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Resumen

El objetivo de este trabajo fue realizar una simulacion CFD (Dinamica de Fluidos Computacio-
nal) para evaluar el desempefio del almidén extraido de malanga (Colocasia esculenta) como
agente floculante en el proceso de coagulacion-floculacién. Se utilizo el anélisis de imagen
para determinar la distribucion del tamafio de los floculos en las pruebas con y sin floculante.
A través de modelos multifasicos se realiz6 la simulacion CFD para visualizar el desempefio
de las particulas y las variables hidrodinamicas mas relevantes. La dosis 6ptima de sulfato de
aluminio fue de 24 mg/L, que se redujo a 12 mg/L empleando 0.5 mg/L de almidén obteniendo
eficiencias de remocion de 93.1% y 94.7% de turbiedad y de color. El anélisis de imagen de-
mostrd que la proporcién de particulas mas grandes incrementa usando floculante. EI modelo
CFD mostrd la sedimentacion de particulas, demostrando su potencial en los procesos de
potabilizacién del agua.

Palabras clave
Coagulacion-floculacion, CFD, almidén.

Abstract
In this research, a CFD (Computational Fluid Dynamics) simulation was executed in order to study
the performance of starch extracted from taro (Colocasia esculenta) as a flocculant in the coagu-
lation-flocculation process. Image analysis was used to determine the floc size distribution in the
tests with and without flocculant. Through multiphase models, the CFD simulation was performed
to visualize the performance of the particle settling and the most relevant hydrodynamic variables.
The optimal dose of aluminum sulfate was 24 mg/L, which was reduced to 12 mg/L using 0.5 mg/L
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of starch, obtaining removal efficiencies of 93.1% and 94.7% of turbidity and color. Image analysis
showed that the proportion of larger particles is increased by using flocculant. The CFD model
showed the sedimentation of particles, demonstrating its potential in water purification processes.
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Introduccién

La coagulacién-floculacion es uno de los procesos mas empleados en la potabilizaciéon de
agua. Este proceso promueve la aglomeracion de particulas coloidales con el uso de agentes
metalicos. Se ha optado por el uso de agentes naturales, como los polimeros de origen vegetal.
El almidén se comporta como un agente floculante que permite mejorar la eficiencia del proceso
en comparacion al uso unico de agente coagulante. Para conocer la dosificacion adecuada se
lleva a cabo una técnica experimental conocida como prueba de jarras, que es un conjunto de
jarras del mismo volumen en la que se adicionan diferentes dosis del agente.

El método para estudiar el comportamiento del agua y las particulas en la jarra consiste en
utilizar la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés). Es una rama de
la Mecanica que, a través de métodos numéricos, simula fendmenos de transporte relacionados
al flujo de fluidos. Diversos autores han realizado investigacion sobre el proceso de coagula-
cion-floculacion. Por ejemplo, Pengfei y Jun (2015) probaron el impacto de diferentes tipos de
agitador en el tamafio de los floculos mediante CFD y métodos experimentales. Por su parte,
He et al. (2018) examinaron el efecto que la profundidad de los tanques de agitacién tiene sobre
el crecimiento de los floculos, concluyendo que el efecto del crecimiento esta relacionado con
el mecanismo predominante.

Esta investigacién aborda el estudio experimental y fluidodinamico del proceso de coagula-
cion-floculacion con el uso de almidon nativo de malanga (Colocasia esculenta) como agente
floculante. En particular, en este estudio se analiza la reduccion de la dosis de agente coagu-
lante cuando se emplea este almidén como agente floculante. Ademas, se analizan las condi-
ciones hidrodinamicas relevantes asociadas a la operacion de la prueba de jarras, que son la
base para el disefio de unidades de tamafio industrial.

Materiales y métodos

a) Sintesis de almiddn nativo
El método de obtencion del almidén se baso en las técnicas de diversos autores: Rodriguez
Reyes (2006), Martinez Ortiz (2007), Celaya Lépez (2013) y Olan Villatoro (2014). El tubérculo
se lavo, peso, peld y pico en cubos, se remojé en agua fria y se licud. La pasta obtenida se filtrd,
el liquido cernido se conservé en un recipiente y se dejo en reposo por 3 horas. El sobrenadante
se separd por decantacién, obteniendo una pasta blanca que se conservé en refrigeracion por
24 horas. La pasta se secd en un deshidratador a 40 °C, se molio, triturd y pas6 por un tamiz
No. 270 escala ASTM. El almidén obtenido se guard6 en bolsas herméticas.

b) Preparacién de muestra
La muestra fue colectada en las coordenadas 17°56'39.16”°N, 93° 1'0.21"0 a una profundidad de
30 cm de la superficie para evitar raices. Se prepararon las muestras de agua sintética para las
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pruebas de jarras, en las que se disolvio aprox. 0.75 g de suelo en 1 L de agua para cada jarra, pro-
curando una turbiedad inicial de 200 UTN equivalente a una alta concentracion de coloides, que de
acuerdo con Crittenden et al. (2012) es la adecuada para que los mecanismos de coagulacion se
efectlien correctamente. También se ajust6 el pH a 7. Se midi6 temperatura, conductividad eléc-
trica y solidos disueltos con un medidor HANNA HI98130, el color y turbiedad con un colorimetro
HACH DR900 y la DQO a través de la digestion en un reactor HACH DRB200.

c) Determinacién de las dosis dptimas

La concentracion de coagulante y la velocidad de agitacion para la prueba de jarras se baso
en la norma estadounidense ASTM D2035-13: Para el coagulante, se disolvio 1 g de Al,(-
S0,),"18H,0 (Pureza minima del 98%, marca CIVEQ) en 1 L de agua destilada para una con-
centracién al 1%. La velocidad de agitacion para la coagulacion fue de 120 rpm por 1 min, para
la floculacién 30 rpm por 30 min y 15 min de sedimentacién. Por su parte, para el floculante,
la norma establece que se utilice una concentracion de 0.5%. Para comprobar la efectividad
del floculante como ayudante coagulacién, se utilizé la mitad de la dosis éptima de coagulante
en todas las jarras y considerando dosis de 0.2 y 0.5 mg/L de floculante. Al finalizar ambas
pruebas se midieron los parametros de pH, temperatura, conductividad eléctrica, turbiedad,
color y sélidos disueltos.

d) Distribucion del tamafio de fléculos
La técnica consistié en el procesamiento de imagenes de los fléculos formados con y sin flocu-
lante, con la intencion de comparar el tamafio de los floculos existentes en ambas. Se tomaron
fotografias en rafaga desde la floculacion y se utilizd un area representativa de las obtenidas
alos 5, 10 y 15 minutos para procesarse en el programa ImageJ. El resultado fue una base de
datos que enlista el numero de particula con su area correspondiente.

e) Dindmica de fluidos computacional

Para el analisis CFD se empled el software ANSYS. DesignModeler es la herramienta que
permite dibujar la geometria tridimensional de la jarra de acuerdo con sus dimensiones y ca-
racteristicas. Por su parte, la herramienta Mesh permitié generar una malla numérica sobre el
dominio de solucion. Esta malla tuvo un total de 683,811 nodos y 473,794 elementos. Final-
mente, en Fluent se seleccionan los submodelos y las condiciones iniciales, estas ultimas indis-
pensables en simulaciones en estado transitorio. Los submodelos matematicos empleados en
el modelo matematico de CFD fueron: i) de fases: Multifasico euleriano con dos fases: agua y
suelo, if) turbulento: Viscoso k-e realizable. iii) modelo de balance de poblacién discreto: simula
los fendmenos aglomeracion y rompimiento de las particulas.

Resultados
Los resultados determinaron que la dosis 6ptima fue de 24 mg/L, obteniendo una eficiencia de
remocion de turbiedad del 93.1+0.6% y de color del 94.7£0.5%. Las distintas concentraciones
de floculante no presentaron diferencias significativas en la eficiencia de remocion, de acuerdo
con un analisis de varianza empleando el método de Holm-Sidak para comparaciones mdltiples,
obteniéndose las eficiencias de 93.7+0.9 y 94.03+0.3% para 0.2 y 0.5 mg/L, respectivamente.
Los resultados de la caracterizacion de las muestras en las pruebas con las dosis 6ptimas se
presentan en Tabla 1.
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Tabla 1.
Caracterizacion de agua tratada con dosis 6ptima de coagulante (24 mg/L) y floculante (0.5 mg/L)

oH T CE SDT Turbiedad Color
(°C) (uS) (ppm) (FAU) (Pt-Co)

c 6.6 29.3 273.8 136.2 14 76.1
+0.05 +0.5 2.4 +1.19 +1.10 +5.78

C+F 7 27.7 253.6 127 12 89.3
+0.01 +0.1 +0.58 +1.12 +3 +17.93

C = coagulante, F = floculante.

La distribucion del tamafio de los floculos con y sin floculante se observa en la Figura 1. La
prueba con floculante alberga una mayor proporcion de fléculos con un tamafio mas grande que
en la prueba sin floculante.

Figura 1.
Distribucién de tamafio de particula experimental (Prueba de jarras y anélisis de imagen) sin 'y
con agente floculante (almidon)
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En la Figura 2 se muestra la evolucion de la simulacion de las particulas en las pruebas con 'y
sin floculante a los 60 s, el Modelo de Balance de Poblacion preciso que las particulas con el
tamafo mas pequefio sobresalieran al inicio de la simulacién, conforme su avance, las particu-
las incrementaron su tamafio, predominando el fenémeno de aglomeracién y no el rompimiento,
permitiendo aumentar su tamafio y sedimentar.

Figura 2.
Comparacion del comportamiento de los fléculos en las pruebas con y sin floculante a los 60 s
de simulacion
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Discusion

En las pruebas de floculacion se obtuvo un rango de pH de 6.4 a 7.1, al tratarse de una sal &cida,
el efecto del sulfato de aluminio sobre el pH del agua consiste en una acidificacion que incrementa
con la dosificacion, en las pruebas con floculante este efecto no ocurrid, siendo el almidén una sus-
tancia capaz de neutralizar el pH de la muestra. El efecto del pH y la dosis 6ptima de coagulante
coinciden con los presentados por Al-Sameraiy, (2012), Ledn-Luque et al. (2016), Martinez-Morris
et al. (2017) y Valeriano-Mamani y Matos-Chamorro (2019), quienes obtuvieron porcentajes de
remocion de 93.3 a 99.7%. En el caso del pH, Valeriano-Mamani y Matos-Chamorro (2019) pre-
sentaron acidificacion en el tratamiento con sulfato de aluminio, obteniendo un pH de hasta 5.9.

Las pruebas con floculantes obtuvieron porcentajes de remocion mas eficientes que los obte-
nidos sin floculante considerando que es la mitad de la dosis de coagulante, demostrando el
potencial del almiddn en este proceso. Los porcentajes obtenidos coinciden con los de autores
como Celaya Lopez (2013), Mosleh et al. (2014), Olan Villatoro (2014), Ttito Surco (2018), Abd
Rahim et al. (2019) y Chavez Melgarejo et al. (2019), que utilizaron sulfato de aluminio y almi-
dén de distintas especies obteniendo porcentajes de remocién de 75.3 a 98.5%.

El anélisis de imagen permitio determinar la distribucion del tamario de las particulas con un tamafio
minimo de 0.037 mm y maximo de 1.922 mm (de ambas pruebas), cabe destacar que el tamafio mi-
nimo medido es afectado por la calidad de la imagen. En este estudio, el tamafio de fléculo minimo
detectado es mucho mayor al tamafio tipico de los coloides de 10 mm segun Bratby (2016), lo que
evidencia el limite de deteccidn de la cdmara fotografica empleada para la adquisicion de iméagenes.

Los resultados obtenidos en la simulacién CFD coinciden con la distribucion de particulas de
ambas pruebas, presentandose particulas mas grandes desde el inicio en la prueba con flocu-
lante, asi como mayor cantidad de sedimento por los floculos con mayor didmetro.

Conclusiones
Las conclusiones de este estudio son:

1. La malanga (Colocasia esculenta) tuvo un excelente desempefio como floculante y su alto
contenido de almiddn permitié obtener un rendimiento aceptable.

2. El anélisis de imagen permitié observar el crecimiento de las particulas, demostrando que,
con almidon como floculante, la proporcion de particulas mas grandes incrementa.

3. La simulacién CFD resultdé capaz de representar las caracteristicas hidrodinamicas tipicas
de mezcladores rotacionales de flujo radial. Los valores de velocidad rotacional y gradiente de
velocidad calculados con el anélisis CFD fueron validados con los calculos teoricos basados en
el didmetro de la paleta.
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