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ACONDICIONAMIENTO DE LODOS RESIDUALES POR MEDIO DEL USO DE
POLIMEROS SOLUBLES EN AGUA

1. Estado de la situacion

A lo largo de la historia el ser humano ha valorado el recurso hidrico como uno de
los mas importantes para satisfacer sus necesidades esenciales. Es por esta razon
que, a lo largo de la historia, se han desarrollado operaciones y procesos unitarios
enfocados a generar agua potable y a producir agua residual tratada apta para la
disposicion final correspondiente. Dos de los procesos mas Utiles para una gran
diversidad de calidades de agua son: coagulacion y floculacion.

Existe una gran diversidad de agentes quimicos que se pueden emplear para
tratamiento de aguas. Segun Berzosa (2018), desde el afio 2000 A.C., se inicio el
uso de sustancias vegetales como medios de clarificacion para el agua de consumo
humano. El insumo empleado fueron las semillas de moringa. Posteriormente,
después del afio 1500 A.C., los egipcios descubrieron el principio de la coagulacion,
incluso con la aplicacibn de alimina a las particulas en suspension, para
sedimentarlas.

Ya mas adelante, durante la década de los afios sesenta, se aprobo el primer
polimero organico sintético no-téxico para el tratamiento y potabilizacién de aguas
municipales en Estados Unidos (Berzosa, 2018). En el presente documento se
desarrollan los conceptos relacionados con polimeros y otros agentes quimicos
para tratamiento de aguas, segun la operacion unitaria a la que se aplican. Estos
conceptos constituyen una linea base tedrica para la planificaciéon de etapas de
experimentacion, pilotaje y escalamiento final.

2. Polimeros

Un gran grupo de componentes que se emplean en gestién de aguas y lodos
residuales son los polimeros. Segun Arboleda (2000), un polimero se puede definir
como una sustancia formada por una cantidad de unidades basicas llamadas
monomeros, unidas por enlaces covalentes que se repiten sucesivamente. Su grado
de polimerizacion estd dado por el nimero de mondmeros que conforman su
cadena polimérica.

El término polielectrolito se utiliza para hacer referencia a polimeros con multiples
grupos funcionales activos, con cargas determinadas (Crittenden, 2012). Es decir,
el polielectrolito se puede considerar con un polimero con grupos monoméricos
ionicos. Segun Letterman (1999), las unidades monomeéricas pueden tener sitios de
con carga positiva o negativa. Aquellos con preponderancia de sitios negativos se
[laman anidnicos, mientras que los predominantemente positivos son los cationicos.
Por otra parte, los que no tienen sitios cargados o tienen apenas una ligera
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tendencia a una carga especifica, son los no-idnicos. Los llamados anfoliticos son
los que tienen sitios tanto positivos como negativos.

Un segundo criterio de clasificacion a considerar es la naturaleza del producto
(figura 1). En este punto es importante resaltar que no siempre los productos
denominados organicos corresponden a aquellos que ofrece la naturaleza. Hay
sustancias organicas tanto de origen natural como de origen sintético.

¢ Pectinas

e Almiddn

e Gomas naturales
e Gelatinas

Naturales

. e Almidon modificado
Sem I- e Carboximetilcelulosa

sintétiCOS ¢ Hidroximetilcelulosa

¢ Hidroxipropilcelulosa

¢ Poliacrilamidas

Orgé N iCOS e Poliacrilatos y polimetacrilatos
sintéticos [

* Poliésteres solubles en agua

Figura 1 Tipos de polimeros segun su naturaleza (Berzosa, 2018)

Otro criterio para organizar los tipos existentes de polimeros es el uso especifico
para el cual estdn hechos. En ese sentido, una de las variables mas importantes es
la del peso molecular. Segun este criterio, es posible seleccionar su aplicacion, tal
y como se muestra en la figura 2.

De esta manera, y de acuerdo con lo indicado por Letterman (1999), los coagulantes
son aquellos con peso molecular relativamente bajo (< 500 000 Dalton). Mientras
tanto, los floculantes se presentan con pesos moleculares ligeramente altos,
usualmente 10 veces el peso de los coagulantes tipicos. Estos son los productos
mas empleados para mejora de calidad de aguas.

Por otra parte, con los menores pesos moleculares, existen los dispersantes; para
ellos, una aplicacion muy comun es la de acondicionamiento de aguas para calderas,
por su efecto de inactivacion de sales de calcio y magnesio. Los espesantes se
emplean comUnmente para incrementar la viscosidad del agua. Esta propiedad se
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emplea comunmente para mejorar el rendimiento de la extraccibn de pozos
petroleros.

PM (Dalton) Tipo de producto

50 000 Ml Dispersante

Figura 2 Tipos de polimeros segun su peso molecular (Berzosa, 2018)
3. Coagulantes

De acuerdo con Letterman (1999), la coagulacion es un proceso que busca
incrementar la tendencia de pequefias particulas a agregarse entre si en una
suspension acuosa, o bien favorecer la agregacioén sobre superficies especificas.
Se presenta una desestabilizacion de las particulas de tamafio coloidal que antes
estaban estabilizadas por fuerzas electrostaticas repulsivas, las cuales dominan
sobre la fuerza gravitacional (Arboleda, 2000). Los principales mecanismos de
desestabilizacion son los siguientes:

e Compresion de doble capa (Letterman, 1999): se presenta por adicion de un
electrolito simple. En ese caso, los iones gque cuentan con signo opuesto a la
carga neta superficial de las particulas ingresan a la capa difusa que rodea a
cada particula. Si se agrega suficiente cantidad de iones contrarios, la capa
difusa se comprime, reduciendo la energia requerida para mover particulas
con la misma carga. El mismo Letterman (1999) no recomienda este
mecanismo para tratamiento de agua, pues la cantidad de sal requerida para
estos procesos puede llegar a ser muy alta.

e Adsorcidon y neutralizacién de carga superficial (Letterman, 1999): se busca
reducir la carga neta superficial de las particulas en la suspension. Conforme
este fendmeno ocurre, el espesor de la capa difusa que rodea las particulas
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también disminuye y la energia requerida para poner las particulas en
contacto se reduce.

e Adsorcion y puente quimico (Crittenden, 2012): en este caso la sustancia las
cadenas de sustancias como los polimeros se adsorben sobre la superficie
de las particulas, en uno o mas sitios sobre la cadena, como resultado de:
interacciones de Coulomb, interaccion de dipolos, puentes de hidrégeno y
fuerzas de van der Waals. Propiamente el puente se presenta debido a que
la cadena polimérica no adsorbida, entra en accion sobre &rea superficial
disponible de otras particulas, creando un puente entre ellas.

e Precipitacién e incorporacién o barrido (Crittenden, 2012): usualmente para
el caso de sales de hierro o aluminio, las formas insolubles de estas sales
hidratadas precipitan y las particulas presentes son atrapadas por esos
precipitados amorfos. Tipicamente, conlleva una hidrélisis y polimerizacion
de los iones metalicos, luego una adsorcion de estos productos sobre la
interfase de las particulas, para finalizar con una neutralizacién de cargas.
Este mecanismo presenta la desventaja de producir concentraciones
residuales muy significativas de los metales en medio acuoso.

3.1 Coagulantes inorganicos

Los coagulantes inorgéanicos se pueden dividir en dos grandes grupos, segun su
naturaleza (cuadro 1). En el caso de las sales inorgénicas, es importante destacar
que la efectividad del proceso de coagulacion mejora conforme mayor es el estado
de oxidacion del cation. Esto por cuanto mejor sera el efecto de neutralizacion de
cargas.

Cuadro 1 Principales coagulantes inorganicos (Berzosa, 2018)

Polimeros
Sulfato de aluminio Policloruro de aluminio (PAC)
Cloruro de aluminio Clorhidrato de aluminio (ACH)

Sulfato férrico -
Sulfato ferroso -
Cloruro férrico -

Aluminato de sodio -

3.1.1 Sales metalicas simples

En el caso de las sales de hierro y aluminio en medio acuoso, en el momento en
que se adicionan las sales metéalicas al agua, se produce una disociacion del

4
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aluminio y el hierro trivalente, seguin corresponda. De acuerdo con Crittenden (2012),
este proceso implica la separacion del anion y el cation:

Al,(S0,)5 © 2A13% + 3502
FeCly & Fe3* + 3Cl

Posteriormente, los iones trivalentes se hidratan para formar complejos metélicos
acuosos. Se forman enlaces fuertes con los atomos de oxigeno de las moléculas de
agua, hasta tal nivel que el enlace entre oxigeno e hidroégeno se debilita. Por lo tanto,
los atomos de hidrogeno son liberados al medio (Letterman, 1999). Durante este
proceso, conocido como hidrélisis, es importante considerar la solubilidad de los
hidroxidos metalicos segun el pH del agua, para procurar el mejor desempefio. Esto
permite minimizar la concentracion residual de estos elementos.

-2 0
L | (AM) ANOH)a(s) 2 - Restabidizaion zone
aioHP__ & 200 E;. {charwges with colloid »
=3 ANDH), . -2 Or Surface Ar2) [ an) Fe{OH)Js) P
=1 100 Q, 270
. Restabil- o = o
= Zetion zone Yy 4 - Optimal swe=p 30 m = —-4 Sweep 27 o
o {boundary m <+ O coagulation--- 4 2.7 —
- _ changes ! . Com :in::_'ln;ln - E o
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Figura 3 Diagrama de solubilidad para el aluminio y el hierro (Crittenden, 2012)

En la figura 3 se muestra la concentracion de especies mononucleares a una
temperatura de 25 °C. La concentracion residual total aproximada de cada metal
soluble esta representada por la linea sélida. Los hidréxidos metalicos precipitan
dentro de las areas sombreadas. Especificamente, Crittenden (2012) menciona que
el intervalo operativo de pH para precipitacion de hidroxido de aluminio se encuentra
entre 5.5 y 7.7 (solubilidad minima en 6.2); en el caso del hierro se recomienda el
intervalo de 5 a 8.5, con su minimo de solubilidad cerca de 8. Esto debe ser
confirmado con pruebas de campo.

El aluminato de sodio es un coagulante que funciona como posible fuente de
alcalinidad, propia de la reaccion del compuesto en agua. Segun Berzosa (2018) las
reacciones principales que ocurren en el medio acuoso son las siguientes:

NaAlO, + Ca(HCOs), + H,0 — Al(OH)5 + CaCOs + NaHCOs
2NaAlO, + CO, + 4H,0 — 2NaHCO5 + 2AL(0H)5
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Una diferencia importante con respecto a otras sales comunes es el hecho de que
este compuesto cuenta con un pH elevado, lo cual provoca que los efectos sobre la
calidad del agua final, que son diferentes a los de otros agentes coagulantes. De
hecho, Letterman (1999) reporta el uso de este producto en combinacion con el
sulfato de aluminio para tratamiento de aguas con poca alcalinidad. Una dosis de
aluminato de sodio de 1 mg Al/l incrementa la alcalinidad en 1.9 mg CaCO3/I.

3.1.2 Polimeros (sales metalicas pre-hidrolizadas)

En el caso de las sales metalicas simples, éstas se hidrolizan luego de la adicién al
agua que se desea tratar; en la reaccion de hidrélisis se producen iones de
hidrogeno que reaccionan con alcalinidad en la solucion (Letterman, 1999). Si parte
de este acido es neutralizado con una base cuando se fabrica el coagulante, el
producto resultante es una solucion de coagulante de una sal metalica pre-
hidrolizada.

El grado al cual se realiza la pre-neutralizacion de los iones producidos por la
hidrolisis es llamado basicidad. Segun Letterman (1999), el planteamiento de la
relacion que da origen al concepto es la siguiente:

100\ [0H]
)

Basicidad (%) = (T

En este caso, la relacion [OH]/[M] representa la relacion molar entre los iones
hidroxido y los iones metalicos, para todos los productos de hidrolisis en la solucién
del coagulante no disuelto. A nivel comercial, la basicidad de soluciones de
coagulante varia de -10 (baja pre-hidrélisis) hasta cerca de 83%. Conforme la
basicidad se incrementa més alla de 75%, se vuelve cada vez mas dificil evitar la
precipitacion del hidroxido metélico durante el transporte o almacenamiento
prolongado de la solucién (Letterman, 1999).

Una de las sustancias mas comunes es el policloruro de aluminio (PAC), el cual es
una sustancia inorgénica cuya formula general se expresa como: Al,(OH),,,Cls,_m.
Segun Berzosa (2018), ademas de la basicidad, las propiedades principales que
diferencia a los distintos productos son el contenido de aluminio expresado como
Al,05. A los productos con basicidades superiores al 70% se les conoce como
clorhidrato de aluminio o hidroxicloruro de aluminio (ACH).
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Cuadro 2 Tipos de policloruros de aluminio (Berzosa, 2018)

| Pardmetios | PAC10 | PAC14 | PAC1S

Contenido de Al,O; (%) 95+x03 136205 17005
Contenido de cloruros (%) M5+x10 220x20 21.0x20
Basicidad relativa (%) 41050 260+6.0 430x250
Contenido de sulfatos (%) 1505 =01 <01
pH (solucién al 10%) 40+x02 3902 39+x02
Densidad a 20 °C (g/cm?) 121+002 133+0.03 1.36%0.02
Viscosidad a 25 °C (cP) 1.0+£50 25+50 40050

La denominacion tipica de algunos PAC esta relacionada precisamente con el
contenido de aluminio. De hecho, en el ejemplo planteado en el cuadro 2, se puede
observar la correlacion existente entre la denominacion genérica de cada PAC y su
contenido de ingrediente activo. De manera complementaria, es importante notar el
cambio radical que se presenta en la viscosidad de cada producto, conforme se
cambia la concentracion del mismo ingrediente activo.

Algunas ventajas que promueven las casas comerciales que distribuyen este tipo
de productos aun requieren de validacion. Esto por cuanto se requiere hacer
referencia a la calidad de agua y a los procesos en los cuales se aplican los
productos. Como parte de los mitos conceptuales a favor de productos coagulantes
como el ACH o el PAC es posible citar:

Reaccion mas rapida debido a estructura polimérica.

Generacion de floculos de mayor tamafio y mejor sedimentabilidad.

Mas efectividad en intervalos mas amplios de turbiedad.

Menor concentracion de aluminio residual en el efluente final (ACH
principalmente).

Alargamiento de carreras de filtracion.

Menor consumo de alcalinidad, y mejor control del Ph.

Dosis inferiores a las de las sales metalicas simples.

Mayor amplitud de pH para operacion y menor produccion de lodos.

3.2 Coagulantes organicos sintéticos

Al referirse a coagulantes organicos sintéticos, las dos especies mas ampliamente
utilizadas (polielectrolitos catiénicos) para tratamiento de aguas son: policloruro de
dimetil dialil amonio (POLYDADMAC) y epiclorhidrina dimetilamina (poliamina).
Segun Letterman (1999), ambos productos se comercializan como soluciones
acuosas y son clasificados como aminas cuaternarias. La razon para ello es que
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cada mondmero en la amina cuaternaria contiene un atomo de nitrégeno unido a
cuatro atomos de carbono, al mismo tiempo que presenta una carga positiva. Esta
ultima no se ve afectada por cambios en la quimica de la solucion.

Desde el punto de vista quimico, la formula general del POLYDADMAC se expresa
como [CsHisNCl]n mientras que la poliamina corresponde a [C2H7N*C3HsCIO]n.
Segun Crittenden (2012), los polimeros orgénicos tienen dos usos principales en
tratamiento de agua:

e Coagulante para desestabilizacion de para desestabilizacién de particulas.
¢ Ayudante de filtracion para promover la formacion de floculos més grandes 'y
resistentes.

Segun Crittenden (2012), en la mayoria de los casos estos productos no
necesariamente se emplean como coagulantes primarios, sino que se implementan
una vez que las particulas han sido desestabilizadas. El mismo autor indica que
comunmente los polimeros organicos sintéticos son mas baratos que aquellos
obtenidos de fuentes naturales, y eso repercute significativamente en su uso
extendido. El proceso de fabricacion de este tipo productos puede ser manipulado
para producir polimeros con caracteristicas muy variadas:

Tamario (peso molecular): ver figura 2.

Grupos de carga.

Numero de grupos de carga por cadena polimérica (densidad de carga).
Estructura: linear, ramificada o reticulada.

De acuerdo con lo expuesto por Berzosa (2018) cada producto comercial tiene su
formulacion especifica, segun la cual se logra un balance entre variables tales como:
peso molecular, contenido de activo y grado de ramificacion. Esto también implica
que, conforme se modifica alguna variable, las otras también sufrirdn cambios, por
lo cual es necesario realizar un proceso de seleccion apropiado, siguiendo las
calidades de productos disponibles en el mercado. Es decir, esto se convierte en un
proceso que necesariamente requiere de insumo comercial para poder optimizar
ciertos procesos unitarios. En el caso particular de los POLYDADMACS entra en
juego incluso otra variable, como lo es el contenido de sdélidos en solucion.

4. Floculantes

La floculacion es el fendmeno por medio del cual se promueve la interaccion de
particulas para formar agregados que pueden ser removidos de manera eficiente
en procesos de separacion posteriores, tales como: sedimentacion, flotacion y
filtracion (Letterman, 1999). Como parte de los mecanismos principales por medio
de los cuales se produce la floculacion es posible citar:
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e Floculacion peri-cinética (escala “micro”): la tasa de floculacion de particulas
pequefias (menos de 0.1 um) esté regida por la tasa a la cual las particulas
se difunden hacia otras. Conforme se unen las particulas pequefas, se
forman particulas grandes. Luego de algunos segundos, se forman micro-
floculos que tienen un tamario entre 1 y 100 pum (Crittenden, 2012).

e Floculacién orto-cinética (escala “macro”): corresponde a los mecanismos
gue se desarrollan cuando se aporta mezcla al agua, lo cual causa gradientes
de velocidad que ocasionan colisiones entre las particulas suspendidas
(Crittenden, 2012). En esta etapa también se enfrenta el riesgo de esfuerzos
cortantes aplicados a los fléculos, lo cual puede resultar dafino para el
proceso de tratamiento. Por ello es indispensable el control de proceso para
lograr la distribucion de tamafios deseada.

e Asentamiento diferencial: el crecimiento de fléculos puede resultar de
particulas que decantan a diferentes velocidades. Este fendémeno se
presenta cominmente en suspensiones con un intervalo amplio de tamafios
de particulas, donde unos floculos influencian a otros conforme son
afectados por fuerzas gravitacionales. Este mecanismo no se presenta
cuando se emplean alternativas tales como: filtracién directa, flotacién por
aire disuelto, o sedimentacion acelerada.

Los principales tipos de floculantes que se encuentran en el mercado son:
poliacrilamidas aniénicas o no-iénicas, y las poliacrilamidas cationicas. La formula
general para este tipo de componentes se describe como [C3HsNOJn. Segun
Berzosa (2018), este tipio de productos son fabricados a partir de derivados del
petréleo y se pueden presentar en cuatro formas diferentes, tal y como se muestra
en el cuadro 3.

Cuadro 3 Principales presentaciones de los floculantes (Berzosa, 2018)

Concentracion ingrediente activo (%)

Dispersion 20-25
Emulsion 40 - 50
Perlas 85-95
Polvo 85-95

La presentacion a escoger para una aplicacion particular dependera de diversos
criterios. Uno de ellos es el costo del producto, debido a que cada proceso de
fabricacion varia en cuanto a sus requerimientos de energia. Adicionalmente, otro
aspecto que influye es el logistico, pues se debe valorar la conveniencia de adquirir
productos que pueden tener un alto contenido de agua. Claramente, tanto el tamafio
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de la aplicacion, como la experiencia operativa del usuario final y el equipamiento
disponible tienen una cuota significativa en la seleccion final.

Una diferencia importante respecto a los coagulantes es que no se deben utilizar
directamente con la presentacion que traen de fabrica. La efectividad de un
floculante depende de: equipo y agua de preparacion, mezcla, y el punto de
aplicacion en cada proceso. En general, es posible indicar lo siguiente:

Floculantes secos: la concentracion de la solucion a utilizar depende de la
carga, la densidad de carga y su peso molecular. Tipicamente se emplean
concentraciones menores o iguales a 0.25% m/m, aunque hay casos en que
se emplea 1%. En caso de no respetar la recomendacién de preparacion, se
tendra a disposicion una mezcla altamente viscosa y sin posibilidad de ser
impulsada con equipos de bombeo.

Floculantes en _emulsion: este tipo de preparaciones son en apariencia
liquidos, con altos porcentajes de aceite y surfactante. El aceite permite
contar con una alta concentracion de polimero en el fluido, pero esta
presentacion requiere ser invertida de la fase de aceite a una fase acuosa.
Con este fin, es esencial que el producto se prepare en una condicién de alto
esfuerzo cortante, con mezcla para lograr concentracion entre 0.2 y 1%. Si
este valor es muy alto o muy bajo, el surfactante no invertira efectivamente
el polimero hacia la fase acuosa y el floculante no se activara. Este efecto
también se conoce como “maduracion”, y conlleva al desarrollo de las largas
cadenas poliméricas presentes en el fluido.

Oil Phase

oL

Water +

Polymer

In'\}emng

surfactant \
?,o

Stabilizer
surfactant

\

s

O

Figura 4 Composicion genérica de floculantes en emulsion (Berzosa, 2018)
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e Floculantes en dispersion: este tipo de preparaciones son en apariencia

liquidos, con los polimeros concentrados en una fase acuosa pero salada.
En este caso, el fabricante prepara altas concentraciones del polimero, el
cual viene protegido por un material, que al ser preparado permite el inicio de
la extension (maduracion) del componente activo.

Figura 5 Composicion genérica de floculantes en dispersion (Berzosa, 2018)

4.1 Clasificaciéon de los floculantes

Existe una gran diversidad de criterios para clasificar los floculantes, los cuales
también son aspectos que influyen en los procesos de seleccion de productos para
aplicaciones especificas. Entre los principales aspectos que diferencian a los
floculantes es posible citar los siguientes (Berzosa, 2018):

a) Forma fisica:

Liquidos
Sdlidos (granulares, polvo).
Emulsiones o dispersiones.

b) Tipo de carga eléctrica:

Catiénicos.
Anionicos.
No i6nicos.
Anfolitos.
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c) Estructura quimica:

e Lineal.

e Ligeramente estructurados, también conocido como ramificado.

e Altamente estructurados (forma aleatoria, estrella, dentado, muy
ramificado), también conocido como reticulado.

d) Peso molecular:

Bajo (< 100 000)

Medio (100 000 — 500 000)

Alto (500 000 — 6 000 000)

Muy alto (6 000 000 — 50 000 000 +)

Peso Molecular

16,000,000
12000000 pRrTERT— CATIONICOS
PAM

8,000,000

4.ooo.ow_]_ﬂh_ANIONlcos__

1,000,000 PAM
800,000
600,000 < —

el |
200,000 POLIAMINAS |

100000 POLYDADM

80,000

60,000 ——

40,000 & RESINA
20,000

10,000 <

Figura 6 Distribucién de las principales familias de productos segun su peso
molecular (Berzosa, 2018)

e) Densidad de carga eléctrica: es el porcentaje (molar) de mondémeros en la

molécula que poseen una carga eléctrica. Se expresa en un intervalo de 1 al
100% anibnica o cationica.

f) Porcentaje de polimero activo:
e Liquidos: bajo 5 a 40%
e Emulsiones: medio 30 a 50%

e Solidos: alto 85 a 95%

g) Constitucién del polimero:
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Homopolimero: un solo monémero.
Copolimero: con dos monémeros (al azar, alternados, en grupos,
ramificados).

e Terpolimero: con tres monémeros.

Un aspecto importante es que, conforme mas estructurado sea el polimero, es
posible que existan cargas con alta disponibilidad para participar en la remocién de
particulas y formacion de floculos. No obstante, por la complejidad de las moléculas,
también se puede presentar una gran cantidad de cargas no-disponibles, cuyo
efecto se pierde. Esto podria repercutir en una mayor dosis de producto. De ahi que
es fundamental la realizacion de ensayos preliminares antes de seleccionar las
variables definitivas para los procesos unitarios.

5. Preparacion y dosificacion de polimeros

La técnica de preparacion varia segun las caracteristicas del producto a emplear.
Segun Berzosa (2018), en el caso de los coagulantes (liquidos), no se requiere
tiempo para maduracion, pero si se necesita muy buena agitacién para lograr que
todo el producto se disperse adecuadamente. Por el contrario, los floculantes si
requieren tiempo de maduracién, junto con una muy buena agitacién para lograr
gue todo el producto se disperse adecuadamente. Cuando se trata de polvos y
perlas, se requiere un tiempo de maduracion ain mayor. Los tiempos mas comunes
para maduracién se presentan en el cuadro 4.

Cuadro 4 Tiempos de maduracion recomendados para las principales
presentaciones de los floculantes (Berzosa, 2018)

Dispersion 10-20
Emulsion 20-35
Perlas 30 — 40
Polvo 60 — 120

Los equipos para preparacion de este tipo de sustancias son ampliamente
conocidos en el mercado costarricense. Aunque pueden presentar pequefias
variaciones entre si, los principales esquemas son los que se muestran en las
figuras 7 y 8. En el caso de preparacion a partir de emulsiones o dispersiones,
solamente se utiliza un recipiente intermedio, enfocado a la maduracion del producto.
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Solucion de Polimero
Agua - ﬁ
;ambordo | Mezclador
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Polimero i @ [ —
l H Agua de
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—»niL —iH
Acondicionador Tanque de Bomba de
I de emulsiones Afejamiento alimentaciéon
Bomba de recirculacion ‘Bombas deben de ser de desplazamiento positivo

Figura 7 Esquema tipico para preparacion de polimeros a partir de una emulsion o

dispersio

n (Berzosa, 2018)

No obstante, la preparacion del polimero a partir de presentaciones sélidas, requiere
de la preparacion inicial de una solucion de trabajo, para posteriormente ofrecer
condiciones para maduracion en un punto posterior. Los mecanismos de control
automatico, calidad de materiales, y tipos de equipos pueden variar de un fabricante
a otro. Asimismo, la eleccion de la presentacion del producto “madre” tiene fuertes
consideraciones econdmicas y otras relacionadas con las capacidades operativas y
de mantenimiento del personal a cargo.

Agua

X

Mezclador

J

Agua de dilucién

Depésito |, Medidor de Fivio
de polimere ‘l R
1= l .“\ Solucién
\ de

\ Polimero

g e

Bg B_ Mezclador
! : estatico
Agua de Tanque de Tanque de anejamiento
i humectacion solucién Bomba de
desplazamiento Bomba
positivo dosificadora

Figura 8 Esquema tipico para preparacion de polimeros a partir de presentacion

solida

(Berzosa, 2018)

La calidad del agua para la preparacion de productos cumple un papel primordial en
el desempefio de los mismos. Es comln encontrar casos en que algunos iones
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presentes en el agua reaccionan con las cargas de los polimeros, minimizando su
desemperio. Esta condicién podria representar incluso un incremento de costos; por
ello siempre se aconseja emplear la mejor calidad de agua disponible.

Segun el detalle anterior, Berzosa (2018) hace una recopilacibn de algunas
condiciones que se deben evitar en la calidad del agua empleada para preparacion
de los productos quimicos en cuestion:

e Alta conductividad o alta concentracion de solidos disueltos (pueden
reaccionar de manera no deseada con las cargas de los polimeros).

e Agua dura o muy dura (influye en la maduracion de las cadenas poliméricas).

e Alta concentracién de cloro u otros agentes oxidantes (tienden a romper las
cadenas poliméricas).

Ahora bien, una vez preparada una solucién del producto quimico deseado, es
necesario valorar qué tan estable permanece a lo largo del tiempo. Tal y como se
muestra en el cuadro 5, los coagulantes tipicos se pueden preparar para ser
empleados en menos de 24 horas. En caso contrario, es posible perder parte de su
eficiencia al ser aplicados en los procesos de tratamiento.

Cuadro 5 Condiciones de estabilidad para coagulantes comunes (Berzosa, 2018)

Gnagulantes
Propiedad
Poliaminas

Concentracion 1%
Estabilidad observada <24h <24h

En el caso de los floculantes, es posible encontrar diferencias significativas, segun
el tipo de carga del que se trate. En el caso de los aniénicos (ver cuadro 6) es posible
encontrar estabilidad para periodos de incluso varios dias. Conforme mayor es la
concentracion de la preparacién, mayor sera el tiempo de estabilidad.

Cuadro 6 Condiciones de estabilidad para floculantes anionicos (Berzosa, 2018)

Propiedad __| __Polvo____

Concentracion 1 g/l 5 g/l 1 g/l 5 gl
Estabilidad 24-48h  8d 8 h 8 d
observada

Para los productos de naturaleza catidnica, existe un tiempo de estabilidad menor.
Es comdn encontrar que familias de compuestos, como las poliacrilamidas
cationicas, enfrente fendmenos de degradacion y pérdida de propiedades en
intervalos de tiempo que pueden ser tan cortos como incluso unos cuantos minutos.
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Al igual que en el caso de los floculantes aniénicos, conforme se incrementa la
concentracion de la preparacion, se aumentan los tiempos de estabilidad
respectivos.

Cuadro 7 Condiciones de estabilidad para floculantes catidénicos (Berzosa, 2018)

Concentracion 1g/1 Sg/l 1gl 549/ 149/ 5g/ 14a/l 5g/
50% 30% ) )
Estabilidad observada 4 h 24 h 1h 8h Pérdida Pérdida 10 min 30 min
eficiencia eficiencia

6. Pruebas experimentales para seleccion y escalamiento

La correcta seleccion de un coagulante o floculante para procesos de tratamiento
de agua, conlleva la adquisicién de conocimiento en la materia y la comprension de
elementos tales como el funcionamiento de la tecnologia en que se aplicara e
incluso las condiciones del sitio respectivo. Especificamente, existe una gran
influencia del mecanismo de separacion solido-liquido que se desee emplear. Los
mas comunmente usados son: gravedad, flotacion, filtracion y centrifugacion.

De acuerdo con las formulaciones empleadas, es posible generar fléculos con
diversas caracteristicas que podran llegar a favorecer un proceso bajo condiciones
muy particulares. Con este fin, y segun experiencia adquirida por la UEN
Investigacion y Desarrollo en el campo de la deshidratacion de lodos residuales, es
posible recomendar la aplicacion de procedimientos tales como:

a) Prueba de jarras: por medio de este ensayo es posible explorar, de manera
preliminar, las propiedades necesarias en los coagulantes y floculantes para
cada proceso de tratamiento. Es posible realizar una seleccién preliminar en
términos de factores tales como: forma fisica, carga eléctrica, estructura
quimica, peso molecular, dosis 6ptima, comportamiento y tamafio del fléculo,
etc.
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Figura 9 Prueba de jarrés péra pre-seleccion de productos para deshidratacion de
lodos residuales (Elaboracion propia).

b) Ensayos de sedimentacion: por medio de este ensayo es posible elaborar
curvas de sedimentacién para las distintas formulaciones que se consideren
como las mas adecuadas para un determinado tipo de lodo residual. Esto
permite verificar parametros de disefio, ademas de que permite valorar de
manera preliminar la mejor forma de disponer el fluido sobrenadante del

proceso.

Figura 10 Ensayos de sedimentacion para pre-seleccién de productos para
deshidratacion de lodos residuales (Elaboracion propia).

c) Ensayos de drenaje libre: por medio de este ensayo es posible elaborar
curvas para verificar, para un determinado intervalo de dosis éptimas, las
condiciones de drenaje libre del sélido separado dentro de la matriz del fluido.
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Figura 11 Ensayos de drenaje libre para pre-seleccion de productos para
deshidratacion de lodos residuales: a) apariencia del lodo en la prueba; b)
desarrollo de la prueba (Elaboracion propia).

Finalmente, es importante recalcar que las pruebas preliminares por aplicar deben
ser definidas con base en el objetivo final del proceso de tratamiento de agua
planteado por el disefiador de la solucién. No existe una unica forma de valorar
todos los procesos disponibles en el mercado, pero si es factible generar protocolos
acordes con la necesidad especifica. A pesar de la posibilidad de generar
pardmetros de disefio aplicables a diversas situaciones, es necesario realizar una
valoracion integral de cada problematica.
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