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RESUMEN

La coagulacidn-floculacién es uno de los procesos mas empleados en la potabilizacion de agua.
En este proceso se emplean agentes quimicos que promueven la desestabilizacion coloidal y
la formacion de aglomerados que puedan sedimentar por efecto de la gravedad. En la practica,
los agentes coagulantes mas empleados contienen cationes metalicos por lo que se ha optado
por emplear agentes naturales que permitan reducir la dosis de agentes metalicos y que
mejoren la eficiencia del proceso. En este estudio se evalu6 el desempefio del almidén nativo
de malanga (Colocasia esculenta) como agente floculante en la remocion de turbiedad y color
del agua tratada empleando la prueba de jarras. Durante el experimento se aplicé una técnica
de andlisis de imagen para determinar el efecto del floculante en la distribucién del tamafio de
particulas. Entonces, se propuso un modelo de dindmica de fluidos computacional (CFD) que
incluy6 un submodelo de balance de poblacién en la descripcion del tamafio de floculos para
comparar el efecto del floculante en la distribuciéon del tamafio y en las variables
hidrodinamicas mas relevantes. Con respecto a los experimentos en prueba de jarras, la dosis
Optima de sulfato de aluminio fue de 24 mg/L en el tratamiento de muestras con turbiedad
inicial de 200 UTN obteniendo eficiencias de remocion de 93.1% y 94.7% de turbiedad y de
color, respectivamente. Al realizar experimentos con la ayuda del floculante, la dosis 6ptima
de sulfato se redujo a 12 mg/L empleando 0.5 mg/L de almidén alcanzando eficiencias de
remocién muy similares. Por su parte, el andlisis de imagen permitié demostrar que la
proporcidn de particulas mas grandes incrementa cuando se emplea el floculante. Finalmente,
la renderizacién CFD permitié observar la sedimentacion durante la floculacién, mostrando
que sedimentan mayor cantidad de particulas usando floculante. Como resultado de este
estudio, se ha demostrado que la Dinamica de Fluidos Computacional tiene un amplio rango

de aplicacion en el proceso de coagulacion-floculacion para el tratamiento de agua.

Palabras clave: Coagulacién, floculacion, CFD, almid6n, malanga.
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1. INTRODUCCION

La lluvia, las aguas superficiales y las aguas subterraneas son las principales fuentes de
agua que abastecen a una poblacidn, pero por las caracteristicas de su ambiente pueden
contener material no apto para consumo humano y en estas condiciones se requiere el uso
de procesos para su potabilizacion. La coagulacion-floculacién es uno de estos procesos,
en el que se promueve la aglomeraciéon de particulas coloidales que, por su tamafio tan
pequefio, permanecerian suspendidas en el agua. Durante la floculacién, al incrementar su
tamafio incrementa también su peso y sedimentan por efecto de la gravedad. El proceso
se logra con la aplicacién de agentes quimicos conocidos como coagulantes, que por su
composicion quimica reaccionan con grupos funcionales polares situados sobre la
superficie de las particulas. Para reducir el uso de agentes que contienen cationes
metdlicos se ha optado por emplear agentes naturales, como los polimeros derivados de
especies vegetales, tal es el caso de almidon extraido de la malanga (Colocasia esculenta).
Los agentes basados en almidon suelen emplearse por su capacidad para mejorar la
formacidn de fléculos lo que permite obtener particulas con tamafio mas grande que aquél
que se obtendria con la dosificaciéon dnica de coagulante. Para conocer la dosificacion
adecuada de coagulante y floculante en el proceso se lleva a cabo una técnica experimental
comunmente conocida como prueba de jarras, que consiste en un conjunto de jarras con
el agua a tratar en la que se adicionan diferentes dosis de coagulante y floculante y la dosis
6ptima es la que obtenga la mejor calidad del agua, expresada en términos de parametros
de caracterizacion como, por ejemplo, la turbiedad, el color y la demanda quimica de
oxigeno (DQO). El método para estudiar el comportamiento del agua y las particulas en la
jarra consiste en utilizar la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en
inglés). Es un campo de la Mecanica que, a través de métodos numéricos, simula
fenomenos de transporte relacionados al flujo de fluidos. Las simulaciones CFD requieren
del empleo de diversos programas de cOmputo que se integran para resolver problemas

de interés ingenieril.
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Esta investigacion aborda el estudio experimental y numérico del proceso de coagulacion-
floculacién sin y con la aplicaciéon de agente floculante. El modelado de este proceso de
potabilizacion permite el estudio de condiciones hidrodinamicas y la predicciéon del
comportamiento de las particulas en el agua. El interés viene dado en explorar el potencial

del uso de CFD en el disefio y diagndstico de procesos de potabilizacidn.

El documento esta compuesto por ocho capitulos incluyendo el actual. En el segundo
capitulo se describen los principios sobre los cuales se sustenta la investigaciéon de este
trabajo, a través de planteamientos tedricos que incluyen los conceptos de particulas
coloidales, coagulacion-floculacidn, la descripcion de los agentes coagulantes sintéticos y
naturales, asi como la teoria del andlisis de imagen y la Dindmica de Fluidos
Computacional. El tercer capitulo recopila trabajos de investigacion que preceden al aqui
presentado, relacionados con la capacidad del sulfato de aluminio como coagulante, el
almidon como floculante, la técnica del analisis de imagen para obtener una distribucion
de tamafo de particulas y el empleo de CFD en modelos de floculacidn. El cuarto capitulo
justifica la importancia de este trabajo desde un punto de vista regional. En el Capitulo 5
se presentan los objetivos de esta investigacién. El Capitulo 6 describe el procedimiento y
los materiales empleados para realizar la experimentacion y el analisis computacional. El
Capitulo 7 presenta los datos obtenidos en la experimentacion, asi como la interpretacion
argumentada con base en estudios previos. Por ultimo, el Capitulo 8 contiene las
conclusiones de este trabajo, asi como las recomendaciones para estudios posteriores bajo

esta tematica.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Las particulas y sus tamaiios

El material proveniente de la erosion del suelo, los minerales disueltos, la descomposicion
de la vegetacion y las descargas de aguas residuales son los principales componentes de
las particulas en un cuerpo de agua. Este material varia en tamafio, tipo y composicidn, y
es clasificado como so6lidos suspendidos o disueltos (Figura 1). Los sélidos suspendidos
son los de mayor tamafio y dependen de la velocidad del fluido, mientras que los sélidos
disueltos son compuestos inorganicos (como las sales disueltas) que suelen tener un
tamafio tan pequeno que no pueden separarse por métodos de sedimentacion (Spellman,

2014; Bratby, 2016).

Didmetro mm

10-10 10 108 107 106 105 10+ 103 102
molecul_af ___________ coloides
2 >
S P.¢j. arcillas particulas suspendidas
(] CaCoOs3 |,_ ;!
=
Eé' bacterias
= -
virus algas
e

Figura 1. Rango de tamafio segun el tipo de particulas. Basado en Bratby (2016).

2.2. Particulas coloidales

Los coloides son particulas que se encuentran en el rango de 10->a 10-1° mm (Figura 1) y
segin Eckenfelder et al. (2008) pueden ser organicos o inorganicos. En la Tabla 1 se
enlistan algunos ejemplos. Por su tamafio no son apreciables a simple vista, no obstante,

los fendmenos fisicos que ocasionan se perciben con facilidad, por ejemplo, las algas

A>LAE>
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(coloides organicos) confieren una tonalidad verde al agua y las arcillas (coloides
inorganicos) provocan turbiedad. Por esta razén es de especial interés en el tratamiento

del agua entender el comportamiento y las propiedades de las particulas.

Tabla 1. Tipos de coloides y ejemplos.

Categoria Ejemplos
Inorganicos (Hidr6fobos)
Arcillas Aluminosilicatos (montmorillonita, caolinita)
Carbonatos CaCO3 precipitado (calcita)
Organicos (Hidrofilos)
Microorganismos Pat6genos, algas y bacterias
Materia orgédnica natural Restos de plantas, animales y materia organica coloidal

Fuente: basado en Edzwald (2011).

Los coloides orgénicos son hidrofilos por la carga negativa en su superficie ocasionada por
los grupos funcionales amino (-NHz), hidroxilo (-OH) y carboxilo (-COOH) con capacidad
de ligar las moléculas de agua a la particula a través de puentes de hidrégeno. Por otra
parte, los coloides inorganicos son hidrofobos por la carga positiva en su superficie

(Kemmer, 1988; Eckenfelder et al, 2008; Guzman et al., 2013).

En solucién acuosa los coloides sufren un proceso de estabilizacién de cargas. Por las
fuerzas eléctricas repulsivas en su superficie no pueden colisionar con otras particulas y,
en consecuencia, no se pueden aglomerar (Henze et al, 1997). El modelo de la doble capa
de Stern-Gouy explica este proceso (Figura 2). La presencia de cargas en el coloide produce
fuerzas eléctricas. Estas fuerzas detonan un alto potencial electrostatico que decrece
segun la distancia desde el nucleo, a esto se le conoce como potencial de Nernst (yo). Las
cargas primarias en la superficie del coloide atraen iones de carga contraria, conocidos
como contraiones. Estos forman una capa alrededor del coloide llamada capa de Stern, al
limite de esta capa se le conoce como potencial de Stern (). Por su parte, los contraiones
atraen sus propios contraiones formando otra capa llamada capa de Gouy, también
conocida como capa difusa, al tener una mayor distancia de la superficie existe menor

atraccion y el comportamiento de los iones tiende a ser difuso. El potencial electrostatico
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sufre una caida potencial de comportamiento lineal desde la superficie del coloide hasta
un punto entre la region de la capa de Stern y de Gouy. Este punto, llamado plano de corte,
es el intermedio entre la proporcion del liquido que se mueve con la particula (el agua
ligada) y la otra parte del liquido (agua libre). Al potencial en el plano de corte se le conoce
como potencial zeta (y¢). En la Figura 2b se observa que después de la adicién de
contraiones resulta una doble capa comprimida, esta desestabilizacién es la neutralizacion
de las cargas primarias que reduce la repulsién entre las particulas, pero no es ain el

proceso de coagulacion.

Soluciéon

— = Solucion

Capa de Gouy N =

5 N N
©-. O )
- \\ Capa de Gouy \\ @
. o O
\ \ N 54

Capa de Stern @ \ Q N Y \
O \ Capa de Stern P \® {
B O
> \ \

N
\
A W

@ Coloide

Coloide = @
/
/

Potencial de Nernst, o

Plano de corte
Plano de corte

Potencial de Nernst, o

Potencial de Stern, ¥¢

Potencial de Stern, Py
Potencial zeta, ¢

Potencial zeta, 9%

L Distancia Distancia
Agua Agua 1_§gua Agua
ligada libre ligada jibre
a) Antes de adicion de contraiones b) Después de la adicion de contraiones

Figura 2. Configuracién de la doble capa de Stern-Gouy. Basado en Henze et al. (1997), Sincero y Sincero (2003) y
Eckenfelder et al. (2008).
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2.3. Coagulacion-floculacion

Las particulas de tamafio similar a la arena gruesa se remueven del agua por efecto de la
gravedad, su tiempo de sedimentacion es corto por su alta densidad y diametro. Este
fendmeno es mas lento o nulo en coloides, de manera que se utiliza el proceso de

coagulacion-floculacion para su tratamiento (Kemmer, 1988; Spellman, 2014).

El proceso de coagulacion es la adicion de quimicos al agua a través de una agitacion rapida
para reducir las fuerzas repulsivas entre las particulas e inducir su aglomeracién. La
desestabilizacion se efectiia por diversos mecanismos (ver Figura 3) que dependen de la
composicion de los coloides y el pH del agua (Henze et al, 1997; Alley, 2007; Eckenfelder
etal, 2008).

Por su parte, la floculacién ocurre cuando los pequefios aglomerados se agrupan y forman
floculos inducidos por una agitacion lenta. A menudo, los aglomerados no se agrupan lo
suficiente para provocar una sedimentacion rapida y se utilizan agentes conocidos como

floculantes cuyo proposito es incrementar el tamafio de los floculos (Bratby, 2016).

Las condiciones fisicoquimicas e hidrodinamicas tienen gran influencia en la eficiencia de
la coagulacién y floculacién. Las primeras estan relacionadas al tipo de coagulante, dosis,
temperatura y pH. Las segundas dependen de la geometria del tanque, la velocidad de

agitacion y el tipo de paletas (Bouyer et al,, 2005).

Marco teorico 6



Andlisis de Dindmica de Fluidos Computacional del Proceso de
Coagulaciéon-Floculacion empleando Almidones de Malanga
(Colocasia esculenta) como Agentes Floculantes

Adicién de

coagulante
Coloide con carga negativa en contacto con agua, o \ Se afiade coagulante
atrae contraiones que forman capas. P ’o' ~c2 Doble capa que aumenta las
Compresion de la b ‘\ comprimida fuerzas de atraccién y

o
o doble capa .0 comprime la doble
s, ® \o capa.
- Y h\ o O
MO
O, ONPEEN v Elcoloide se

4 Fie ® SN . puede
9 QQ O 1 desestabilizar Neutrallzacwnde

I 1 i
| e N | 1@ por4 cargas Ad1c10n deAl™ carga de un coloide
‘\ N b,do o] I' mecanismos. \ se neutraliza con iones
O\ N 2 / . de carga opuesta que
(@] Coagulacién de ' ) son adsorbidos en la

\ O /7 \
N N O p. 20 barrido superficie de la
R P 4 particula.
o Puente Particula
intraparticula neutralizada
Sitio activo
\‘ + Las particulas son adsorbidas Cationes de sales metalicas como Al (III) y Fe (III) forman
% por polimeros de cadena larga precipitados al afiadirse al agua, atrapando coloides por
~ U— > en sitios activos a lo largo de su  accién de “barrido”.
.AdIIClOIl de ostructura. —
Q)hmeros Precipitados
- @ @@
® o ) . ()
/ S — e () ()
) T+ \ 4
®
A
™ P
() Carga  Carga
positiva negativa

Figura 3. Mecanismos de coagulacién. Elaboracién propia basada en Sincero y Sincero (2003).

2.4. Prueba de jarras

La técnica experimental que se utiliza para la coagulacién-floculaciéon se conoce como
prueba de jarras. Representa las caracteristicas hidraulicas en las etapas de una planta de
tratamiento: mezclado rapido, mezclado lento y sedimentacién y entre sus funciones mas
comunes estan determinar las dosificaciones 6ptimas de coagulantes o coadyuvantes y
evaluar los rangos de tiempos e intensidad de mezclado (American Water Works
Association, 2011). Al ser una prueba basada en la agitacién hidraulica, la norma D2035

de la American Society for Testing and Materials (2013) recomienda un agitador con

DG >
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paletas que disponga una variacion de velocidad de 20 a 150 rpm. Las jarras deben ser del
mismo tamafio y material con un volumen minimo de 1 L. Aunque pueden ser circulares o
rectangulares, segin Ebeling et al. (2003) las jarras rectangulares tienen ventajas sobre
las jarras circulares ya que permiten reducir errores en el mezclado por su volumen mas
grande y hacen innecesario el empleo de deflectores ya que las paredes rectangulares

reducen la rotacion del agua.

En la Figura 4 se indican las etapas de la coagulacion-floculaciéon con la agitacién mecanica
correspondiente. Es importante mencionar que el mezclado rapido se realiza en periodos
de tiempo muy cortos porque la solubilidad de los coagulantes suele ser muy alta y el
tiempo de reaccién muy corto. En el mezclado lento sucede lo contrario, una agitacién muy

intensa puede romper la formacién de los aglomerados.

Mezclado rapido Mezclado lento Sedimentacion
Se afiade el coagulante y se Seafiade elfloculanteyseagita Se detiene la agitaciény se
agita la muestra a altas la muestra a bajas velocidades dejareposar la muestra.
velocidades en periodos cortos. en periodos largos.

Preparacion de
muestra de agua turbia

Figura 4. Etapas de la prueba de jarras.

2.5. Agentes coagulantes

Los agentes coagulantes son las sustancias quimicas empleadas en el proceso de
coagulacion. Existen dos tipos de agentes coagulantes: los organicos y los inorganicos

(Figura 5). Los coagulantes inorganicos son los mas utilizados y pueden estar basados en

A>LAE>
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aluminio o en hierro. Los coagulantes organicos son polimeros de alto peso molecular que
se caracterizan por su naturaleza iénica: catidénicos, aniénicos o neutros. Los polimeros
ibnicos se denominan polielectrolitos (Bolto y Gregory, 2007; Celaya Loépez, 2013).
También pueden clasificarse como naturales o sintéticos. Los naturales se clasifican segin

su origen: plantas o animales (Hemamalini y Giri, 2018).

‘v

{ Agentes coagulantes

7

Inorganicos
(Iones metalicos)

Organicos
(Polimeros)

Catidnicos Aniodnicos

[Aluminio] {Hierro] [Sintéticos] {Naturales] Micos [Naturales] @ntm [Naturales] Otros agentes

orurunye ap 0InIo[)
orurwin{e ap ojej[ng
0JLLIJ 0.INIO0[D
0JLLI9J 03BJ[NG
seuruwer[od
OVINAVa4iod
ouesoyn))
seplue[LIeI0d
sojeuojnsousry
soutue],
SepIwe[LIDeI[od
eso[ne)
uopruy

epejelply [e)

(opeoyipow) uopruy
olsaugeu ap ojeuoq.ie)

Figura 5. Clasificacion de agentes coagulantes. Elaboracién propia basada en Kemmer (1988), Bolto y Gregory (2007)
y Celaya Lopez (2013).

2.6. Sulfato de aluminio

En las plantas de potabilizacion de agua, el sulfato de aluminio multihidratado como el
Al2(S04)3-18H20 (en su presentacion comercial puede encontrarse con 14 a 18 moléculas
de agua) es el coagulante mas utilizado porque es barato, de facil acceso y manejo. Cuando
es disuelto en agua se disocia en los iones Al*3 y SO4-2. Los iones de aluminio neutralizan
las cargas negativas en las particulas coloidales. Las sales metalicas también forman
hidroxidos metalicos insolubles que son gelatinosos y barren con las particulas
neutralizadas. El comportamiento del agente coagulante y su efectividad dependen de las

caracteristicas del agua (Cheremisinoff, 2002; Spellman, 2014).

A>LAE>
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Crittenden et al. (2012) afirman que existen diferencias en la eficiencia de remocidn y los
mecanismos de coagulacion predominantes segun la concentracién de coloides en el agua
(baja, moderada, alta o muy alta) y la dosis de coagulante (Figura 6). De modo que se debe
seleccionar un rango de dosificaciéon que permita observar su comportamiento segin la
turbiedad inicial del agua. El mecanismo de puente intraparticula no ocurre cuando el
coagulante es una sal de aluminio debido a que ese mecanismo esta relacionado con

agentes poliméricos por lo que no se aprecia en la Figura 6.

A 100
§ Particulas Coagulacion de barrido y
; suspendidas neutralizacion de cargas
=]
= 0
100
] ~
Q 7 N iy X
=R Partlcu!as Neutralizacion Resuspension Coagulacion de e
° = suspendidas de cargas barrido =
[=] < =
o <
0 0o =
< 5
= 100 =
R 3
« I =}
E 3 ; - 2
o Particulas Resuspension Coagulacion de a
g 2 suspendidas barrido =
=
S =
S 0
100
3
0‘3 Particulas Coagulacion
suspendidas e barrido
0
»
»

Dosis de coagulante

Figura 6. Turbiedad residual y mecanismos de coagulacién predominantes en pruebas de jarras segun la
concentracion de particulas y la dosis de sales de aluminio a pH constante. Basado en Crittenden et al. (2012).
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2.7. Coagulantes naturales

A menudo existen complicaciones en la coagulacién provocadas por las limitaciones de los
coagulantes, por ejemplo, las sales metalicas son sensibles al pH y la alcalinidad, y su
empleo en rangos inadecuados provocan fldculos fragiles o una lenta sedimentacidn, asi
que se ha optado por el uso de coagulantes de origen natural, también utilizados como
coadyuvantes o floculantes. Su origen puede ser animal o vegetal, como el quitosano
obtenido de crustaceosy el almidon extraido de papa, yuca y malanga (Renault et al.,, 2009;
Ramirez Arcila y Jaramillo Peralta, 2015). Otros que ha sido estudiados son las semillas de
nirmali (Strychnos potatorum), el extracto de moringa (Moringa oleifera), los taninos y
algunas especies de cactus (Yin, 2010). Al utilizarse como coadyuvantes o floculantes,
disminuyen la cantidad de coagulante necesaria, la diferencia entre ambos radica en que
los coadyuvantes se aplican en la coagulacién en conjunto con el agente coagulante, el
floculante se afiade en la floculacién, después de la coagulaciéon (Kemmer, 1988; Spellman,
2018). El mecanismo por el que actiian depende del tipo de agente que se utilice (cationico,

anionico o neutro).

Algunos coagulantes naturales actian desestabilizando los coloides en suspensidn,
formando micro y macro floculos por neutralizacion de cargas y puente intraparticula. En
coadyuvantes como el almidén, el mecanismo principal es el barrido; por su composicion
de amilosa y amilopectina, cuenta con alto peso molecular y alto nimero de segmentos en
sus cadenas. A medida que se forma el precipitado, las particulas son atrapadas y barridas

del agua con el fléculo estabilizante (Saleem y Bachmann, 2019; Buenafio et al,, 2019).

2.8. Malanga (Colocasia esculenta)

La malanga (Colocasia esculenta) conocida en otros idiomas como taro o dashen es una

planta herbacea que alcanza alturas de 1 a 2 m sin tallo aéreo (Figura 7). Sus partes

A>LAE>
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comestibles se llaman cormos y son de forma redonda con corteza marrén (Torres et al.,
2013; Espinosa Diaz, 2017). Su cultivo es 6ptimo en lugares con clima calido y himedo con
mucha radiacién solar; en las regiones tropicales y subtropicales. En México se cultiva en

la zona tropical de Oaxaca, Veracruz y Tabasco (Lu et al, 2008; Lépez Lopez et al, 2017).

S AT : B

Figura 7. Espécimen de malanga, hoja y cormo (Colocasia esculenta).

2.9. Almidon de malanga

La malanga utiliza el almid6n como principal reserva alimenticia, almacenandolo en forma
de granulos en sus tubérculos. Estos granulos tienen forma esférica con tamafio uniforme

y su composicion de almidén varia de 73 a 76% (Allinger, 1988; Jane et al, 1992).

El almidon es un polisacarido formado por dos tipos de polimero de glucosa: la amilosa y
la amilopectina (Figura 8). La amilosa representa del 20 a 25% del almidén, esta
compuesta de unas 250 a 300 moléculas de glucosas enlazadas. La amilopectina es una
molécula mucho mas grande, contiene mas de mil unidades de glucosa en una estructura

ramificada, representando hasta el 80% del almidén (Allinger, 1988; Acufia Pinto, 2012).

>G>
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Figura 8. Polimeros de glucosa que componen el almidén (Basado en Nelson y Cox, 2015). a) Fragmento de amilosa,
un polimero lineal conformado por moléculas de glucosa. b) Un punto de ramificacién de la amilopectina, su estructura
es similar a la amilosa, pero con ramificaciones.

2.10. Analisis de imagen

La medicién del tamafio de un fléculo resulta compleja por la irregularidad de su
estructura y delicada naturaleza y porosidad. Por lo que es importante asegurar que la
técnica escogida para la medicidon no rompa la formacién de los aglomerados en el proceso
de floculacién. Algunos de los métodos enlistados como no destructivos son la
microscopia, la dispersion de luz y el analisis de imagen (Jarvis et al, 2005). Este ultimo
consiste en tomar fotografias de los floculos en suspensiéon para obtener una distribucion
de su tamafio. Su mayor ventaja es que no se manipula un equipo de medicién que pueda
alterar la suspension (Leentvaar y Rebhun, 1983). Las fotografias se suelen analizar con
programas como Image]®, MATLAB®, CellProfiler® o ICY®. Para abordar un problema

utilizando este método, es necesario elegir algunos de los algoritmos ofrecidos por los

>G>
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programas, ajustar sus parametros funcionales y ensamblarlos en un orden significativo

(Miura y Sladoje, 2020).

2.11. Dinamica de Fluidos Computacional

La necesidad de entender el comportamiento de los fluidos ha permitido realizar
formulaciones matematicas para su estudio, mismas que se resuelven con métodos
numéricos apropiados. En esta categoria se encuentran los Métodos de Diferencias Finitas
(MDF), de Volumen Finito (MVF) y de Elemento Finito (MEF) que resuelven las ecuaciones
de conservacion de masa, momentum, energia y especies quimicas (transporte de masa).
El MVF representa el corazon de cuatro de los cinco cddigos principales para la simulacion
de la dindmica de fluidos: PHOENICS, FLUENT, FLOW3D y STAR-CD (Xamén y Gijon-
Rivera, 2015).

La Dinamica de Fluidos Computacional (CFD, por sus siglas en inglés) es el campo del
conocimiento que, a través del MVF, simula el desempefio de los flujos de fluidos, la
transferencia de calor y masa, las reacciones quimicas y fenémenos relacionados, para
obtener informacidén sobre la distribucion de presion, velocidad, temperatura, fuerza de
arrastre, distribucién de fases (gas-liquido, gas-sélido) entre otras propiedades de los

fluidos (Kayode Coker, 2001).

Segin Xaman y Gijon-Rivera, en los problemas de CFD estan involucradas las tres
componentes de velocidad y presion, los modelos matematicos correspondientes para
estas variables son las ecuaciones de conservacion de masa (continuidad) y momentum
(Tabla 2), mismas que se pueden resolver por diferentes métodos de acople basados en la

familia del algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations).
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Tabla 2. Ecuaciones conservativas de un fluido Newtoniano compresible.

Ecuacién conservativa Modelo Matematico
Masa ap d(pu;) -0
Ot dx;
Momentum-x d(pu) Jd(puju 6P ou
(pu) 4 (pww) _ P T
at dx; ax] 0x;
Momentum- d(pv) Ad(puv oP 0 v
y (pv) (p,)___ + 2 (02 1 gt
at 0x; 0x; x]
Momentum-z d(pw) ad(pu;w aP d
9pw)  Ilpww) (pwyw) _ _op_ o FE+S,
at Bx} ]

6
a(p®P) a(pu;q)) 9 _<I>
at ij Bx] 6
%(_/

Ecuacién general conservativa de conveccién-difusion.
temporal convectivo dlfustvo fuente

Fuente: Xaman y Gijon-Rivera (2015).

Para la solucién de un problema de CFD, el usuario debe seguir la secuencia de 3 partes

fundamentales presentadas en la Figura 9.

[ Dinamica de Fluidos Computacional

.

/1. Creacion de geometria.
2. Generacion de malla numérica.
Pre-p@—/ 3. Eleccién de fenémenos fisicos para modelar.
4. Eleccidén de propiedades fisicas del medio.
5. Eleccion de condiciones iniciales vy de frontera.

Etapa en la que el software resuelve por un proceso

@@‘ iterativo las ecuaciones del modelo matematico.
El usuario comienza la ejecucién y espera los resultados,

el tiempo de obtencion depende del modelo a resolver.

Etapa de resultados en la que se permite aglomerar la

Postproceso multitud de datos en resultados graficos para su analisis

y entendimiento.

Figura 9. Estructura del proceso de CFD. Fuente: Xaman y Gijén-Rivera (2015).
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2.12. ANSYS FLUENT

ANSYS es una empresa fundada en 1970 y entre sus productos ofrece el software de
analisis de flujo de fluidos conocido como FLUENT el cual cuenta con una amplia capacidad
de modelado, entre ellos modelos turbulentos, flujos multifasicos, intercambiadores de
calor y combustion. FLUENT funciona a través de una interfaz grafica que permite seguir

la estructura general del proceso de CFD (ANSYS, 2020).

2.12.1. Geometria

La geometria consiste en un disefo asistido por computadora (CAD) del sistema a
modelar; es decir, el dimensionamiento de su estructura y la zona del fluido. Puede usarse
un modelo 2D o 3D segun las preferencias del usuario. La herramienta principal ofrecida
por ANSYS para esta funcién se denomina DesignModeler (ANSYS, 2012). Un ejemplo de
geometria presentado por ANSYS se observa en la Figura 103, el interés de este modelo se
basa en el dominio del fluido (aire) y no en la estructura material del mismo, por lo que

solo se modelaron los bordes que tienen contacto con el fluido y no el automoévil completo.

2.12.2. Malla

De acuerdo con Xaman y Gijon-Rivera, la solucion numérica de ecuaciones diferenciales
parciales requiere de la discretizacién espacial de las ecuaciones sobre un dominio
denominado malla numérica. Una malla es un conjunto de puntos distribuidos sobre un
campo de calculo, en cada uno de estos puntos se reemplazan las ecuaciones diferenciales
continuas con un sistema simultaneo de ecuaciones algebraicas discretas (Figura 10b).
Los puntos se deben distribuir de acuerdo con las caracteristicas del anilisis,
concentrando mas puntos de malla en la region donde puede haber altos gradientes de la
variable en analisis (en el caso de la Figura 9b, hay mas puntos alrededor del automovil),

el refinamiento es importante cuando hay cambios fuertes en los gradientes de la solucion
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de las ecuaciones. La herramienta donde se crea la malla es conocido como Mesh, en este

se puede seleccionar una amplia variedad de criterios y opciones de mallado.

ke b)

=

Figura 10. Ejemplo ofrecido por ANSYS que consiste en el andlisis del coeficiente de arrastre del aire alrededor de
un automovil. a) Geometria del sistema. b) Malla del sistema. Fuente: ANSYS (2020).

2.12.3. FLUENT
Para realizar la simulacién se utiliza el componente FLUENT, que permite seleccionar los

criterios del modelado en el siguiente orden:

1. Determinar si el modelo estara basado en la presion o en la densidad, y si sera
estacionario o transitorio. La diferencia entre estos ultimos radica en que en estado
estacionario se desprecian los términos de acumulacién en los balances de materia,
energia y momentum, mientras que en estado transitorio si son considerados por
lo que es posible conocer el comportamiento dindmico de las variables de estado.

2. Determinar los modelos de simulaciéon que apliquen en el sistema (multifasico,
viscoso, radiacion).

3. Seleccionar los materiales del sistema (agua, aire u otras sustancias quimicas).

4. Determinar el desempefio que tendra el fluido, como la velocidad de entrada o de
salida, si el fluido rota o se traslada.

5. Definir las condiciones de frontera en las paredes del modelo, por ejemplo, si una
pared presenta deslizamiento o no.

6. Seleccionar el método de solucion, como el método SIMPLE mencionado
anteriormente.

7. Establecer los factores de relajacidn, estos aumentan la estabilidad de la solucion

relajando el calculo iterativo.

>G>
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8. Determinar las condiciones iniciales del modelo (inicializacion).

9. Iniciar el calculo.

El calculo en FLUENT en estado transitorio se realiza de acuerdo con tres parametros:

1. Time step size (Tamafio de paso para la variable tiempo),

2. Numero maximo de iteraciones por tamafio de paso, y

3. Numero de pasos.
Un tamafio de paso en el tiempo (TP) es el tiempo que avanza la simulacién del modelo.
Por cada TP son necesarias cierto numero de iteraciones para que el calculo sea
convergente (que los valores residuales de las ecuaciones tiendan a cero). El nimero de
pasos son las veces que se repetira el calculo. Por ejemplo, para una simulacién de un
proceso que dure 10 s, se puede establecer un TP de 0.001 s que contara con 100
iteraciones, para lograr los 10 s se necesitarian 10,000 TP. El tiempo que tarda la
simulacién depende de varios factores: el nimero de nodos y elementos en la malla, el

numero de iteraciones y, principalmente, la capacidad del equipo de computo.

2.12.4. Modelos turbulentos

El modelo ideal para la simulacién depende del régimen de flujo del proceso de
tratamiento. Los flujos pueden ser clasificados como laminares, en transicion o
turbulentos segin su Numero de Reynolds, aunque en la mayoria de los procesos el

régimen suele ser turbulento (Bridgeman et al, 2009; ANSYS, 2020).

En el enfoque computacional, existen tres métodos que pueden utilizarse para calcular un
flujo turbulento: Direct Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES) y
Reynolds-Averaged Navier-Stokes Simulation (RANS) (ANSYS, 2020). De acuerdo con
Bridgeman et al. los modelos turbulentos RANS se componen de dos ecuaciones donde las
escalas de velocidad y longitud turbulentas se determinan mediante la solucién de dos

ecuaciones de transporte separadas; una para la energia cinética turbulenta, k, y otra para

A>LAE>
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la escala de longitud de turbulencia o un parametro equivalente (¢, la disipacién de la
energia cinética de la turbulencia por unidad de tiempo, o w, la velocidad a la que se disipa
la energia turbulenta), los modelos turbulentos con mejor critica por estos autores son el
Renormalized Groups k- € (RNG) y el modelo Realizable k-¢ siendo este ultimo también
recomendado por ANSYS (Ecuaciones 1 y 2). Ademas, en el caso de la coagulacién-
floculacion, recomiendan el uso de un modelo multifasico euleriano que comprenda la

interaccion de dos fases: liquida (agua) y sélida (coloides).

9 0 _ 2 He) Ok _
— (k) + Fo (pku;) = o, [(,u + ak) axj] + G, — pe + Sk ()

0 0 =2 Hr) 92 _ e e
200 + o (o) = o= (w4 2) 3] +9CiS. = pCo i+ CletCsGp £S5 (@)

donde C2 es una constante. ok y d: son los numeros turbulentos Prandtl para k y ¢,
respectivamente. Sk y Se son términos definidos por el usuario. Los valores de las

constantes del modelo empirico son generalmente aceptados como Cie = 1.44, C1 =

max [0.43, #] C2=1.9, 0k=1.9y 0 = 1.2.

2.12.5. Modelo de Balance de Poblacion

Los modelos multifasicos que incorporan una distribucién de tamafio de particulas (DTP),
como en el proceso de coagulacidn-floculacion, requieren un Modelo de Balance de
Poblacion (MBP), que permite modelar sistemas con una fase secundaria. Este proceso
puede ser una combinacion de fenémenos como nucleacion, crecimiento, dispersion,
disolucion, acumulacion y rompimiento. Uno de los métodos de solucion es el discreto:
requiere que la poblacién de particulas sea discretizada en un nimero finito de intervalos
(del inglés, bins) y esta basado en la representacion de la DTP en términos de estos bins.
Este método cuenta con la ventaja de que la DTP es calculada directamente; sin embargo,

los bins deben ser definidos por el usuario (Bridgeman et al, 2009; ANSYS, 2013).

A>LAE>
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Segun Quezada et al. (2020) las ecuaciones del MBP estan basadas en la discretizacion del
tamafio de las particulas que siguen una progresién geométrica para el volumen de

particula Vi1 = 2Vi. La ecuacion principal esta dada por:

aN P s (i 1

— =222 G=DQ;_1,jNiaN; + 5 Qi—1,jNi-1Ni—q (3)
i— imax1 imax2

—z 2/-0=1Q; ; N;N; — Z Qi jNiN; — S;N; + Z I jSiN;
]:1 ]:]_ ]=1

donde Ni es la concentracién de aglomerados en el bin i, es decir N1 es el nimero
concentracion de particulas primarias en el bin 1. max1 y maxz representan el maximo
numero de intervalos usados para describir el espectro completo del tamafo de
aglomeraciones, respectivamente, por tasa de aglomeracién y fragmentacién. Q, Sy I' son
funciones que representan la tasa de aglomeracion, fragmentacién y la funcién de
distribucién del sistema particulado. Cada término a la derecha de la ecuacién representa

un proceso fisico, descritos en la Tabla 3.

El MBP que ANSYS FLUENT utiliza esta basado en trabajos como el de Hounslow et al.
(1988), Kumar y Ramkrishna (1996) y Luo y Svendsen (1996). A pesar de que cada uno
de estos autores (incluidos Quezada et al.) desarrolla su propia teoria sobre el modelo, la
esencia de los términos alberga los mismos principios: crecimiento por aglomerados,

colision, fragmentaciéon y rompimiento (Tabla 3).
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Tabla 3. Descripcion de los componentes en la ecuacién de Balance de Poblacién.

Proceso

Descripcion

Componente

El primer y segundo
término describen la
formacidén de aglomerados
por colisién con particulas
mas pequeiias.

El tercer y cuarto término
representan la colisién de
micro y macro fléculos
convirtiéndose en particulas

mas grandes.

El quinto término
representa la pérdida de
aglomerados en el i-ésimo

bin por fragmentacion.

El sexto término denota el
rompimiento de fléculos

mas grandes.

|
N

2)7070Qu_y N1 Ny

j=1

1
+ EQi—l,jNi—lNi—l

i- imax1

— » 270D NiN; - Z Qi jN;iN;
= =1

—SiN;

imax2

+ Z LS
=1

Fuente: basado en Lee et al. (2011) y Quezada et al. (2020).
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3. ANTECEDENTES

3.1. Sulfato de aluminio como coagulante

Al ser el coagulante metalico mas utilizado en plantas potabilizadoras, el sulfato de
aluminio también es el coagulante mas comun en estudios sobre coagulacion-floculacidn.
En la Tabla 4 se observa una comparacion de estudios en los que se preparé agua sintética
con diferentes valores de turbiedad inicial, que van desde 75 hasta 400 UTN. La eficiencia
de remocién de este coagulante metdlico es muy alta en todos los casos, siendo el

porcentaje mas bajo de 93.3% y el mas alto de 99.7%.

Tabla 4. Uso del sulfato de aluminio como coagulante.

Velocidad de agitacion

Dosis Turbiedad

Tipo de L. . Remocidon Coagulacion Floculaciéon Sedimentacion .
pH optima inicial . Referencia
muestra mg/L UTN % w en rpm w en rpm (min)
8 (tens) (t en min)
Bentonita - 25 400 99.7 300 (5) 40 (20) 10 [1]
Caolin 6 15 200 99.3 100 (120) 30 (20) 30 [2]
Arena 31 100 94.4
arcillay 54 180 93.3 70 (60) 30 (15) 20 [3]
56 260 95.8
10 75 97
Bentonita 7 20 150 97 300 (60) 40 (20) 10 [4]
60 300 99

[1] Valeriano-Mamani y Matos-Chamorro (2019), [2] Martinez-Morris et al. (2017), [3] Leén-Luque et al. (2016), [4]
Al-Sameraiy, (2012).

3.2.Uso de almidon como floculante

El almidén es un polimero natural que se ha utilizado como floculante en diversas
investigaciones como las expuestas en la Tabla 5. Las dosis empleadas por los autores
varfan segun el porcentaje de concentracion de la solucion de referencia. Una

concentracion alta en las soluciones de referencia podria causar una dosificacién excesiva

A>LAE>
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que provoque un aumento indeseable en la DQO o en el carbono organico total (COT)
aunque los niveles de remocion de turbiedad o color sean altos, ademas, el efecto de altas
concentraciones de almidon resulta en una eficiencia de remocién muy baja, como el caso
de Abd Rahim et al. (2019), 1a dosis 6ptima de floculante que obtuvieron fue de 60 mg/L,

pero en una de sus pruebas utilizaron e120 mg/L, obteniendo una eficiencia de 30%.

Tabla 5. Estudios sobre almidén como floculante natural.
Dosis . 1. Dosis Turbiedad
* - Tipo de almidon % Airs L.
Coagulante % optima (Nombre cientifico) %* Optima inicial
(mg/L) (mg/L) (UTN)
Platano

! 25 (Musa acuminata) 1 25 75 98.5 [1]

%

.. Referencia
Remocion

Cascara de yuca

1 105 (Manihot esculenta) 0.1 60 100 92.1 [2]

Sulfato de 1 275 l[i;c?lfmum tuberosum) 10 15 40 957 3]
aluminio 0.1 6 lg];‘l.ré‘semrea alata) 01 15 100 86.1 [4]

- 5 lg’éi‘zmays) - 07 250 96 [5]

0.1 12 I(Vé‘;‘)l;réiim csculenca) 005 1 100 753 [6]

Cloruro férrico - 10 Comercial - 0.2 100 92.4 [7]

*Es el porcentaje de concentracién de la solucion de referencia.
[1] Chavez Melgarejo et al. (2019), [2] Abd Rahim et al. (2019), [3] Ttito Surco (2018), [4] Olan Villatoro (2014), [5]
Mosleh et al. (2014), [6] Celaya Lopez (2013), [7] Shahriari et al. (2011).

3.3. Distribucion del tamaiio de particulas

En la Tabla 6 se enlistan algunas investigaciones en las que se utiliz6 la técnica de analisis
de imagen para obtener la distribucién del tamafio de los fléculos. Segun los valores se
distingue que al emplear floculante en el proceso de coagulacidn-floculacion, el tamafio de
los fléculos incrementa: los didmetros minimos y maximos obtenidos haciendo uso de
coagulantes como policloruro de aluminio y sulfato de aluminio son de 0.1 a 1.2 mm, por
otro lado, con el uso de floculantes se obtienen tamafo de floculos entre 0.88 a 2.72 mm

para el caso de estos autores.
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Tabla 6. Tamafio de floculos registrados por diversos autores utilizando analisis de imagen.

Diametro Diametro
Programa Coagulante Floculante promedio sin promedio con Referencia
floculante (mm) floculante (mm)
MATLAB Nitrato de potasio Tecoma - 0.88 [1]
stans
Fmans 10 Policloruro de - 0.1-0.25 [2]
aluminio
GSA Image Analyser  Sulfato de aluminio - 0.15-1.7 - [3]
LabVIEW Policloruro de - 0.12 - [4]
aluminio
i Pohclor.ur.o de ) 0.869 ) [5]
aluminio
TURBISCAN Sokoflok
LABexpert i 56A ) 1442 (6]
VISILOG 5 Sulfato de aluminio - 1.2 - [7]
Polimero
Quantimet 720 Cloruro férrico superfloc A 0.442 2.72 [8]
100

[1] Dwari y Mishra (2019), [2] He et al. (2018), [3] Zapata del Angel (2017), [4] Sun et al. (2016), [5] Hongling et al.
(2015), [6] Sulc y Svaéina (2010), [7] Bouyer et al. (2005), [8] Leentvaar y Rebhun (1983).

3.4. CFD en modelos de floculacion

Diversos autores han utilizado ANSYS FLUENT como herramienta de CFD en estudios
relacionados al proceso de coagulacidn o para visualizar la hidrodinamica del fluido en
tanques de agitacion. Bridgeman et al. (2010) realizaron una simulacién en la que
compararon un tanque de agitacion circular con uno de estructura rectangular, se observo
una tasa de disipacion de turbulencia mas alta en el tanque rectangular que en el circular,

pero una mejor distribucion en el tanque circular.

Pengfei y Jun (2015) probaron el impacto de diferentes tipos de agitador en el tamafio de
los fléculos mediante CFD y métodos experimentales. Sus resultados mostraron que los
agitadores de flujo radial generan gran esfuerzo cortante en el fluido, lo que mejora la
estructura y tamafio de los floculos, en contraste, los agitadores de flujo axial generan una

circulacion en el fluido que acelera el crecimiento de los floculos a una etapa inicial de la

A>LAE>
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floculacién, pero que al final pueden provocar una rapida ruptura con fléculos pequefios.
Por su parte, He et al. (2018) examinaron el efecto que la profundidad de los tanques de
agitacidn tiene sobre el crecimiento de los fldculos, probaron simulaciones de tanques con
diferente profundidad y gradiente de velocidad, concluyendo que el efecto del crecimiento
esta relacionado con el mecanismo predominante (a mayor gradiente con mayor altura
predomina el rompimiento de fldculos). Recientemente, Shi et al. (2019) aplicaron un MBP
para simular la floculacién y sedimentacion de particulas y concluyeron que el MBP es un
modelo 6ptimo que puede simular simultaneamente los procesos de aglomeracién y

rompimiento entre micro y macro fléculos con forma irregular.
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4. JUSTIFICACION

En la actualidad, se han reportado diversos estudios acerca de floculantes naturales; sin
embargo, la mayoria de las especies utilizadas no son comunes en el estado de Tabasco o
ya forman parte de la dieta del tabasquefio. No es el caso de la malanga (Colocasia
esculenta) ya que es prescindible en la dieta y de facil adquisicion. Ademas, el
aprovechamiento de su contenido de almidén permite evitar pérdidas de produccion
provocadas por la susceptibilidad de sus tubérculos a la putrefaccién. Por lo anterior, se
propone el empleo de esta especie como materia prima para la obtencién de su almidén

como agente floculante.

El propdsito es obtener informaciéon experimental que permita simular el proceso de
coagulacion-floculaciéon con y sin floculante mediante un analisis de dindmica de fluidos
computacional (CFD) y un modelo de balance de poblaciéon de fléculos permitiendo
obtener datos del comportamiento de los coloides y el fluido. CFD es una herramienta que
simula por computadora sistemas o condiciones experimentales, permitiendo el ahorro
de recursos. Al validar la simulacion con las pruebas experimentales se abre la posibilidad
de realizar con facilidad otras pruebas numéricas, que podran utilizar como base los

parametros iniciales obtenidos en este trabajo.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Simular el desempeno del proceso de coagulacion-floculacién a partir de un anadlisis de
dinamica de fluidos computacional y un modelo de balance de poblacién mediante

informacién experimental empleando un agente floculante basado en almiddn.

5.2. Objetivos especificos

® Sintetizar almidén nativo a partir de tubérculos de malanga (Colocasia esculenta).

® Determinar la dosis 6ptima del agente coagulante (sulfato de aluminio) segin su

eficiencia de remocion de turbiedad.

® Determinar la dosis dptima del almidén nativo de malanga (Colocasia esculenta)

como agente floculante.

® Estimar la distribucion del tamafio de floculo mediante fotografia y analisis de
imagen.

® Realizar simulaciones CFD para analizar el efecto de la hidrodinamica del agua y

el comportamiento de los floculos con y sin agente floculante en el proceso.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Sintesis de almidon nativo

El método de obtencién del almidon se basé en las técnicas de los siguientes autores:
Rodriguez Reyes (2006), Martinez Ortiz (2007), Celaya Lopez (2013) y Olan Villatoro
(2014). Se inicié6 con el lavado del tubérculo para la eliminacién de impurezas, se procedi6
al pesado, pelado y picado en cubos. Se remojé en agua fria para su posterior molienda en
licuadora. La pasta obtenida se filtro, el liquido cernido se conservé en un recipiente,
mientras que la pulpa se centrifug6 para extraer la mayor cantidad de liquido posible. La
solucién se dejo en reposo por 3 horas para separar el sedimento del sobrenadante por
decantacidn, obteniendo una pasta blanca que se conservo en refrigeracién por 24 horas.
Se repiti6 el procedimiento desde la filtraciéon y la pasta obtenida se secé en un
deshidratador de alimentos Hamilton Beach a 40°C. Se molio, tritur6 y tamizo6 en un tamiz
No. 270 escala ASTM. Para finalizar, el almidon obtenido se guard6 en bolsas de plastico

herméticas.

6.2. Preparacion de la muestra

El suelo seleccionado fue tipo vertisol, es predominante en la region y caracteristico por
su alto contenido en arcilla. 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 de plantas. El
pretratamiento consistio en el secado en horno para la diminucién de humedad a una
temperatura de 35°C. La muestra seca se triturd, se tamiz6 y se almacend6 en bolsas de

plastico herméticas.
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Con el suelo tratado, se prepararon las muestras de agua sintética para las pruebas de
jarras. Se disolvié aproximadamente 0.75 g de suelo en 1 L de agua contenidos en cada una
de las seis jarras. Para garantizar la homogeneizacién de la muestra, se agit6 a 250 rpm
por 5 min, se disminuyo la velocidad a 100 rpm por 20 min y se ajusté el pH a un valor de
7 utilizando una solucion de HCl o NaOH, segtin fue requerido. Después, se dejé sedimentar
por 15 min y se midieron valores de pH, temperatura, conductividad eléctrica y solidos
disueltos con un medidor HANNA HI98130, color y turbiedad con un colorimetro marca

HACH DR900 y DQO en un reactor HACH DRB200.

6.3. Determinacion de la dosis optima del agente coagulante

La metodologia para determinar la dosis dptima del coagulante se bas6 en la norma
estadounidense ASTM D2035-13, que sugiere una concentraciéon de la solucién de
referencia de sulfato de aluminio de 10£0.1 g/L, en los que cada mililitro de esta solucion
afiadido a un litro de agua equivale a 10 mg de coagulante. Sin embargo, para disminuir el
uso de reactivos, se opté por una concentracion de 1 g/L, lo que equivale a 1 mg/L de
coagulante por mililitro. Por lo anterior, se disolvio 1 g de Al2(SO4)3-18H20 (Pureza minima

del 98%, marca CIVEQ) en 1 L de agua destilada.

Se prepararon las seis jarras del equipo con la muestra de agua sintética previamente
homogenizada, se encendi6 el equipo a una velocidad de agitacion de 120 rpm y se
adicion6 la dosificacion establecida de coagulante de manera simultanea permitiendo
agitar por 1 min. Posteriormente se redujo la velocidad a 30 rpm por 20 min. Se detuvo la
agitacion y se dejo sedimentar la muestra por 15 min. Al finalizar, se midieron los
parametros de pH, temperatura, conductividad eléctrica, turbiedad, color y sélidos

disueltos en cada una de las muestras tratadas. La Tabla 7 muestra el disefio experimental.
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Tabla 7. Disefio experimental para obtencion de dosis 6ptima de sulfato de aluminio.

Jarra 1 2 3 4 5 6
Dosis de Prueba 1 0 14 16 20 24 26
Al2(S04)3 Prueba 2 0 Daprox =4  Daprox — 2 Daprox Daprox + 2 Daprox +4

Dgprox= Dosis determinada en la prueba 1.

La Prueba 1 tuvo el propésito de realizar una prueba exploratoria que permiti6é encontrar
la dosis aproximada de agente coagulante (Daprox). Como se mencion6 en el Apartado 3.1.
la dosis 6ptima de sulfato de aluminio en pruebas realizadas por distintos autores oscila
en un rango de 10 a 60 mg/L, este ultimo resulta en una dosificacion muy alta para 200
UTN, por lo que se tom6 la mitad y se seleccionaron valores entre 10 a 30 mg/L. En la
Prueba 2 se establecieron dosificaciones en un rango méas cercano a la dosis 6ptima
aproximada obtenida en la Prueba 1, esto con el fin de encontrar la dosis 6ptima precisa
de coagulante (Dop,c). Tanto las Pruebas 1 y 2 fueron repetidas tres veces (3 réplicas) para

realizar un analisis estadistico.

6.4. Determinacion de la dosis optima del floculante

La suspension se realizo pesando 0.025 g de almiddn en 250 mL de agua, equivalente a
una concentracion de 0.1 g/L. Esta preparacion es adecuada para evitar el desperdicio de
almidén entre pruebas, ademas, el nivel de la alicuota permite un error de medicién menor
en la toma de muestra. Se seleccionaron dos valores de dosificaciones seglin los autores
de la Tabla 5 en el Apartado 3.2, la primera de 0.5 mg/L y la segunda de 0.2 mg/L, para
conocer el volumen necesario de suspension para cada una de las dosificaciones se utilizé

la férmula de la dilucidn:

Cl V]_ = CZ Vz (4)
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donde C1 es la concentracidn inicial de la suspensién madre (100 mg/L), V1 es el volumen
de suspension necesario (L), C2 es la concentracion deseada (0.5 0 0.2 mg/L) y V2 es el

volumen de agua en la jarra (1 L).

Para la determinacién de la dosis dptima del floculante (Dops) se realizé una prueba de
jarras por triplicado, con la mitad de la dosis 6ptima precisa de coagulante en todas las
jarras, pero en tres de ellas una concentracion de floculante de 0.5 mg/L y en las restantes,
0.2 mg/L. El procedimiento consisti6 en que, al finalizar el tiempo de coagulacion se afiadié
el volumen correspondiente de floculante seguin la prueba (5y 2 mL para 0.5 y 0.2 mg/L,
respectivamente). Al finalizar la sedimentacién se midieron los parametros de pH,
temperatura, conductividad eléctrica, sélidos disueltos, turbiedad, color, y DQO. La Tabla

8 resume el disefio experimental.

Tabla 8. Disefio experimental para obtencién de dosis dptima de floculante.

Jarra 1 2 3 4 5 6
Coagulante +

D D D D
PL 1 0.2 PLr02 ELio02 L4005

floculante (mg/L) 2 2 2 2 2 2

Dyp,c= Dosis 6ptima determinada en la Prueba 2.

6.5. Distribucion del tamaiio de los floculos

La técnica consisti6 en el procesamiento de imagenes de los floculos formados en dos de
las pruebas de jarras mencionadas en el apartado anterior: la primera, la jarra con la dosis
optima de sulfato de aluminio (Dop,.) y la segunda, la jarra con la mejor dosis de floculante
(Dop,f) con la intencion de comparar el tamario de los fléculos existentes en ambas pruebas.

El procedimiento se ilustra en la Figura 11.
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Figura 11. Procedimiento para el analisis de imagen.

En una habitacion oscura y con iluminacién en la pared inferior de la jarra
correspondiente a la prueba, se tomaron fotografias en rafaga desde la floculacion y se
utilizé un area representativa de las obtenidas alos 5, 10 y 15 minutos para procesarse en
el programa Image/ (Figura 12). Se establecié la escala segin una medicidn de referencia
y se utilizaron las herramientas Bandpass filter, que aplica un filtro en la imagen que
permite resaltar detalles; Threshold, que posteriza la imagen en tonos continuos; y, por
ultimo, Analyze Particles, que cuenta el tamafo de las particulas. Antes del procesamiento
se utilizé el software Adobe Photoshop para ajustar los parametros de color, brillo,
contraste y nitidez y se eliminaron lo objetos indeseables. El resultado fue una base de

datos que enlista el nimero de particula con su area correspondiente.

Para obtener el diametro de las particulas respecto al area obtenida, se utilizé la siguiente

féormula:

D= |~ (5)
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Figura 12. Procesamiento de imagenes empleando el software Image].

donde D es el diametro de la particula (mm) y A4 es el area de la particula (mm?). Se aplico
una distribucion Beta estandar a los datos obtenidos en las fotografias (5, 10 y 15 min) de
ambos experimentos, se resté el diametro minimo y maximo de cada prueba para obtener
un rango, este rango se dividio entre una seleccidn de 20 intervalos (para un histograma
mas preciso) con esto se obtuvieron los limites inferiores y superiores para cada intervalo.

Segin Krishnamoorthy (2006) la funcién de distribucion de probabilidad es la siguiente:

_ T@+B) a-1,q4 _ N\B-1

donde 0 < x < 1 es la variable distribuida (en este estudio, el diametro de los floculos), ay

B son parametros de la distribucién Beta y I es la funcién gamma, definida como:

r(c) = [ e ttetat (7)
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donde c es un numero real y t es una variable de integracion de la funcién gamma. De
acuerdo con Sanlucar (2015) la funcién de probabilidad puede escribirse en término de

los limites superior e inferior para la variable de distribucién:

(6 a, By Xmins Xmax)
_ 1 F(a + B) X = Xmin a-1 Xmax — X p-1
- Xmax — Xmin L(@)T(B) ( ) ( )
_ F(a + .3) (x - xmin)a_l(xmax - x)ﬁ_l
- F(“)F(ﬁ) (xmax - xmin)a+ﬁ_1

Xmax — Xmin Xmax — Xmin (8)

6.6. Dinamica de Fluidos Computacional

El modelado se realiz6 en ANSYS FLUENT versiéon 2019 R3, siguiendo la estructura general
del proceso de CFD, se inici6 disefiando la geometria, para esto, se necesitd un

dimensionamiento de la jarra, que permitié precision en el modelado CAD (Figura 13).

donde Dq es el didmetro de la paleta, E es la altura de

la mitad de la paleta desde el fondo del tanque, D: es

el didmetro de la jarra, H es la profundidad del fluido

W=76 en el tanque y W es el alto de la paleta. Los valores

{ // estan dados en cm.

D¢=11.5

Figura 13. Dimensiones de la jarra.
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Respetando las medidas, se dibujo la geometria en FLUENT utilizando DesignModeler. Uno
de los puntos mas importantes en esta herramienta es procurar dibujar solo los cuerpos
necesarios para llevar a cabo la simulacién, por lo que se prescindi6 del eje que sostiene
la paleta, un cuerpo innecesario consumiria mas elementos de mallado y, por lo tanto, mas
tiempo de simulacion. El cuerpo cilindrico alrededor de la paleta corresponde al dominio

de fluido, en el que se establece la velocidad de rotacion de la paleta (Figura 14).

AN NN X
N o ,77’%—]:)
\ — . N
z
0.000 2.500 5.000(cm) X
[ B S

Figura 14. Geometria en DesignModeler.

Para el mallado se establecid una region de contacto entre el dominio de fluido alrededor
de la paleta y el fluido de la jarra, con esto se crea una continuidad entre ambos y permite
que la rotacion de la paleta influya en el volumen total del fluido. Después, se crearon los
Named Selections, que es una funcién para designar nombres; para ello se seleccionaron
caras y cuerpos y se nombraron segun la funcién que cumplen en el modelo. La malla tuvo

un total de 683,811 nodos y 473,794 elementos (Figura 15).

Por ultimo, se utilizo6 FLUENT para seleccionar los parametros de la simulacion. La

simulacién se establecié basada en la presién y en tiempo transitorio.
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Figura 15. Malla con y sin estructura.

6.6.1. Materiales

Los materiales utilizados fueron agua (pw = 995.88 kg/m3, uw =0.000805 kg/m-s a 29.5°C,
la temperatura promedio del agua durante los experimentos) y suelo (ps = 1400 kg/m3).
La densidad y viscosidad del agua se obtuvieron por una relacion empirica relacionada

con la temperatura aplicada por Zapata del Angel (2017):

pw = —0.005166 - T2 + 0.00982 - T + 1000.086 (9)

(10)

247.8 )

Uy = 0.00002414 - 10(T+273.156—140

donde T es la temperatura del agua, en °C. Cabe mencionar que estas correlaciones tienen
un rango de aplicacion de 0 a 50 °C. La densidad del suelo se obtuvo a partir de la diferencia

de peso al llenar una probeta de 25 mL con la muestra de suelo.

6.6.2. Modelos
Los modelos utilizados fueron:

e De fases: Multifasico euleriano con dos fases: agua y suelo.

ALYE>
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e Turbulento: Viscoso k-grealizable

e Floculacion: Balance de Poblaciéon
Las especificaciones para el modelo de Balance de Poblacién se resumen en la Tabla 9,
donde el didmetro minimo y maximo corresponden a los obtenidos en el andlisis de
imagen, con la diferencia de que para el maximo se considera el diametro promedio, ya

que un tamafio de particula tan grande no seria representativo en la simulacion.

Tabla 9. Parametros seleccionados para el modelo de Balance de Poblacién.

Fase Bins Diametro min (m) Diametro Max (m)
Sin floculante 0.0001 0.00035
Arcilla 4
Con floculante 0.0002 0.00075

6.6.3. Inicializacion

Los valores de inicializaciéon utilizados se presentan en la Tabla 10. La energia cinética
turbulenta y la tasa de disipaciéon de energia son valores de referencia obtenidos por
Celaya Lopez (2017). Para la fraccion volumen se tomo el doble de lo reportado por Zapata
del Angel (2015) quien utilizé un valor de 0.000125 g/L para una turbiedad de 100 UTN.
La fraccion de los bins se determind considerando que, al inicio de la simulacidn, existen
mas particulas pequefias que grandes. El bin-3 tiene el tamafio de particulas mas pequefio

(73%) y el bin-0 el mas grande (0.1%), la suma de las fracciones de todos los bins es 1.

Tabla 10. Valores de inicializacion.

Propiedad Valor
Energia cinética turbulenta (m2/s2) 0.001
Tasa de disipacién de energia (m?2/s3) 0.001
Fraccién volumen del suelo (m3/m?) 0.00025
Fracci6n de suelo del bin-0 0.001
Fraccion de suelo del bin-1 0.027
Fraccion de suelo del bin-2 0.243
Fraccion de suelo del bin-3 0.729
Velocidad rotacional (rpm) 30

ALYE>
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6.6.4. Solucion

Los parametros para iniciar el calculo se detallan en la Tabla 11. El TP para ambas
simulaciones inici6 con un valor de 0.0005 s hasta llegar a los 3 s de simulacion, los valores

siguientes se detallan en la tabla.

Tabla 11. Estrategia de simulacién para aseguramiento de la convergencia.

Etapa de incremento de TP Valor 'srii:lllrlllg(c)igfl Tiempo real i%r()o,)l(.gf:: do* por cada
Etapa 1 0.0005 0-3s 60 min
Etapa 2 0.001 3-6s 90 min
Etapa 3 0.005 6-17s 130 min
Etapa 4 0.008 17-50s 210 min
Iteraciones por Tamafio de Paso 200

* Con 4 procesadores, considerando autoguardado cada 50 TP y ejecucién de comandos cada 10 TP.

** Por ejemplo, para la Etapa 1, el tiempo de cdmputo para realizar 100 TP (0.0005 s x100 = 0.05 s de tiempo de
simulacién) fue 60 min. Para realizar 3 s de tiempo de simulacién se requirié de 6,000 TP, equivalente a 3,600
min de tiempo de computo)

Para el andlisis y la comparacién de los resultados se utilizé el componente de Post

Procesamiento ofrecido por ANSYS.

6.7. Potencia y mezclado

Para la validacion de la velocidad rotacional y el nimero de Reynolds computarizados por
FLUENT, se realizaron los calculos de potencia y mezclado establecidos por Sincero y

Sincero (2003). Las féormulas se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Parametros calculados para validacién.

Parametro Férmula Nota

Poenca (W) P KD, [ ol e poden e o ol D
Gradiente de Velocidad (1) G = % ‘P:Oiilﬁe;;og;rllctiaar,u;lg:s la viscosidad dindmica del fluido y V es el
Velocidad rotacional (m/s) v=rN r es el radio del agitador.

) %=
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Rendimiento de la malanga

El contenido de almid6n extraido de la malanga se calcul6 dividiendo el peso del almidén
tamizado (Figura 16) entre el peso de la malanga sin cascara. El resultado fue un
rendimiento de 24.4%, este rendimiento coindice con el obtenido por de los Angeles
Rosales (2016) quien obtuvo un rendimiento de 22.6% de almidon de malanga, Espinosa
Diaz (2017) obtuvo un valor menor de 13.8% para esta misma especie. En contraste con
otro tubérculo, Chalco Flores (2016) obtuvo un rendimiento de 20.6% para almidon
extraido de papa (Solanum tuberosum), del mismo modo Melian Subiabre (2010) obtuvo
un rango de 15.6% y 17.8% para el contenido de almidén en diferentes especies de papa.
El rendimiento obtenido depende del cuidado al realizar el proceso de extraccion, donde

se pueden obtener pérdidas significativas.
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7.2. Dosis 6ptima de sulfato de aluminio

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con sulfato de aluminio como
coagulante determinaron que la dosis 6ptima precisa 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% (Figura 17).
Cabe mencionar que la normatividad mexicana (NOM-127-SSA1-1994) establece que el
limite maximo permisible en agua potable debe ser de 5 UTN y el valor promedio obtenido
en las pruebas experimentales con la dosis 6ptima fue de 14+1.1 UTN, un caso similar
sucedi6 con el color, el limite maximo permisible segun la normativa es de 20 Pt-Co y el
valor promedio obtenido en la dosis 6ptima fue de 76.2+5.8 Pt-Co. Sin embargo, en un
sistema integral de potabilizacion, el proceso de coagulacidn-floculacion suele ser la etapa

previa a la filtracién, la cual tiene el propdsito de remover la turbiedad remanente.

a) b)
96 7.1
;@ 94 r 70t
92
S E 697
é 90 r kS
6.8
2 88 3
() L
S 86 g 67
£ g4 S 66|
S —O0— Remocidén de color
=827 —e— Remocion de turbiedad 6.5 |
80 6.4

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Dosis de sulfato de aluminio (mg/L) Dosis de sulfato de aluminio (mg/L)

Figura 17. a) Remocidn de color y turbiedad con el uso de sulfato de aluminio como coagulante. La turbiedad inicial
fue de 200 UTN. b) Efecto de la dosis de sulfato de aluminio sobre el pH del agua.

El rol del pH es significativo porque determina la carga eléctrica de los coloides organicos
e inorganicos y es un factor importante en la hidroélisis de las sales de aluminio, el rango

6ptimo del agua debe ser de 6.5-7.5 (Bratby, 2016) en las pruebas se obtuvo un rango de

ALYE>

Resultados y discusion 40




Andlisis de Dindmica de Fluidos Computacional del Proceso de
Coagulaciéon-Floculacion empleando Almidones de Malanga
(Colocasia esculenta) como Agentes Floculantes

pH de 6.4 a 7.1. Al tratarse de una sal 4cida, el efecto del sulfato de aluminio sobre el pH
del agua consiste en una acidificacién que incrementa con la dosificacién, como se muestra

en la Figura 17.

El efecto del pH y la dosis 6ptima de coagulante coinciden con los presentados por Al-
Sameraiy, (2012), Le6n-Luque et al. (2016), Martinez-Morris et al. (2017) y Valeriano-
Mamani y Matos-Chamorro (2019), que obtuvieron porcentajes de remocién de 93.3 a
99.7%. En el caso del pH, Valeriano-Mamani y Matos-Chamorro (2019) presentaron

acidificacién en el tratamiento con sulfato de aluminio, obteniendo un pH de hasta 5.9.

7.3. Dosis optima de floculante

Las distintas concentraciones de floculante no presentaron diferencias significativas en la
eficiencia de remocién de turbiedad del agua. Se obtuvieron eficiencias de remociéon de
93.7£0.9 y 94+0.3% para 0.2 y 0.5 mg/L, respectivamente. Los resultados muestran
porcentajes de remocién mas eficientes que los obtenidos sin floculante considerando que
es la mitad de la dosis de coagulante, demostrando el potencial del almidén 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 almidén de
distintas especies obteniendo porcentajes de remocién de 75.3 a 98.5%. Un punto
importante para resaltar es que los valores obtenidos de pH (7.02+0.01 y 7.00£0.01 para
0.2 y 0.5 mg/L, respectivamente) no presentaron acidificaciéon en esta prueba en
comparacion con la que no tuvo floculante, ya que la suspension de referencia de almidon
tuvo un pH de 6.6, neutralizando la acidificacién provocada por la solucién de referencia

del sulfato de aluminio, que tuvo un pH de 3.7.
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La medicién de DQO para la muestra sin tratamiento fue de 4 mg/L, para las muestras con
floculante fue menor a 3 mg/L, lo que implica que la concentracién seleccionada para la
suspension de almidén fue adecuada para una eficiencia de remocién 6ptima que no eleva
indeseablemente los niveles de DQO.

100

[ Turbiedad
E=1 Color

98

96

94

92

90 r

Eficiencia de remocion (%)

88

86

0.2 0.5
Concentracién de almidén (mg/L)

Figura 18. Remocioén de color y turbiedad con el uso de floculante de almiddn. La dosis de sulfato de aluminio fue
de 12 mg/L. La turbiedad inicial fue de 200 UTN.

La Figura 19 muestra que la diferencia entre el agua tratada con y sin floculante es
claramente visible, los fldculos adquieren mayor tamafo empleando almidén, también se

presenta mayor cantidad de precipitado al centro de la jarra.

Figura 19. Diferencia apreciéble del tamafio de los fléculos en una jarra sin y con floculante.

LG >
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7.4. Procesamiento de imagen

El procesamiento de imagen desplegd una base de datos por cada fotografia, en las que se

midié el area de la particula como se muestra en la Figura 20.

4 Imagel-1.png (12.5%) — O X
28.28x13.21 cm (3918x1830); &-bit (inverting LUT); 6.8MB

RN L

Figura 20. Analisis del area de las particulas usando Image]. El nlimero rojo es el nimero de la particula en la base
de datos. Esta captura corresponde a la fotografia en el minuto 15 de la prueba sin floculante.

Los valores minimos y maximos obtenidos en cada analisis fotografico se muestran en la
Figura 21 con las imagenes antes del procesamiento en el programa Image]. Para la
distribucion de tamaiio sin floculante, el tamafio minimo de fldculo fue de 0.036 mm y el
maximo de 1.922 mm. Por su parte, para las imagenes de floculos empleando con
floculante se obtuvieron valores mas grandes de 0.046 y 1.55 mm, también se nota una
mejora en la definiciéon y la distribucion de los floculos. Cabe destacar que el tamafio
minimo medido es afectado por la calidad de la imagen. En este estudio, el tamafio de

fléculo minimo detectado (36 um) es mucho mayor al tamafio tipico de los coloides lo que

A>LYG >
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evidencia el limite de deteccién de la cAmara fotografica empleada para la adquisicion de

imagenes.

5 min 10 min 15 min

Andlisis sin floculante

0.037 - 0.798 mm 0.036 -1.471 mm 0.036-1.922 mm

Andlisis con floculante

0.053 -1.471 mm 0.046 - 1.471 mm 0.050 - 1.555 mm

Figura 21. Comparacién del tamafio de fléculos obtenidos en el andlisis fotografico con y sin floculante.

El comportamiento de la distribucion del tamafio de los floculos con y sin floculante se
observa en la Figura 22. En la prueba sin floculante, a los 5 minutos se encontré una
proporcidon muy alta en las particulas con tamafio de 0.28 mm. A los 10 minutos se obtuvo
una mayor distribucion en los fldculos con tamafio de 0.08 mm, debido a que la fotografia
capturada a los 10 minutos cuenta con menor turbiedad y mayor claridad en el contorno
de los fléculos, por lo tanto, el procesamiento de imagen captur6é mayor cantidad de
particulas. También se aprecia el crecimiento en la proporcién de los fléculos con tamafio
mayor a 0.48 mm. A los 15 minutos las particulas ya han pasado por los fenémenos de
aglomeracion y rompimiento, predominando la aglomeracién y su posterior
sedimentacién, por lo tanto, existe menor cantidad de particulas en suspension. La
distribucién Beta permiti6 validar los datos y observar con mayor claridad la tendencia
del crecimiento de los fl6culos, en los minutos 10 y 15 la proporcién volumen se mantiene

por encima de los 5 min, indicando un claro crecimiento en el tamafio de las particulas.

A>LYG >

Resultados y discusion 44




Andlisis de Dindmica de Fluidos Computacional del Proceso de
Coagulaciéon-Floculacion empleando Almidones de Malanga
(Colocasia esculenta) como Agentes Floculantes

En la distribucién con floculante se observé un incremento en la distribucion de particulas,
concentrandose la proporcién en valores de 0.28, 0.48 y 0.68 mm desde el minuto 5,
también se observa un pequefio crecimiento en las particulas con tamafios mayores a 0.68
mm. A los 15 minutos la mayor proporcidn se encontr6 en las particulas con tamafio de
0.48 mm. La distribucion Beta muestra que la tendencia a los 15 minutos es mayor que en

los otros casos.

Sin floculante
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0.5 0.5
= 5 min
g 04r —/ 10 min = 0.4
g mmm 15 min g
= 5
£ 03} S 03
g =
= 2
Ne) [}
5 a,
g 3
& 01t A 0.1
00 " ddaa. . 0.0
0.08 028 048 068 088 108 1.28 0.08 0.28 048 0.68 0.88 1.08 1.28
Tamaiio de fléculos (mm) Tamaiio de fléculos (mm)
Con floculante
c¢) Experimental d) Ajuste con distribucién Beta
0.5 0.5
BN 5 min —o— 5 min
£ 04 —= 10 min = 04 —0— 10 min
E 15 min £ —=— 15min
S 03} S 037
g =
= he]
N &S] L
5 2
j=9 o
o » L
£ o1t ~ 01
0.0 II “ﬂﬂ_—-_-__...g . 0.0t
0.08 028 048 068 088 1.08 1.28 0.08 0.28 0.48 0.68 0.88 1.08 1.28
Tamafio de floculos (mm) Tamafio de fléculos (mm)

Figura 22. Distribucién de tamafio de particula experimental (Prueba de jarras y analisis de imagen) y teérica
(Distribucién Beta) sin y con agente floculante (almidén).
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7.5. Parametros hidraulicos

Los resultados de potencia, gradiente de velocidad, nimero de Reynolds y velocidad
rotacional se presentan en la Tabla 13. Estos datos permitieron validar los datos de
velocidad lineal maxima y gradiente de velocidad desplegados en FLUENT, bajo el

principio del uso de un agitador tipo paleta en una jarra de 1 L.

Tabla 13. Parametros hidraulicos de la prueba de jarras para validacion.

Parametro Valor
Potencia (W) 1.094E-03
Gradiente de Velocidad (s1)
Numero de Reynolds 31,451
Velocidad lineal maxima (m/s) 0.141

Los valores para el calculo fueron: V= 0.0001 m3, uw = 0.000805 kg/ms, pw= 995.88 kg/m3, Kr=0.006, N = 3.1214
rad/s, Da=0.09 m, r = 0.045 m.

7.6. Comportamiento hidrodinamico

El perfil de velocidad hidraulico, el gradiente de velocidad, la energia cinética turbulenta
y la tasa de disipacion de energia fueron las medidas obtenidas en FLUENT para analizar

el comportamiento hidrodinamico del fluido en la jarra.

7.6.1. Perfil de velocidad hidraulico

El perfil de velocidad se obtuvo por contornos procedentes de planos proyectados a
diferentes profundidades y tiempos de simulaciéon (Tabla 14) para ambas simulaciones,
con y sin floculante, se obtuvieron los mismos resultados. El perfil de velocidad maximo
en todos los planos se encontré en los extremos de la paleta, con un valor de 0.14 m/s, este
calculo coincide con el calculo tedrico. A partir de 2.1 s, el perfil se mantiene constante y

solo presenta pequefios cambios en las esquinas, que dependen de la posicion del agitador.
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Tabla 14. Contornos de magnitud de velocidad del fluido.

Tiempo de Perfil de velocidad . . . .
simulacién (s) (H = 0.05m) Planos radial y axial del perfil de velocidad (60 s)
| D
: -
| -
A
>5 \\

.

0 00097 00192 0020 0039 00428 0058 0068 0077 0087 0.097 011 012 0.13 0.14 0.14

m/s

!
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Es importante mencionar que los bordes de la jarra podran suponerse como zonas
muertas, pero cumplen su funcién como deflectores frenando la velocidad del fluido y
permitiendo una trayectoria mas uniforme que promueve un mejor mezclado con los
solidos. Sobre el eje de agitacion de la paleta, su ausencia no alterd la simulacidn, pues en

la misma se observa que la magnitud de velocidad en el centro de la jarra es de 0 m/s.

El comportamiento de la trayectoria del fluido depende del tipo de agitador, para paletas
como la utilizada en este estudio, el fluido es tipo radial. La Figura 23 muestra el vector de
velocidad de una seccion axial de la jarra, se observa una doble circulacién, provocada por
la gran magnitud de velocidad en los bordes del agitador, esto provoca que las lineas de
corriente del fluido se bifurquen al colisionar con la pared de la jarra; esto es, una region
del fluido se mueve circularmente hacia arriba y otra hacia debajo de la paleta. Este
comportamiento es caracteristico de los mezcladores tipo paleta, cuyo flujo es

predominantemente radial.
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Figura 23. Vectores de velocidad del fluido en un corte axial.
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Los valores del gradiente de velocidad calculados en FLUENT se determinaron en
direccion radial (x, z) y axial (y). Los valores maximos se ubican en los extremos de la
paleta, obteniendo un rango de 41.0 a 98.3 s-1. El valor tedrico previamente calculado de
36.84 s'1 se encuentra dentro del rango y es cercano al valor de 32.1 s'1 obtenido para el

eje axial (paralelo al eje del agitador).

Tabla 15. Gradientes de velocidad (s1) calculados en FLUENT.

Direccion Minimo Promedio Maximo
X 0.13 3.58 98.25
y 0.11 2.88 32.09
z 0.47 437 40.99

7.6.2. Variables del modelo turbulento

Los valores obtenidos para la tasa de disipacion de energia y la energia cinética turbulenta
para la mezcla agua-sélido se presentan en la Tabla 16. Ambos parametros concentraron
su valor maximo en los bordes del agitador, en el caso de la energia cinética, forma una
regiéon de alta turbulencia al paso del movimiento de la paleta, cuenta con una region

turbulenta con un valor alto en direccion radial, pero bajo en direccion axial (Tabla 17).

Tabla 16. Valores minimos y maximos de las variables del modelo turbulento.

Parametro (m2/s2) Valor minimo Valor maximo
Tasa de disipacion de energia, € 2.520E-05 0.49612
Energia cinética turbulenta, k 7.598E-06 0.00123

7.7. Distribucion de los coloides

La renderizacion de la fraccién volumen de las particulas permitié visualizar su
aglomeracion al fondo de la jarra. El Modelo del Balance de Poblacién precisé que las
particulas con el tamafio mas pequefio sobresalieran al inicio de la simulacién, conforme
su avance, las particulas incrementaron su tamafio, predominando el fenémeno de
aglomeracion y no el rompimiento, permitiendo su remocion por sedimentacion. En la

Figura 24 se comparan las particulas sedimentadas al final del proceso experimental de la
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floculacién y alos 60 s de la simulaciéon CFD con floculante, se observé la misma tendencia
en la trayectoria de las particulas, que se aglomeran siguiendo un patrén caracteristico. En
la Tabla 18 se resume la evolucién de la renderizacién de las simulaciones con y sin
floculante, los resultados coinciden con la distribucién de particulas de ambas pruebas,
presentandose particulas mas grandes desde el inicio en la prueba con floculante, asi como

mayor cantidad de sedimento por los floculos con mayor diametro.

Tabla 17. Contornos de la energia cinética turbulenta (k) axial y radial.
Perfil axial Perfil radial

P-: a3 r |
m2/s?
1.24e-03

‘ 1.11e-03

991e-04

8.68e-04
7 45e-04

§.22e-04
4.99e-04
3.76e-04
2.53e-04

131e-04

750e-06

Figura 24. Comparacion de la sedimentacion entre la experimentacién y la simulacién CFD con floculante (60 s).
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Tabla 18. Comparacion del comportamiento de los flculos en las pruebas con y sin floculante.

Tiempo de

. ‘. Sin floculante Con floculante
simulacion (s)

20

65
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La malanga (Colocasia esculenta) tuvo un excelente desempefio como floculante natural y
su alto contenido de almid6n permitié obtener un alto rendimiento. Por su parte, el sulfato
de aluminio tuvo un 6ptimo desempeiio como agente coagulante, teniendo eficiencia

ligeramente mayor en la remocion de color que en la remocidn de turbiedad.

Las concentraciones del almidén como agente floculante no presentaron diferencias
significativas en la remocion de turbiedad y de color y ambas concentraciones obtuvieron
un excelente desempefio en el crecimiento de los fl6culos. Con respecto a la interacciéon de
agente coagulante metdlico con el agente floculante natural, se demostré una sinergia
resultante en la disminucién de la dosis 6ptima de agente coagulante, obteniéndose
incluso una mayor eficiencia de remocién que la obtenida con el uso exclusivo de sulfato

de aluminio.

Por su parte, el andlisis de imagen permiti6 observar el crecimiento de las particulas
durante el proceso de floculacion, demostrando que, con almidén como floculante, la
proporcidn de particulas mas grandes incrementa en comparacion a los experimentos sin

agente floculante.

Finalmente, la simulacién CFD result6 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 andlisis CFD fueron
validados con los calculos tedricos basados en el didmetro de la paleta. La renderizaciéon
CFD permitié visualizar la sedimentacion de las particulas en funcién del tiempo de

simulacién, mostrando que, con floculante, sedimentan mayor cantidad de particulas.
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Como resultado de este estudio, se ha demostrado que la Dinamica de Fluidos

Computacional tiene un amplio rango de aplicacion en el proceso de floculacién para el

tratamiento de agua.

Recomendaciones

Durante la realizacién de esta investigacién se presentaron algunas dificultades que

podrian minimizarse tomando en cuenta las recomendaciones siguientes:

Realizar cuidadosamente la extraccidn del almid6n para evitar pérdidas y lograr un
rendimiento aiin mayor.

Utilizar bajas concentraciones en la suspension de almidén porque las
concentraciones altas podrian aumentar la turbiedad del agua y, en consecuencia,
provocar bajas eficiencias de remocion.

Los valores obtenidos en la tasa de disipacién de energia y la energia cinética
turbulenta son datos utiles para la inicializacion de futuras simulaciones.

El disefio de la geometria y el mallado en la simulacién CFD es fundamental para
evitar que la simulacidon tienda a la divergencia, por lo que se recomienda
optimizarlas y asegurar el disefio correcto antes de iniciar la etapa de seleccion de
modelos.

Se recomienda iniciar las primeras pruebas de simulacién con los modelos
turbulentos y cuando se asegure convergencia, proceder al uso del modelo del

Balance de Poblacidn.
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