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1 Resumen de resultados

Este articulo discute el tipo de floculacion requerida previo a un tratamiento con Flotacién con
Aire Disuelto (FAD).

Los resultados de los experimentos realizados demostraron que mientras menor sea la cantidad de
floculos en el agua a tratar menor serd la cantidad de aire requerido para una flotacion adecuada.
Se encontré experimentalmente que el desempefio de FAD es mejor con floculo grande.

Se presenta una teoria de la cinética para FAD basada en el modelo ortocinético presentado por
TAMBO.

2 Introduccion.

La flotacidon con aire disuelto consiste en inyectar al agua a tratar, previa floculacion, agua
sobresaturada de aire. El agua sobresaturada de aire es la que ha sido sometida a una presion alta y
puesta en contacto con aire en esas condiciones para posteriormente pasarla a baja presion, lo que
provoca que contenga mas aire del que puede disolver, pues segliin la ley de Henry mientras mayor

sea la presion de la mezcla mayor serd la capacidad del agua de disolver gases.

El proceso en la practica se utiliza de la siguiente manera: Una parte del agua tratada se
recircula mediante una bomba de alta presion hacia un saturador donde se pone en contacto con
aire y lo disuelve, posteriormente el agua saturada de aire es liberada a la presion atmosférica en la
celda de flotacion, donde se mezcla con el agua floculada. El agua de recirculacion sujeta a una
presion menor libera el aire y forma muchas burbujas pequefias que al impactarse con el floculo

quedan adheridas a éste y lo hacen flotar, haciendo posible su recoleccion en la superficie.

Una de las principales ventajas que se mencionan de este proceso es que funciona con
tiempos de retencion para la floculacion previa menores a los requeridos por el proceso tradicional
de sedimentacion. Esto debido a que el proceso de FAD es eficiente con floculos pequeios.
Edzwald, 1994 llega a la conclusion de que no se requieren fléculos grandes para FAD. Sin
embargo Tambo, 1994 presenta otra teoria cinética para FAD que sostiene que se requieren

floculos grandes para una mejor separacion.

En este articulo se presentan los resultados de una serie de experimentos cuyos resultados
indican que es mejor preparar floculos grandes para la separacion de sélidos mediante FAD. Se

desarrolla ademas una teoria cinética de FAD basada en el modelo ortocinético de floculacion.
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3 Antecedentes

3.1 Antecedentes historicos.

Uno de los mas interesantes avances en la potabilizacion de aguas superficiales ha sido el
desarrollo de la flotacion con aire disuelto (FAD) (Dissolved Air Flotation DAF), que hasta hace
poco ha comenzado a ganar popularidad en Estados Unidos. El proceso inicialmente fue
desarrollado en la industria minera para la separacion de solidos y en 1924 se patent6 el método de
FAD para usarse en la remocion de celulosa de los desechos de la industria del papel en
Escandinavia. Desde ese tiempo el proceso se ha venido refinando en usos diferentes al de la
potabilizacion (remocion de grasas, aceites, fibras, etc.) hasta que al inicio de los sesentas se uso6
por vez primera, de nuevo en Escandinavia, en la clarificacion de agua para potabilizacion. El
proceso es ampliamente aceptado en Europa, en 1973 habia 71 plantas en Finlandia, Noruega y
Suiza (Hyde 1977), en 1985 habia 20 en Inglaterra (Zabel 1985). También es ampliamente
aceptado en Asia, Australia y recientemente en Estados Unidos de América donde se espera que
tome mayor importancia debido a las nuevas imposiciones de ley para el tratamiento de aguas
superficiales que requiere la filtracion y eliminacion de Cryptosporidium y Giardia. En este pais
actualmente hay ocho plantas operando y hay otras bajo estudio y disefio (Edzwald 1994) (Adkins
1994) (Zabel 1990).

3.2 Comparacion de modelos cinéticos de flotacion (FAD)

Existen dos opiniones diferentes en la literatura acerca de como flocular el agua previo a un
tratamiento con FAD. Edzwald, 1994 propone en su modelo cinético que el principal mecanismo
de contacto fléculo-burbuja es la intercepcion, mecanismo que se considera en filtracion y que se
produce cuando la burbuja y los floculos que se mueven segun las lineas de corriente laminar (en
la proximidad del fléculo o burbuja) llegan a ponerse en contacto. Siguiendo esta idea Edzwald

llega a la conclusion de que no se requieren floculos grandes para FAD.

Tambo, 1994 considera como causa principal de contacto floculo - burbuja el gradiente de
velocidad, como se considera en la floculacion ortocinética y concluye que se requieren floculos
grandes para FAD. Hyde, 1977 menciona que floculos bien desarrollados son flotados mas

efectivamente que floculos pequefios.

Un tiempo de residencia corto en floculacion es una de las principales ventajas que se
menciona de FAD, asi que es importante saber si realmente FAD es eficiente para floculos

pequetios, de los que son obtenidos con tiempos de floculacion cortos.
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4 Metodologia

Para determinar cudl de las dos teorias cinéticas es la que mas se apega a la realidad se

realizaron pruebas con una planta piloto usando agua preparada sintéticamente y agua de un Rio.

La Figura 4.1 muestra el diagrama de instalacion de la planta piloto de flotaciéon con aire
disuelto empleada en el transcurso de la experimentacion. El tratamiento del agua es como sigue:
Primeramente se tiene el proceso de coagulacion, que consiste en la dosificacion de sulfato de
aluminio como coagulante y la mezcla rapida, el agua asi coagulada pasa al floculador mecanico
de agitador multiple donde se lleva a cabo el proceso de floculacion. Posteriormente el agua fluye
a la celda de flotacion, donde se lleva a cabo el proceso de separacion liquido-sélido, que sustituye
a la sedimentacion en el tratamiento de potabilizacion convencional. En la celda de flotacion se
estd recirculando una parte del flujo del agua ya tratada que viene sobresaturada de aire, siendo
¢ste el suministro de burbujas que hara que el floculo flote y forme una espesa nata en la
superficie, permitiendo su recolecciéon con un mecanismo de rastras. El agua clarificada por
flotacion pasa finalmente por un filtro de arena. Una bomba de alta presion (40-80 psi) recircula
una parte (5%-15%) de este flujo de agua ya filtrada, bombeandola hacia un saturador de aire. El
saturador de aire es un recipiente empacado que permite exponer una gran area de contacto entre el
agua presurizada y el aire. El saturador requiere una fuente de aire a presion para compensar al que
sale disuelto en el agua de recirculacion. A la presion que se tenga en el saturador se le llama
presion de saturacion, y es una de las variables que mayor influencia tienen en el desempefio de
FAD. Del saturador sale el agua a presion saturada de aire y se inyecta al agua floculada en la
entrada a la celda de flotacion, proporcionando el aire necesario para formar las burbujas que

realizan el proceso de flotacion.
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Figura 4.1 Diagrama de planta piloto de flotacion con aire disuelto de 20 l/min de capacidad.

La cantidad de aire que se suministra al proceso es proporcional al porcentaje de

recirculacion y a la presion de saturacion del agua.

4.1 Diseno de planta piloto

El disefio de la planta piloto se hizo con base en parametros de la literatura y los resultados
obtenidos de pruebas tipo batch. La capacidad de la planta es de 20 I/min.

4.1.1 Floculador

Se utilizé un floculador mecénico de seccion cuadrada estandar con cuatro impulsores y un

tiempo de residencia de 20 min. El gradiente de velocidad se varié de 40 a 110 s

El agua floculada se condujo a la celda de flotacion por medio de tres mangueras de 1”7 de
diametro (25 mm de didmetro interno) con la finalidad de no tener un gradiente de velocidad alto
que pueda romper el floculo formado. Cada manguera tiene un valvula y al cerrar alguna se pueden
usar solo dos de estas o s6lo una para conducir el agua, esto permite tener gradientes de velocidad
en la conduccion del agua del floculador a la celda de flotacion de 60 s, 173 s y 244 s para tres,

dos y una manguera de conduccion (variable G,,) respectivamente.
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Figura 4.1 Floculador mecdnico

4.1.2 Celda de flotacion

La celda de flotacion se disend con parametros recopilados en Sudafrica por Haarhoff, 1994.

Las Tabla 4.1 y Tabla 4.2 muestran las recomendaciones minimas y maximas para los
principales parametros de disefio en FAD de Haarhoff'y los valores usados en el disefio de la celda

de flotacion.

La celda esta construida en acrilico transparente para permitir la visibilidad al interior.
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Figura 4.2 Celda de flotacion

Tabla 4.1 Parametros de diseio celda de flotacion zona de reaccion

Tiempo de retencion (s)  Carga hidraulica (m/h)

min 60 40
max 240 100
usado 67 40

Tabla 4.2 Parametros de diserio celda de flotacion zona de flotacion

Velocidad del flujo entrada (m/h)  Carga hidraulica (m/h)  Profundidad

(m)
min 20 5 1.5
max 100 11 3
usado 40 10.3 1.5

4.2 Experimentacién con agua preparada

Se prepar6d agua turbia adicionando a agua limpia (potable) una cantidad controlable de
arcilla, especificamente bentonita.

La Figura 4.3 es el resultado de unas pruebas usando agua preparada con 40 y 100 mg/l de
bentonita. Se aprecia que el proceso FAD tiene mejor desempeiio cuando se preparan floculos

grandes. Para G,=I el gradiente en la manguera de conduccion del agua floculada es de 244 s, y
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para G,=III el gradiente es de 60 s. El floculo que habia sido preparado a un gradiente de 40 s™' en
el floculador, se rompid al someterse a un gradiente de 244 s al pasar por una sola manguera de la

celda de flotacion al floculador, quedando finalmente de un tamafio menor.

utn

4

3.5
3,

2.5 040 mg/l, R=10%
2 m 100 mg/l, R=10%

15 m 100 mg/l, R=15%
1 |

Gm=I Gm=lll

Figura 4.3 Comparacion Gn=I (G=244 s), Gnw=IIl (G=60 s"). Presion de saturacion=40 psi, la
turbidez se refiere al agua flotada. Las dosis de sulfato de aluminio fueron las encontradas
dptimas en pruebas de jarras. El gradiente de floculacion fue de 40 s™.
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4.3 Experimentacion con agua del Rio Humaya.
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Figura 4.4 Turbidez contra combinaciones de recirculacion y presion de saturacion utilizando
agua del Rio Humaya.

La Figura 4.4 muestra que una recirculacion del 5% con una presion de saturacion de 40 psi
no es suficiente para remover todo el floculo formado por el agua de 120 utn que se estaba
tratando. Recirculando el 5% a una presion de saturacion de 60 psi se obtiene una mejora en la
clarificacion del agua, pero se observa aun falta de aire para remover floculo. La combinacion de
10% de recirculacion y 40 psi parece estar al limite de la cantidad de aire requerida para una buena

remocion.

Para el resto de las combinaciones la cantidad de burbujas formadas fueron mas de las
requeridas, no se veia floculo en el fondo de la celda de flotacion. La turbidez aun alta que se tiene

en estas pruebas es debido a que la floculaciéon mecénica de un solo paso no era eficiente.

Debido a que la combinacion de recircular 10% a 40 psi parece estar al limite de lo necesario
se selecciona ésta para realizar una serie de pruebas variando el gradiente de conduccion del agua
floculada a la celda de flotacion. El objetivo de esta serie de experimentos es evaluar si el
desempefio de FAD es mejor con floculo pequefio o con fléculo grande. Si el desempefio de FAD

es mejor con floculo grande, entonces al disminuir el tamafio del floculo una parte de este no seréd
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removido (si se estd trabajando con la minima cantidad de aire requerida), y se tendrd que
manifestar como un aumento en la turbiedad del agua flotada. De la Figura 4.5 a la Figura 4.6 se
presentan resultados complementarios de estos experimentos, en la Figura 4.7 se presenta el
resumen. Debido a que no se tiene un mismo valor para la turbiedad en el agua cruda de la Figura

4.7, se repitio la prueba y solo se muestra el resumen en la Figura 4.8 .
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Figura 4.5 Turbidez contra tiempo para un gradiente de conduccion de 170 s (Gm=II)
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Figura 4.6 Turbidez contra tiempo para un gradiente de conduccion 240 s (Gm=I)
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Figura 4.7 Turbidez contra gradiente de velocidad en conduccion del agua floculada.
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Figura 4.8 Turbidez contra gradiente de velocidad en conduccion del agua floculada.

5 Resultados y Discusién.

5.1 Resultados.

Para la clarificacion del agua por flotacion se detectan dos variables principales que pueden
ser las limitantes de la eficiencia del proceso: floculacion (agregacion de las particulas coloidales

en floculos) y la remocion de floculos.

En las aguas con poca turbiedad es mas facil que el factor limitante sea la floculacién, ya que
al no tener muchas particulas el agua, es mas dificil flocularla. Para la remocion de los floculos el
problema no sera mayor ya que no se formaran muchos (relativamente). En cambio para un agua
con mucha turbiedad el factor que més facilmente limitara la eficiencia del proceso es la remocion

del fléculo, ya que se tendran muchos mas que en el agua con baja turbiedad.

El desempenio de FAD es mejor con floculo grande, segin lo muestra la experimentacion
realizada. Pero esta mejora s6lo se aprecia cuando la cantidad de aire usado para FAD es limitante,
esto es, cuando faltan burbujas de aire para atrapar floculos. Cuando se tiene exceso de aire no se
vera diferencia alguna para flotaciéon de mucho fléculo pequeio contra poco fléculo grande, sin

embargo mucho floculo pequefio requiere una mayor cantidad de burbujas de aire para “flotarse”.
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Con aguas turbias puede darse el caso de que con el aumento del tamafo del fléculo (y
consecuentemente su disminucion en cantidad) se requiera una menor recirculacion o presion de
saturacion para la flotacion efectiva. La mejora que se pueda obtener en el desempefio de FAD se
reflejard en ahorro de energia de recirculacion de agua, pero va a ser a costa de “crecer” el floculo,
lo que se logra con tiempos de retencion en floculacion mayores. Debe entonces evaluarse si

preparar floculo grande para FAD es redituable.

5.2 Discusion.

Hay dos opiniones diferentes en la literatura acerca de como flocular el agua previo a un
tratamiento con FAD. Edzwald, 1994 propone en su modelo que el principal mecanismo de
contacto floculo - burbuja es la intercepcion, mecanismo que se considera en filtracion y que se
produce cuando la burbuja y los floculos que se mueven segun las lineas de corriente laminar (en
la proximidad del floculo o burbuja) llegan a ponerse en contacto. Siguiendo esta idea Edzwald

llega a la conclusion de que no se requieren floculos grandes para FAD.

Tambo, 1994 considera como causa principal de contacto floculo-burbuja el gradiente de
velocidad, como se considera en la floculacion ortocinética. Llega a la conclusion de que se

requieren floculos grandes para FAD.

La investigacion y experimentacion realizadas hacen pensar que la discrepancia entre estas

dos teorias se debe a la falta de una interpretacion global del problema.

Edzwald menciona que basta con preparar floculos de “punta de aguja” (10-30 um de
diametro) (Edzwald 1992). En la experimentacién que lo llevo a este resultado Edzwald utilizo
agua con turbidez de 2.9 utn. Para evaluar el efecto del tamaiio del floculo, Edzwald “rompi6” el
floculo aplicando un gradiente de velocidad de 380 s, con lo que produjo floculo de “punta de
aguja” y al hacer la separacion con flotacién obtuvo buenos resultados. También Malley, 1991
llega a la misma conclusion usando agua con poca turbiedad. Comparando estas investigaciones
con la realizada por el autor se puede afirmar que la cantidad de burbujas no era el factor limitante

en la clarificacion de esas aguas.

Cuando la turbiedad es baja y la inyeccion del agua de recirculacion es eficiente, la cantidad
de burbujas no es el factor limitante: hay mas burbujas de las requeridas para “flotar” todo el
floculo. Asi, en algunas experimentaciones que se han realizado con aguas de baja turbiedad quiza
no ha sido posible apreciar que un fléculo grande hace mas eficiente en el proceso de FAD debido
a que se ha trabajado con exceso de aire. En los experimentos aqui presentados si se trabajé con

falta de aire y se aprecia que con floculo grande el proceso es mas eficiente.
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5.3 Teoria cinética de FAD

Tambo propone la siguiente ecuacion en su modelo cinético:

dn,. 3 e V
Sl 0 2 3
“ar 2P A) no\d rd [l vng=opong (5.0)
que es una forma de la ecuacion para floculacion ortocinética
1 3
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Nomenclatura

diametro de burbujas
didmetro de floculo
gradiente de velocidad en el floculador
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Gm nimero de mangueras empleadas para conducir el agua floculada
hacia la celda de flotacion.
G gradiente medio de velocidad
Ny frecuencia de colisiones entre particulas de didmetro d; y d;
My nimero de burbujas
Ny nimero de floculos que tienen i burbujas adheridas en el tiemp
o t de tamafio dy cm’
n nimero de particulas con didmetro d;
P Presion de saturacion
R % de recirculacion
T Temperatura
a factor de eficiencia de colision
B constante
& razon media de disipacion efectiva de energia W/ecm?
1) viscosidad
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