2: variacién de K, con el gradiente de velocidad aplicado.
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Figura 3: variacién de No* con el gradiente de velocidad aplicado.
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Figura 4: variacion de A, con el gradiente de velocidad aplicado.
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AGUA 2: LOCALIDAD DE PANDO
Tabla 5: caracteristicas del agua bruta.
TURBIEDAD | ALCALINIDAD COLOR COLOR PH TEMPERATURA
(NTU) (mg/L CaCos) APARENTE VERDADERO (°C)
78 76 480 80 6,5 17,5
Tabla 6: valores de los pardmetros del modelo para distintos gradientes de velocidad.
PARAMETRO | G=75s" | G=191s" | G=311s" | G=453s" | G=765s"| G=106,15"
Ka 0,019 0,011 0,009 0,006 0,004 0,003
No* 2,7 3,0 2,7 4,0 6,8 9,5
C; 20 20 20 20 20 20
A 0,55 0,45 0,35 0,27 0,23 0,25
C, -23 -23 -23 -24 -27 -30
A 0,485 0,391 0,308 0,225 0,172 0,169
6
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Figura 5: variacién de K, con el gradiente de velocidad aplicado.
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Figura 6: variacién de No* con el gradiente de velocidad aplicado.
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Figura 7: variacion de A, con el gradiente de velocidad aplicado.
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AGUA 3: LOCALIDAD DE PANDO
Tabla 7: caracteristicas del agua bruta
TURBIEDAD | ALCALINIDAD COLOR COLOR PH TEMPERATURA
(NTU) (mg/L CaCos) APARENTE VERDADERO (°C)
69,5 95 480 70 7 11
=
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Tabla 8: valores de los pardmetros del modelo para distintos gradientes de velocidad.

PARAMETRO | G=71s'| G=17s' | G=42s* G=68s" G=92s*
Ka 0,016 0,012 0,008 0,004 0,003
No* 2,5 2,5 4.5 8,5 11,0
C: 20 20 20 20 20
M 0,90 0,70 0,25 0,20 0,17
C, -23 -23 -25 -29 -31
Ay 0,800 0,622 0,204 0,140 0,110
Figura 8: variacién de K, con el gradiente de velocidad aplicado.
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Figura 9: variacién de No* con el gradiente de velocidad aplicado.
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Figura 10: variacion de A, con el gradiente de velocidad aplicado.
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AGUA 4: LOCALIDAD DE MERCEDES

Tabla 9: caracteristicas del agua bruta.

TURBIEDAD | ALCALINIDAD COLOR COLOR PH TEMPERATURA
(NTU) (mg/L CaCos) APARENTE VERDADERO (°C)
25 37 120 60 6,9 15
Tabla 10: valores de los parametros del modelo para distintos gradientes de velocidad.
PARAMETRO | G=7,97s" | G=18,38s" | G=4243s"' | G=50,33s" | G=70,71s" | G=98,99s"
Ka 0,0175 0,012 0,008 0,0075 0,004 0,003
No* 19 2,0 5,2 6,2 11,0 13,0
C; 40 20 7 5 1,2 1
A 1,50 0,70 0,40 0,35 0,60 11
C, -42 -22 -12 -11 -12 -14
A 1,432 0,636 0,230 0,156 0,059 0,079
Figura 11: variacion de K, con el gradiente de velocidad aplicado.
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Figura 12: variacion de No* con el gradiente de velocidad aplicado.
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Figura 13: variacion de A, con el gradiente de velocidad aplicado.
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CONCLUSIONES

Los parametros de la ecuacién obtenida se ajustan para cada tipo de agua y gradiente de velocidad
analizados. Los resultados obtenidos sugieren que para cada tipo de agua, existe una relacién entre los
parametros determinados para distintos gradientes de velocidad. Tanto K, como No* presentan un
comportamiento definido segin el gradiente aplicado, de acuerdo a lo que se observa en las Figuras
anteriores.

La ecuacion propuesta para representar el proceso de floculacion es de facil aplicacion, y puede resultar de
utilidad como apoyo al disefio, operacidon y/o evaluacion de plantas potabilizadoras, ya que permite
determinar la turbiedad esperada luego de sedimentar un agua floculada, bajo condiciones de agitacion
establecidas por el gradiente medio de velocidades.
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