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La flotacion es un proceso de clarificacion primaria particularmente efec-
tivo para tratar aguas con baja turbiedad, altamente coloreadas y con gran conte-
nido de algas.

Consiste en la separacion de las particulas naturales presentes en el agua
cruda, coaguladas o floculadas, mediante el uso de sales de aluminio o de hierro
y de polimeros.

1. CONCEPTOS TEORICOS

En la flotacion interviene la diferencia entre la masa volumétrica de los
solidos o floculos y la del liquido en que se encuentran en suspension. Sin embar-
go, contrariamente a lo que ocurre en la decantacion, este proceso de separacion
solido-liquido unicamente se aplica a particulas que tienen una masa volumétrica
real (flotacion natural) o aparente (flotacion provocada) inferior a la del liquido
que la contiene.

En la flotacion provocada, se aprovecha la capacidad que tienen ciertas
particulas solidas o liquidas para unirse a burbujas de gas (generalmente, aire) y
formar conjuntos particula—gas menos densos que el liquido que constituye la
fase dispersa.

La resultante de las fuerzas (gravedad, empuje de Arquimedes, fuerza de
resistencia) conduce a un desplazamiento ascendente de los conjuntos particula—
gas que se concentran en la superficie libre del liquido.

Para que sea factible la flotacion de particulas solidas o liquidas mas den-
sas que el liquido, es preciso que la adherencia de las particulas a las burbujas de
gas sea mayor que la tendencia a establecer un contacto entre las particulas y el
liquido. Este contacto entre un solido y un liquido se determina mediante la me-
dida del angulo formado por la superficie del solido y la burbuja de gas (figura 8-1).
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la practica, puesto que
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Entre estos dos valores, la adherencia particula—gas aumenta con el valor
del angulo 6. Puede considerarse este tipo de flotacion de una particula en el caso
de particulas soélidas o liquidas (aceites) que tienen una forma relativamente sim-
ple y una naturaleza conocida. En el caso de particulas floculadas, a los fenome-
nos de superficie se suman las adherencias mecanicas ligadas a la estructura de
los floculos, especialmente inclusiones de gas en los floculos.

El angulo 0 se puede aumentar mediante el uso de sustancias tensoactivas
que forman una pelicula hidréfoba alrededor de las particulas. Tales sustancias
poseen en sus moléculas una parte no polar (hidréfoba) que es atraida por las
burbujas de aire en ascension y otra polar (hidrofila), que es atraida por la fase
dispersa. El empleo de sustancias espumantes también ha sido recomendado para
formar una mezcla mas estable de burbujas y particulas: tales sustancias tienen,
ademas, la propiedad de reducir el tamafio de las bolas de aire, aumentando la
superficie especifica de las mismas, para proporcionar mayor capacidad de ab-
sorcion y tiempo de contacto, ya que bolas de aire pequeiias poseen menores
velocidades ascensionales.

Los mecanismos de contacto entre las bolas de aire y las particulas pueden
resultar de las siguientes acciones:

a) Colision entre la bola y la particula, debido a turbulencia o a atraccion
entre ambas.
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b)  Aprisionamiento de las bolas contra los floculos o contacto entre los floculos
que estan sedimentando y las bolas de aire en ascension.

c)  Crecimiento de las bolas de aire entre los floculos. Cuando se tienen parti-
culas hidrofilicas, los mecanismos by ¢ parecen ser los responsables de la
eficiencia de la flotacion, en tanto que el mecanismo a parece predominar
en la obtencion de una ligazéon mas estable entre las bolas de aire y las
particulas, las cuales requieren un cierto grado de hidrofobia.

2. ECUACIONES DE LAVELOCIDAD ASCENSIONAL

El conjunto particula—burbuja de gas adquiere rapidamente una velocidad
ascensional cuyo valor permanece constante: se trata de la velocidad limite de
ascension, que se calcula, al igual que las particulas sometidas a sedimentacion,
por medio de la formula general de Newton:

2n _4d7"g (0 —p)
V2 — 3C g (1)

En la que para el caso de la flotacion:

a es el diametro del conjunto particula—burbuja de gas y
ps  es la masa volumétrica del conjunto particula—burbuja de gas.

Los célculos siguen siendo los mismos: por lo tanto, en funcion del nume-
ro de Reynolds, pueden definirse regimenes de flujo para los cuales la velocidad
limite ascensional viene dada por las formulas particulares de Stokes (laminar),
de Allen (intermedio) y de Newton (turbulento).

La ecuacion de Stokes V' = W )

Uy
resuelta para burbujas de aire solamente, en agua a 20 °C, muestra que el régi-
men laminar se respeta para didmetros de burbujas inferiores a 120 micrometros.
Su velocidad limite es, entonces, de 30 m/h. Se trata de un caso extremo, puesto
que la diferencia (p, — p,) €s maxima.

Mediante esta ecuacion, se aprecia la influencia de los diferentes factores:
la velocidad (V) varia como (d?), como (p, — p,) y en el mismo sentido que la
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temperatura del liquido, la cual, a su vez, varia en sentido inverso a la viscosidad.
En efecto, es preciso que intervenga el factor de forma o de esfericidad del con-
junto particula—burbuja de gas, que, en las anteriores ecuaciones de Stokes y de
Newton, se asimila a una esfera.

La influencia favorable del diametro o del tamafio del conjunto particula—
burbuja de gas no debe hacer olvidar que, en el caso de la flotacion de particulas
mas pesadas que el liquido, la superficie especifica —es decir, la relacion super-
ficie/volumen o superficie/masa— disminuye cuando aumenta el diametro. Se
obtiene, asi, para una misma cantidad de aire fijado por unidad de superficie una
reduccion del factor (p, — p,); intervienen, por lo tanto, los dos parametros.

El tamafio de las bolas de aire o burbujas es muy importante en la flota-
cion, pues bolas pequefias, ademas de presentar mayor superficie para una misma
cantidad de aire, necesitan desplazar menor cantidad de agua de la superficie de
la particula donde se van a adherir. La relacion entre el tiempo de contacto entre
las bolas y las particulas en una camara de flotacion depende de la velocidad
ascensional de las bolas, que, a su vez, es proporcional al cuadrado del diametro
de las mismas.

Tas, _Vas, _(db) 3)
Tas, Vas, db,

Donde:

Tas,. Tas,: tiempo de as- 50 .

cension de las bolas 1y 2, 0

respectivamente (). 8% 45 \

Vas, Vas, velocidad S 3

ascensional de las bolas 1 S & \\

y 2, respectivamente (m/s). & & 4 —,

db,. db, diametro de las © &

bolas 1 y 2, respectivamen- < 35 —

te (m). 0 2 4 6
Presién (atm)
Para una bola de aire
con db1 =01, dbz’ resulta, Figura 8-2. Influencia de la presion en el diametro

en la camara de flotacion, de las bolas de aire
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un tiempo cien veces mayor.
El tamafio de las bolas depen-
de, principalmente, de la pre-
sion de disolucion del aire en el
agua y del pH, como se mues-
tra en la figura 8-2.

El pH también pue-
de influir en el tamafo de las
bolas formadas en el interior
de la camara de disolucion,
como se muestra en la figura
8-3.

Volumen minimo de gas necesario para la flotacion. El volumen minimo
de gas V, de masa volumetrica p, necesario para conseguir la flotacion de una
particula de masa Sy de masa volumétrica p > enun liquido de masa volumétrica
p, viene dado por la siguiente relacion:

V,/S = (5-0/(8-5) (1/p)

3. SISTEMAS DE FLOTACION

(4)

Cualquier sistema de flotacion debe presentar las siguientes caracteristi-

cas:

a)  Generacion de bolas de tamafio apropiado en relacion con las particulas

que se desea remover.

b)  Adherencia eficiente entre las bolas de aire y las particulas en suspension.

c) Separacion adecuada del material flotante.

La flotacion puede ser realizada por aire disperso, por bolas generadas a
través del proceso electrolitico y por aire disuelto, cuyas caracteristicas principa-
les son presentadas a continuacion.
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3.1 Flotacion por aire disperso

En estos sistemas usualmente se emplean rotores que promueven, simulté-
neamente, dispersion, aereacion y agitacion de la suspension, con produccion de
bolas de aire que tienen cerca de un um de diametro. Es posible, también, el uso
de un medio poroso para difundir el aire, aunque las bolas resultan con un diame-
tro mayor (~50 um). La flotacién por aire disperso comiinmente es utilizada en la
industria minera.

3.2 Flotacidn electrolitica

La oxidacion anodica del ion cloreto de una suspension con pH alrededor
de 7,5 con produccion de ion hipoclorito y oxigeno ha sido investigada como
unidad de generacion de las bolas en la flotacion de suspensiones en las que
fueron usados cloruro férrico como coagulante primario y polimero organico como
auxiliar de floculacion. Este sistema requiere investigaciones futuras que tengan
en cuenta, principalmente, la calidad del agua por tratar.

3.3 Flotacién por aire disuelto

La flotacion por aire disuelto ha sido uno de los procesos mas estudiados en
el tratamiento de las aguas residuales. Actualmente, también ha sido muy investi-
gado en el tratamiento de aguas de abastecimiento.

Hay tres tipos basicos de sistemas de flotacion:

a) con presurizacion parcial del afluente (figura 8-4);
b)  con presurizacion total del afluente (figura 8-5);
c)  con presurizacion de la recirculacion (figura 8-6).

Entre los tipos de flotacion mostrados en las figuras 8-4 a la 8-6, aquella
con presurizacion de la recirculacion es la mas aconsejable en el tratamiento de
las aguas, pues los floculos podrian romperse en la bomba.
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4. PARAMETROS DE PROYECTOS

Los proyectos de sistemas de flotacion por aire disuelto dependen de la
concentracion de particulas suspendidas, cantidad de aire, unidad de saturacion,
velocidad ascensional de las particulas, tasa de aplicacion y tratamiento quimico.
Es posible que otras caracteristicas —como el tamafio y la distribuciéon de tama-
fios de las particulas— puedan influir en la eficiencia de la flotacion, pero ello
todavia necesita ser investigado.

4.1 Relacion aire—solidos

La relacion aire—so6lidos en un sistema de flotacion por aire disuelto con
presurizacion de la recirculacion esta dada por la siguiente formula:

Aar 1.3 Sar (fP—- 1) FREC

Sso Sa . Qaf )

Donde:

Aar/Sso: cantidad de aire/cantidad de solidos (mg/mg).

Sar: solubilidad del aire en el agua, en funcion de la temperatura, la altitud y la
presion atmosférica (mL/L).

F: fraccion de aire disuelto a la presion P.

P: presion atmosférica (atm).

Sa. concentracion de sélidos suspendidos (mg/L).

Frec: caudal de recirculacion (m’/s).

Qaf: caudal afluente (m’/s).

La ecuacion 5 fue propuesta para espesamiento de lodos en sistemas de
tratamiento de aguas residuales, en que la concentracion de so6lidos suspendidos,
en general, era superior a 1.000 mg/L. En el tratamiento de aguas de abasteci-
miento, en que la flotacion puede ser empleada con éxito, cuando el color verda-
dero es elevado en relacion con la turbiedad, o cuando la densidad de algas fuera
alta, la relacion Aar/Sso sera, probablemente, mayor, llegando a valores proxi-
mos a la unidad, pues la concentracion de floculos es relativamente baja (rara-
mente excede de 500 mg/L), lo que exige mayor cantidad de aire para obtener
un elevado numero de choques entre las particulas y las bolas de aire. Segtn las
investigaciones realizadas por Zabel, la cantidad de aire es independiente de la
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Figura 8-7. Influencia de la relacion V / V.
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en la eficiencia de la flotacion

4.2 Camara de presurizacion y recirculacion de agua clarificada
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Figura 8-8. Camara de presurizacion con elementos de gran superficie especifica
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La camara de satu-
racion de aire depende de
la presion y del uso de ele-
mentos de gran superficie
especifica en su interior. La
presiéon es usualmente
mantenida entre 250 y 500
KPa, la tasa de escurri-
miento superficial varia de
1.000 2 2.000 m*/m2.dy el
tiempo de retencion es in-
ferior a 5 minutos. En las
figuras 8-8 y 8-9 se mues-
tran dos tipos basicos de
camaras de presurizacion.

—Salida de agua saturada

Figura 8-9. Camara de presurizacion sin

elementos de relleno

El dispositivo de dis-
tribucion de agua presuri-

zada en el agua que va a ser flotada es muy importante, pues en la salida de este
el agua presurizada es reducida a la presion atmosférica. Se requiere el uso de
difusores para que el aire disuelto forme microbolas con tamafios de entre 20 y 80

pum. Entre las camaras de presurizacion
y de flotacion, es recomendable la ins-
talacion de una valvula reductora de
presion, que permita ajustar el caudal
de recirculacion y la presion que va a
ser mantenida en la camara de
presurizacion. Se debe evitar que se
produzca una turbulencia excesiva en
la mezcla de las dos aguas, pues los
floculos del agua floculada podrian rom-
perse.

El caudal de recirculacion reco-
mendado varia de 5 a 15% del caudal
de agua que va a ser clarificado. En
funcion del caudal de recirculacion y
de la presion en el interior de la cama-
ra de presurizacion, la cantidad de aire

Medidor de aire

Nivel de agua

TViene de la camara
de presurizacion

Figura 8-10. Dispositivo para la medicion
de la cantidad de aire liberado (35)
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necesaria podria ser optimizada a través de una derivacion de la tuberia de salida
de esa camara y de la instalacion de un dispositivo para la medicion de la cantidad
de aire y de agua, como se muestra esquematicamente en la figura 8-10.

4.3 Cémara de flotacion

La cémara de flotacion puede ser de seccion rectangular o circular. En el
caso de camaras rectangulares es recomendable la instalacion de una pantalla
con un angulo de incli-
nacion de 60° con la g
horizontal y con 30 a 50
cm de largo, conforme
se muestra en la figura
8-11. El ancho de la ca-
mara depende del tipo
de equipo usado para el
raspado del material
flotante y rara vez ex- e
cede de 8 metros. Distribuidor de

agua presurizada

El largo puede
variar entre 4 y 12 me-
tros siempre que no
ocurran las situaciones A o C (véase la figura 8-11). En el primer caso, el largo es
insuficiente, y en el segundo, hay deposicion de material flotante. La profundidad
varia entre 1 y 3 metros, dependiendo del tipo de dispositivo para la distribucion de
agua presurizada en el interior de la camara de flotacion.

Figura 8-11. Camara de flotacion rectangular

En la figura 8-12 se muestra el esquema de una camara de flotacion circu-
lar. La mezcla de agua presurizada con el agua por clarificar se hace en un punto
proximo a la entrada de la camara de flotacion, que en el centro posee un ducto
también circular, para conducir el agua a la parte superior y evitar cortocircuitos.
El material flotante es continuamente raspado hacia una o mas canaletas de co-
leccion. Mientras el agua hace un movimiento descendente, pasa por la parte
inferior del cilindro intermedio y es colectada en la canaleta localizada en la peri-
feria del cilindro externo.
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recireulacion i damental realizar una in-
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Figura 8-12. Camara de flotacion circular -

4.4  Pretratamiento

La eficiencia de la flotacion depende del pretratamiento realizado y este, a
su vez, esta relacionado con la calidad del agua cruda. La realizacion de investi-
gaciones piloto, aunque no sean de escurrimiento continuo, pueden proporcionar
informacion fundamental en cuanto al tipo de coagulante primario, la dosis y el
pH de coagulacion, el tipo y la dosis de polimero. Ademas de la mezcla rapida, un
tiempo de floculacion comprendido entre 5 y 20 minutos puede ser necesario
para que los floculos alcancen un tamafio de 0,5 y 1 mm, considerado ideal para
la flotacion.

En la figura 8-13 se muestran los resultados de unos trabajos realizados en
Inglaterra (2) en que la eficiencia de remocion de color verdadero y de algas fue
superior a 85%.

En la figura 8-14 se muestran los resultados obtenidos en ensayos de coa-
gulacion—floculacion—sedimentacion en una instalacion piloto de flotacion para
un agua cruda con turbiedad del orden de 22—-24 UNT (2).
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En el cuadro 8-1 se muestra la eficiencia de remocion de algas de los
decantadores comparativamente con la eficiencia de la flotacion, usando sulfato
ferroso clorado como coagulante (3). La planta de flotacion fue operada a una
tasa ascensional de 12 m/h, mientras que el decantador de manto de lodos no pudo

ser operado con mas de un m/h, aun con la adicion de polielectrolitos.

1,0
08
0,6
0,4
0,2
0,0

TITO

Figura 8-12. Remocioén de turbiedad

Cuadro 8-1. Comparacion de la eficiencia de remocion de algas en decantacién
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Figura 8-13. Remocion del color

20

Tiempo (min)

y flotacién usando sulfato ferroso clorado (3)

Agua cruda | Tratamientopor | Tratamiento

Tipo de alga (células/mL) sedimentacion por flotacion

(células/mL) (células/mL)
Aphanizomenon 179.000 23.000 2.800
Microcystis* 102.000 24.000 2.000
Stephanodiscus 53.000 21.900 9.100
Chlorella 23.000 3.600 2200

*Se uso sulfato de aluminio como coagulante.

En el cuadro 8-2 se presentan resultados de evaluaciones realizadas en
algunos sistemas de flotacion por aire disuelto utilizados en el abastecimiento de

agua en diferentes comunidades en Inglaterra (3).
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Cuadro 8-2. Resultados de la operacion de sistemas de flotacion en plantas
de tratamientode agua (3)
Agua cruda Agua flotada
Sistema Color Turbiedad Color Turbiedad
verdadero (pH) UNT verdadero (pH) UNT

A - - - -
B 6—44 1-7 — —
C 6-22 0,5-6,4 0,5-8,0 0,2-3,0
D 12 -27 1-9,5 0-3,0 0,6 -4,0
E 2-60 0,6—3,6 4 (med) 0,6 (med)
F 22 - 240 0,5-29 4,5-35,0 0,5-38,5

A veces el uso de un polimero resulta benéfico, especialmente para evitar
la desagregacion del material flotado. Véase la figura 8-10 (2).

La remocién del material flotado, a través de raspadores con funciona-
miento continuo o intermitente, es comun en las instalaciones de flotacion por aire
disuelto.

Parece existir un tiempo maximo entre raspados sucesivos en la operacion
intermitente (del orden de 2

horas), que permite el & 5
espesamiento del material £ A o "
flotado hasta una concen- E \\ \R
tracion de 3%. En camaras & 3 |
de flotacion circulares, la 2 ) \ =
rotacion del equipo de ras- §
pado recomendada es infe- 2 1
rior a 0,5 rpm mientras que 3 .
en los rectangulares, la ve-
7,5 8,0 8,5 9,0 9,5

locidad de desplazamiento
no debe ser mayor de 0,5
m/min.

pH coagulacion

—— S. A. + 0,14 mg/L polimero

—&— S. de aluminio

Figura 8-15. Efecto del polimero en la
calidad del efluente flotado

Se efectuaron eva-
luaciones de filtracion direc-
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ta con y sin preozonizacion y flotacion con aire disuelto y filtracion para la clarifi-
cacion del almacenamiento de aguas de alta calidad en Greenville, Carolina del
Sur, en 1995 (4).

Las metas del estudio incluyeron la produccion de agua filtrada de baja
turbiedad, control de algas, hierro, manganeso y subproductos de la desinfeccion.

El tren de flotacion con aire disuelto dio carreras de filtracion mas largas
que la filtracion directa. Se alcanz6 en ambos casos la meta de 0,10 UNT de
calidad de agua filtrada.

El empleo de preozonizacion fue beneficioso para la filtracion directa. La
remocion de carbon organico total, de productos de la desinfeccion y de hierro y
manganeso fue similar en ambos. El uso de cloruro férrico no present6 ventajas
sobre el sulfato de aluminio como coagulante primario. Como se utilizaron dosis
similares, el empleo de sulfato de aluminio seria mas econoémico en las plantas.
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