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RESUMEN

En la etapa de sedimentacion en canales del proceso de extraccion de almidon
de yuca se genera alrededor del 80% del total del agua residual del proceso.
Este estudio tuvo como objetivo realizar la modelacion tedrica de la separacion
de las particulas no retenidas en los canales de sedimentacion, basandose en
el analisis de sedimentacion de particulas discretas entre 2 y 8 um y usando el
principio de la Ley de Stockes. La modelacion tedrica mostro que la velocidad de
sedimentacion oscila entre 0,007 y 0,112 cm/min. Con este rango de velocidad y
un caudal critico de 1,5 L/s, para la remocion total de las particulas se requeriria
una estructura con un drea superficial de 1.288 m?, altura de 1 my TRH de 10 dias
aproximadamente. Este estudio demuestra que no es economica ni técnicamente
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viable la sedimentacion convencional ni la de alta tasa para la retencion
de estas particulas, siendo recomendable evaluar mecanismos diferentes
para mejorar la eficiencia de separacion de las mismas que pueda poten-
cializar su aprovechamiento y evitar contaminar los cuerpos receptores de
estos efluentes.

ABSTRACT

On the settling stage in channels of the extraction process of the cassava
starch, is generated around 80% of the total wastewater from the process.
On this study, we analyze the theoretical modeling of the particles that are
not retained in the channels basing on the analyses of settling of discrete
particles with sizes between 2 and 8 microns, using the Stockes Law. The
theoretical modeling showed that the sedimentation rate is between 0,007
and 0,712 cm/min. With this rate range and a critical flow rate of 1,5 L/s,
for the total removal of the particles, it is required a structure with a surfa-
ce area of 1288 m?, height of 1 m and approximately 10 days. This study
shows that is not economically or technically feasible the conventional nor
high settling to retain this type of particles, being aadvisable to evaluate
different mechanisms to improve the separation efficiency of particles that
may potentiate their use and to avoid the contamination of the receiving
badies of these effluents.

RESUMO

Na fase de sedimentagdo em canais do processo de extracao de amido
de mandioca, é proauzido perto de 80% do total das aguas residudrias do
processo. Neste estudo, foi realizada a modelagem tedrica da separagéo
adas particulas néo retidas nos canais de sedimentagao de particulas dis-
cretas entre 2 e 8 um; usando o principio de Lei de Stockes. A modelagem
tedrica mostrou que a velocidade de sedimentagdo varia entre 0,007 y
0, 112 em/min. Nesta faixa de velocidade e uma vazao critica de 1,5 L/s,
para a remogdo total das particulas seria requerida uma estrutura com
uma drea superficial de 1.288 m?, altura de 1 m e TRH de 10 dias aproxi-
madamente. Este estudo mostra que ndo é econémica nem tecnicamente
vidvel a sedimentagdo convencional nem de alta taxa para a retengao des-
tas particulas, sendo recomendavel avaliar mecanismos diferentes para
melhorar a eficiéncia de separagdo das particulas que possa potenciar o
Seu aproveitamento e evitar contaminar 0S corpos de agua que recebem
estas dguas residuarias.

INTRODUCCION

En el mundo se extraen aproximadamente 60 millones de toneladas anuales
de almidon de una gran variedad de cultivos (cereales, raices y tubérculos)
para uso en una amplia gama de productos [1]. Segun [2], el 43% del almi-
don que se produce en el mundo proviene del maiz y otro 46% procede de
la yuca (23%) y de las dextrinas y aimidones modificados (23%).
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El almidon que se produce con las raices de la yuca,
es competitivo por contener mas almidén por peso
seco que cualquier otro cultivo alimentario y porque su
almidon es facil de obtener con tecnologias simples.
En América Latina y el Caribe casi la totalidad se pro-
duce en fabricas pequenas y medianas, con mano de
obra intensiva y técnicas tradicionales, destacandose
la produccion de Brasil y Colombia [1].

La produccion de almidon de yuca (dulce o agrio) se rea-
liza a través de un proceso de extraccion por via humeda
[3]; en Colombia, el 80% de la produccion nacional de
almidon agrio se concentra en 150 rallanderias ubicadas
en la region norte del Departamento del Cauca, las cua-
les pueden procesar el almidon en forma manual, semi-
mecanizada 0 mecanizada completamente [4], pero la
mas empleada es la semi-mecanizada que consta de las
etapas que se esquematizan en la Figura 1.

En un estudio realizado por Sajeev et al. [5], sobre se-
dimentacion de particulas de almidon en columnas se
encontro que para suspensiones diluidas (concentra-
ciones menores a 6% V/V) se presentan caracteristicas
similares a la sedimentacion de particulas discretas y
floculentas, mientras que para suspensiones mas con-
centradas (superiores a 10% V/V) el comportamiento
se asimila a la sedimentacion de zona o interferida y de

Figura 1. Extraccion de almiddn de yuca.
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compresion; por su parte, Torres et al [6] establecie-
ron que las particulas que salen en el sobrenadante de
los canales de sedimentacion del almidon, presentan
tamarios entre 2 y 8 um y una concentracion menor a
6%, por lo tanto, para este caso Se espera que se pre-
senten caracteristicas de sedimentacion de particulas
discretas y floculentas.

Tradicionalmente, estas particulas que no se retienen
en la etapa de sedimentacion son comunmente deno-
minadas mancha [7], las cuales se caracterizan por
presentar un elevado nivel proteico, lo que puede ha-
cerlas potencialmente aprovechables como alimento
para porcinos y bovinos y para la obtencion de com-
post entre otras actividades [8].

Si estas particulas no son separadas de manera efi-
ciente, entran a hacer parte de las aguas residuales
efluentes de la etapa de sedimentacion, la cual cons-
tituye alrededor del 80% del total del agua residual
generada en el proceso de extraccion de almidon de
yuca [9]. Esta agua residual presenta una carga con-
taminante total promedio de 3.464,6 mg/L expresada
en términos de DQO, segun la evaluacion ambiental del
proceso de extraccion de almidon de yuca, realizada
por Colin et al [10], siendo el 28,23% atribuible a los
solidos suspendidos presentes en el flujo.

En este estudio se realizd la modelacion tedrica de la
separacion de las particulas no retenidas en los ca-
nales de sedimentacion del proceso de extraccion de
almidon de yuca, asumiendo el comportamiento de
la sedimentacion de particulas discretas, las cuales
de acuerdo con autores como Richter [11], Spellman
[12] y Di Bernardo y Sabogal [13], sedimentan por
gravedad sin alterar su forma, tamario y densidad, no
forman aglomerados y las concentraciones volumétri-
cas son bajas.

METODO

El estudio se basd en el analisis tedrico de sedimen-
tacion de particulas discretas entre 2 y § um, con va-
riaciones de 0,2 um de acuerdo con la clasificacion
reportada por Torres et al. [6] y Yang et al. [14], to-
mando como referencia una rallanderia del norte del
Departamento del Cauca.

La evaluacion se realizo teniendo en cuenta que la ra-
llanderia opera con un caudal que oscila entre 0,82 y
1,44 /s y realiza la sedimentacion de las particulas de
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almidon en 11 canales (Figura 2), cuya seccion trans-
versal es de 0,3 m de altura por 0,4 m de ancho y una
longitud total de 165 m [6].

Velocidades de sedimentacion

Para establecer el comportamiento de las velocida-
des de sedimentacion, se empleo una hoja de calculo
en Excel asumiendo particulas esféricas en un fluido
Newtoniano [14] y empleando la Ecuacion de veloci-
dad de sedimentacion tedrica — V_ (Ecuacion 1) pro-
puesta por George Gabriel Stokes quien establecio que
la sedimentacion de las particulas discretas se gobier-
na por la accion de su propio peso [11, 12y 13].

2
v.=2 P 4
181 p, H

Donde,

(Ec. 1)

V_: Velocidad de sedimentacion (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

dp: Diametro de la particula (m)

u: Viscosidad cinematica del agua (m%s’)
p,: Densidad de la particula (kg/m?)

p,. Densidad del fluido (kg/m?)

Figura 2. Canales de sedimentacion del almidon.

Salida

/

Entrada

La V, enunciada en la Ley de Stokes, depende de las
caracteristicas fisicas de la particula (densidad y ta-
mafrio), de la fuerza que ejerce la gravedad sobre la
misma y densidad del fluido. Para el presente estudio
se utilizaron como datos iniciales los obtenidos en el
estudio realizado por Torres et al. [6]: densidad del al-
midon 1.500 kg.m3, densidad del agua 998 kg.m?y
viscosidad dinamica 9,41E-7 m?/s para una tempera-
tura del agua de 23°C.

El namero de Reynolds (Re) de la particula se estimo
de acuerdo con la Ecuacion 2, en donde Re deter-
mina un factor de forma dentro de la ecuacion de
Stokes y debid chequearse para establecer el efecto
del régimen de flujo originado en la caida de la par-
ticula; éste debia ser menor a 1 para considerarse
como flujo laminar.

=stdp
T

Re (Ec. 2)

Una vez obtenido el Re de la particula, se determing el
coeficiente de arrastre de Newton C,, (Ecuacion 3), de-
finido como un factor que aumenta las fuerzas de opo-
sicion al descenso de la particula. EI C; es una funcion
del nimero de Reynolds (Re), adicionalmente si d<
0,085 mm, Re< 1 entonces prevalece flujo laminar

c .

Ec.3
Re (Fe.3)

Finalmente, se calculo el valor de la velocidad de sedi-
mentacion real de las particulas mediante la Ecuacion
4, utilizando el C, para verificar que la velocidad de
sedimentacion teorica coincidiera con la velocidad de
sedimentacion real de Newton (V_*).

(Ec. 4)

3°C, d P
Area superficial

Las velocidades de sedimentacion fueron determina-
das para unidades de flujo horizontal en las cuales
existe una relacion teorica entre el area superficial de
la unidad (A,), el caudal de aplicacion y la velocidad de
sedimentacion (V) de la particula a remover, ya que la
carga superficial de un sedimentador ideal es igual a la
velocidad de sedimentacion de la particula [14].
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Teniendo en cuenta la afirmacion anterior y luego de
encontrar las velocidades reales de sedimentacion
para las particulas entre 2 y 8§ um, se establecio una
relacion teorica entre el area de la unidad y la velocidad
de sedimentacion de la particula a remover [6]. EI A,
se calculo mediante la Ecuacion 5 para un rango de
caudales a la salida de los canales de sedimentacion
de 0,85 a 1,5 L/s y variaciones de 0,5 L/s, con ayuda
de una hoja de calculo en Excel.

c .y -9 (Ec. 5)
S S A

S

Donde,

C,: Carga superficial (m/s)
Q: Caudal (m?%/d)

A,: Area superficial (m?)

Tiempo de retencion hidraulico tedrico en la
unidad-TRH

La eficiencia de la sedimentacion no depende Unica-
mente de la tasa superficial o velocidad de sedimen-
tacion de la particula sino también de la altura de se-
dimentacion (h) y del tiempo de retencion hidraulico
tedrico en la unidad-TRH (Ecuacion 6), por ello se es-
tablecieron estos valores para unidades de sedimenta-
cion ideal para las condiciones de la rallanderia.

TRH = X

Ec. 6
9 (Ec. 6)

Donde,

TRH: Tiempo de retencion hidraulico (d).
Q: Caudal de operacion rallanderia (m/d).
V: Volumen de sedimentacion (m3).

La altura de sedimentacion (h) fue asumida teniendo
en cuenta las recomendaciones del Reglamento Téc-
nico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basi-
co — RAS 2000 [15] para el disefio de sedimentadores
primarios, donde se sugieren profundidades para las
unidades ideales entre 1,5 y 3,0 m aproximadamente,
para facilitar los fendmenos de la sedimentacion de par-
ticulas discretas. En esta parte del andlisis, se seleccio-
naron: 1,0, 1,5y 2,0 m, para evaluar el comportamiento
de las particulas a diferentes alturas de sedimentacion.

En el disefio de las unidades de sedimentacion ideal
se debe considerar flujo uniforme y régimen laminar
del fluido, para la aplicacion de la ley de Stockes, por
ello, en la determinacion del tipo de flujo se emplea
el nimero adimensional de Reynolds del fluido (Re*)
(Ecuacion 7), clasificando el flujo en régimen laminar
(Re < 2.000) y turbulento (Re > 2.000) [11].

El Re depende del area superficial del sedimentador,
asi que para el calculo se empleo el A_ que se denomi-
no critica (area superficial necesaria para garantizar la
velocidad de sedimentacion de la particula de menor
tamafo, evaluada con el maximo caudal 1,5 L/s en
este caso).

Q

“vxax2h
Donde,

Re" (Ec. 7)

Re®: namero de Reynolds del fluido.

v: Viscosidad dindmica (m?/s).

Q: Caudal de operacion rallanderia (m?¥/s).
a: Ancho del sedimentador (m).

h: Altura del sedimentador (m).

Una vez establecido el tipo de régimen de flujo y con
el area critica superficial, se determin¢ el volumen del
sedimentador (Ecuacions 8) para las diferentes pro-
fundidades de sedimentacion, que finalmente, permi-
tieron calcular el TRH asociado a diferentes alturas y
caudales de operacion.

V =Axh (Ec. 8)

RESULTADOS
Velocidades de sedimentacion

El comportamiento de las velocidades de sedimen-
tacion de las particulas de almidon entre 2 y 8 um
estudiadas bajo el principio de Stockes, se presenta
en el Cuadro 1.

Estos valores, mostraron una tendencia de crecimien-
to proporcional al tamano de las particulas, las cuales,
presentaron nimeros de Reynolds (Re) menores a 1,
indicando que todas poseen un régimen de flujo la-
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Cuadro 1. Velocidad de sedimentacion y Re particula.

VS

g (um) V%(i(:u')n/ Re ¢ {omy
. D min)

teorica

Real
2 0,007 | 2,48E-06 | 9,70E+06 | 0,007
2,2 0,008 | 3,29E-06 | 7,28E+06 | 0,008
2,4 0,010 | 4,28E-06 | 5,61E+06 | 0,010
2,6 0,012 | 5,44E-06 | 4,41E+06 | 0,012
2,8 0,014 | 6,79E-06 | 3,53E+06 | 0,014
3 0,016 | 8,35E-06 | 2,87E+06 | 0,016
3,2 0,018 | 1,01E-05 | 2,37E+06 | 0,018
3,4 0,020 | 1,22E-05 | 1,97E+06 | 0,020
3,6 0,023 | 1,44E-05 | 1,66E+06 | 0,023
3,8 0,025 | 1,70E-05 | 1,41E+06 | 0,025
4 0,028 | 1,98E-05 | 1,21E+06 | 0,028
4,2 0,031 | 2,29E-05 | 1,05E+06 | 0,031
4.4 0,034 | 2,64E-05 | 9,11E+05 | 0,034
4,6 0,037 | 3,01E-05 | 7,97E+05 | 0,037
4.8 0,040 | 3,42E-05 | 7,01E+05 | 0,040
5 0,044 | 3,87E-05 | 6,21E+05 | 0,044
52 0,047 | 4,35E-05 | 5,52E+05 | 0,047
54 0,051 | 4,87E-05 | 4,93E+05 | 0,051
5,6 0,055 | 5,43E-05 | 4,42E+05 | 0,055
5,8 0,059 | 6,04E-05 | 3,98E+05 | 0,059
6 0,063 | 6,68E-05 | 3,59E+05 | 0,063
6,2 0,067 | 7,37E-05 | 3,25E+05 | 0,067
6,4 0,072 | 811E-05 | 2,96E+05 | 0,072
6,6 0,076 | 8,90E-05 | 2,70E+05 | 0,076
6,8 0,081 | 9,73E-05 | 2,47E+05 | 0,081
7 0,086 | 1,06E-04 | 2,26E+05 | 0,086
7,2 0,091 1,15E-04 | 2,08E+05 | 0,091
7,4 0,096 1,25E-04 | 1,91E+05 | 0,096
7,6 0,101 1,36E-04 | 1,77E+05 | 0,101
7,8 0,106 1,47E-04 | 1,63E+05 | 0,106
8 0,112 1,58E-04 | 1,51E+05 | 0,112

* Re < 1: Flujo laminar

minar; con esto se garantizo exactitud en el valor del
coeficiente de arrastre y un calculo adecuado de la ve-
locidad de sedimentacion para las mismas.

Las velocidades de sedimentacion variaron entre
0,007 y 0,112 cm/min, valores acordes al estudio de
[6] para tamarios entre 4 y 27 um, quienes reportaron
que en los primeros 112 m de canales de sedimenta-
cion, la concentracion de particulas y las velocidades
de sedimentacion son mayores, mientras en los (lti-

mos 53 m las particulas encontradas variaban entre 2
y 8 umy su concentracion era menor, siendo los feno-
menos mas comunes la sedimentacion de particulas
discretas y floculentas.

Se espera que a medida que el tamario de las particu-
las de almidon disminuye, las fuerzas gravitacionales
se hacen menos importantes mientras que las fuerzas
hidrodinamicas adquieren mayor relevancia para su
sedimentacion; es asi como las particulas que no son
retenidas en los canales (2 a 8 um), catalogadas como
micro-particulas, por efecto de su disminucion de ta-
mario, aumentan la superficie en contacto con el fluido,
lo que implicaria una aglomeracion de éstas [16].

Area superficial

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de las
areas superficiales encontradas para las diferentes
velocidades de sedimentacion teniendo en cuenta el
rango de caudales de operacion de la rallanderia en
estudio (0,8 a 1,5 L/s) Se observa una relacion inver-
samente proporcional entre el tamano de las particulas
y el requerimiento de area, donde el tamano de la parti-
culay el caudal de operacion afectan sustancialmente
el area superficial de sedimentacion.

Las areas superficiales estimadas implican zonas exce-
sivamente grandes para obtener una completa sedimen-
tacion de particulas. Esta aumentaba a medida que el
tamano de particula disminuia, haciéndose mas notorio

Figura 3. Area superficial asociada a V..
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para las particulas de didmetro menores a 4,4 um, pues
se observo que a partir de este tamano la grafica presen-
t0 una caida abrupta en su comportamiento, indicando
que las particulas menores son la que limitan el proceso
de sedimentacion. Respecto a los diferentes caudales
evaluados, el area requerida es mayor a medida que los
caudales aumentan, siendo el mas critico 1,5 L/s.

Considerando como criticos el mayor caudal de opera-
cion (1,5 L/s") y el menor tamano de particula (2 um) a
remover, el area superficial necesaria para su sedimen-
tacion deberia ser del orden de 1.288 m?, situacion in-
viable considerando la poca disponibilidad de terreno en
la zona de estudio y los altos costos que implicarian la
construccion de una estructura de estas dimensiones.

Tiempo de retencion hidraulico teérico
en la unidad-TRH

El area superficial y el caudal de operacion implican
un TRH para la sedimentacion del material, por ello se
evaluaron diferentes alturas de sedimentacion, que ga-
rantizaran la existencia de régimen de flujo laminar. En
las Figuras 4 y 5 se presentan los valores de régimen
de flujo y TRH asociados a las alturas 1,0; 1,5y 2,0
m, con el objetivo de contrastar |a diferencia generada
al emplear cada una en el calculo.

Los numeros de Reynolds para las profundidades
asumidas estuvieron por debajo de 2.000 implicando
régimen laminar para el flujo del sobrenadante de los
canales de sedimentacion del almidon, lo que permi-
tio chequear el cumplimiento de las condiciones para
aplicar la ley de Stockes.

Con estos resultados, es factible la utilizacion de las
diferentes alturas evaluadas para el disefio del sedi-

Figura 4. Re a laminas de agua de 1,0; 1,5y 2,0 m.
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mentador, pues cumplen los requerimientos hidrau-
licos necesarios en la sedimentacion del material a
remover mediante fendmenos de particulas discretas;
sin embargo, los TRH (dias) encontrados en la Figura
5, presentaron una disminucion de su valor a medida
que el caudal aumento vy el volumen del tanque dismi-
nuy6. Se obtuvo un maximo de 37 dias (4 de 2 um,
volumen de 2.575 m®y caudal de 0,8 L/s) y un minimo
de 10 dias (@ de 8 um, volumen de 1288 m3y caudal
de 1,5 L/s), siendo este Ultimo el mas favorable para el
tratamiento, pues implica una menor profundidad (1,0
m) y reduccion en el volumen del tanque a construir.

En las rallanderias como la estudiada, el sobrenadante
de los canales es conducido a tanques (denominados
tanques de sedimentacion de mancha) que operan con
TRH menores a 24 horas, lo que indica la baja reten-
cion de estas particulas en estas unidades. En estu-
dios exploratorios sobre el comportamiento del fluido
al interior del tanque de sedimentacion de la mancha,
la OPS [18] encontré que el caudal tratado en el tan-
que no supera los 0,4 L/s, al existir una estructura de
rebose encargada de controlar el volumen de agua que
permanece en el tanque, por lo que mas del 50% del
sobrenadante de los canales seria conducido directa-
mente a la fuente de agua superficial o a la planta de
tratamiento de aguas residuales (si existe), pues en la
rallanderia se generan caudales hasta 1,44 L/s valor
que se encuentra por encima del retenido en el tanque
de sedimentacion.

El TRH encontrado por la OPS [17], generalmente es
inferior a 6 horas, por lo que no se logra superar el
tiempo tedrico requerido para la sedimentacion de las
particulas entre 2 y 8 um, los cuales varian entre 10 y
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37 dias. Se puede establecer que la estructura de sedi-
mentacion de la mancha tiene poca influencia en la se-
paracion de las particulas presentes en el sobrenadan-
te de los canales de sedimentacion del almidon, al no
cumplir con los requerimientos hidraulicos necesarios.

A pesar de la factibilidad de aplicar de manera ideal los
resultados obtenidos para la sedimentacion de par-
ticulas a través de sedimentadores convencionales,
en una estructura que cuente con area superficial de
1.288 m?, altura de 1,0 my TRH de 10 dias aproxima-
damente, a nivel real no es econdmica y tecnologica-
mente viable, teniendo en cuenta que estas estructu-
ras se sugieren para remover particulas entre 0,2 mm
y 0,05 mm [16, 17], por lo tanto es recomendable
evaluar una forma de separacion de particulas entre 2
y 8 um de manera mas eficiente.

De esta manera, las particulas entre 2 y 8 um para
ser retenidas con mayor eficiencia requieren de me-
canismos diferentes a la sedimentacion convencional
e incluso a la sedimentacion de alta tasa, la cual fue
evaluada por Ayala [18] empleando mddulos con duc-
tos de seccion cuadrada en donde se encontro que
dichas estructuras no permiten mejorar la eficiencia de
remocion de material sedimentable.

CONCLUSIONES

Las particulas que no se retienen en la etapa de sedi-
mentacion en canales en el proceso de extraccion de
almidon de yuca, comunmente denominadas mancha,
presentan tamarios entre 2 y 8 um; la modelacion teo-
rica de la sedimentacion de las mismas, mostro veloci-
dades de sedimentacion entre 0,007 y 0,112 cm/min.

Para lograr la separacion de las particulas menores
en forma convencional, se requeriria un area super-
ficial de 1.288 m?, altura de 1,0 my TRH de 10 dias
aproximadamente, condiciones de dificil obtencion
por los altos costos y requerimientos excesivos de
area que implicaria.

Dado que estas particulas se caracterizan por presen-
tar un elevado nivel proteico, lo que puede hacerlas po-
tencialmente aprovechables como alimento para por-
cinos y bovinos y para la obtencion de compost entre
otras actividades, se recomienda evaluar alternativas
mas eficientes que la sedimentacion convencional o
de alta tasa. Esta separacion también permitiria evitar
contaminar los cuerpos receptores de estos efluentes.
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