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RESUMEN

La gestion integral y el tratamiento de la manera mas completa de aguas residuales, cuyas fuentes
sean tanto domésticas como industriales, es una de las principales preocupaciones a nivel mundial
en afios recientes. Una de las sustancias mas utilizadas en estos procesos son los coagulantes,
cuya funcion es desestabilizar las particulas coloidales en suspension, favoreciendo su
aglomeracién y de esta manera eliminar la turbiedad y la concentracion de materia organica y
microorganismos en aguas tratadas. Por lo general se utilizan como coagulantes sales tales como
sulfatos o cloruros metalicos, sin embargo el empleo de productos poliméricos coagulantes se ha
visto incrementado de manera sustancial conforme se desarrollan nuevas metodologias de la
gestiébn de aguas residuales. Dichos materiales se conforman por unidades moleculares que se
repiten periddicamente, de manera que se unen mediante enlaces quimicos, para finalmente
formar cadenas de moléculas de caracteristicas coloidales. Dichos materiales poliméricos cuentan
con uno o mas grupos ionizables que proveen cargas de caracteristicas especificas. Estos
coagulantes son caracterizados mediante técnicas tales como espectroscopia infrarroja, difraccion
de rayos X de polvos, adsorcidon de N2 a 77 K y espectroscopia Raman. Este trabajo muestra un
resumen general de los coagulantes hibridos usados en tratamientos de aguas residuales.

1. INTRODUCCION

El tratamiento para aguas residuales, consiste principalmente en tres tratamientos, el tratamiento
primario, consiste en la filtracion de particulas grandes y eliminacion de sélidos, posteriormente en
el tratamiento secundario, se realizan procesos de eliminacion de contenido bioldgico y moléculas
orgénicas a través del uso de microorganismos, y finalmente, en el tratamiento terciario se eliminan
particulas muy estables en agua, ademas de iones téxicos y se desinfecta o purifica para su
posterior utilizacion. En el tratamiento terciario, es en el cual es mas complicado realizar una
eliminacién de los contaminantes presentes en el agua, debido a que existen moléculas complejas
0 particulas que poseen una gran estabilidad en suspensién. La gran estabilidad de las moléculas
es generada por la dimension de los agregados, solo pueden ser observadas a través de un
microscopio, porque su tamafio estd entre 1 nm hasta 1 pum, ademas, estas particulas poseen
cargas en su superficie que impide su aglomeracion. Estas particulas son denominadas, particulas
coloidales. Los procesos utilizados, como lo es la cloracién la ozonizacion, solo son utilizados para
desinfectar evitar el crecimiento de microorganismos y no son capaces de eliminar estas
moléculas o particulas, tampoco los procesos comunes de filtracion aplicados en pasos anteriores
son eficientes para retener estas particulas con tamafios nanométricas. El tratamiento adecuado
de particulas coloidales consiste principalmente en la desestabilizacion de las cargas presentes en
la superficie.
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Para lograr la eliminacion de las cargas superficiales, y ademas conseguir la aglomeracion de
particulas para una eliminacion mas eficaz, se utilizan diferentes técnicas, en las cuales se aplican
voltajes altos, se usan materiales cataliticos e incluso tratamientos con irradiacion de luz. Sin
embargo, lo que dificulta su adecuacioén de las técnicas mencionadas a los procesos actuales es su
elevado costo, ya sea por la sintesis del material catalitico, la misma toxicidad o se requieren de
plantas para tratamiento de aguas con equipamiento mas especializado. Por otro lado, la técnica
mas simple para tratamiento de particulas coloidales, es el cambio de pH, que neutraliza cargas
superficiales y disminuye la estabilidad de los coloides, pero con la desventaja de que dificiimente
logran que las particulas puedan formar aglomerados y en mejor de los casos, en periodos de
tiempo muy prolongados. Sin embargo, existe otra técnica muy utilizada a nivel mundial en la
actualidad en las plantas de tratamiento de aguas residuales, que se complementa con los
cambios de pH, para una mayor eficiencia. Esta técnica consiste principalmente, en la adicion de
agentes coagulantes — floculantes.

La coagulacién consiste en la neutralizacién de la carga de las particulas suspendidas en el agua y
el proceso de floculacion consiste en la aglomeracién de las particulas en suspensién, ambos
procesos, favorecen la agregacion y posterior eliminacion de particulas. Como se muestra en la
figura 1, a una suspension de particulas coloidales, se le adiciona un agente coagulante que
neutraliza las cargas de las particulas suspendidas, posteriormente, se adiciona un agente
floculante que promueva la interaccion entre las particulas coaguladas y como consecuencia, una
precipitacion de los compuestos anteriormente suspendidos para su eliminacion, ya sea por medio
de filtracion o simple decantacion.
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Figura 1. Proceso de coagulacién — floculacién, mediado a través de la adicién de un agente
desestabilizante de particulas coloidales.

Existe un gran nimero de compuestos quimicos capaces de modificar la estabilidad de una
particula suspendida y promover su eliminacién, estos compuestos son conocidos como gentes
coagulantes o floculantes. En la rama de la quimica inorganica, las sales de metales como el hierro
y el aluminio, son utilizados como agentes coagulantes, por otro lado, en la rama de la quimica
organica, se prefieren generalmente moléculas poliméricas para la floculacion de particulas [1].

2. MATERIALES HIBRIDOS

Los compuestos inorganicos utilizados como agentes desestabilizantes son sales metalicas como
Alx(SO4)3, AICI3, Fe2(S04)s y FeCls, por mencionar las mas utilizadas. Por otro lado, los compuestos
organicos utilizados en los mismos procesos, son moléculas de alto peso y de alta solubilidad en
agua, como la poliacrilamida y el cloruro de polidimetildialilamonio. Existen también compuestos
mas complejos que poseen la mezclan de las propiedades o que poseen nuevas caracteristicas, y
por ello, mayor eficiencia en los procesos de tratamiento de aguas. Los investigadores pretenden
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optimizar los procesos por medio de la combinacién de moléculas, con el objetivo de generar
nuevas propiedades aglutinantes o la optimizacion de las ya existentes, estos materiales se
componen por dos o mas tipos diferentes de componentes en una matriz polimérica. La
clasificacion para estos materiales hibridos depende del tipo de interacciones entre componentes,
existen tres grupos principales:

e Material hibrido por estructura: Sintetizado a través de la mezcla de componentes a nivel
macroscoépico, combinando las propiedades de sus precursores.

e Material hibrido por enlaces quimicos: materiales que poseen una combinacién y mezcla
de atomos y moléculas que optimiza las propiedades del material.

e Material hibrido funcionalizado: Son aquellos que a través de la combinacién de sus
componentes, pueden realizar mas de una funcién, sin la necesidad de complementos.

Y a su vez, estos grupos se describen como la combinacién de materiales inorganicos, moléculas
organicas, polimeros naturales y biopolimeros. Principalmente se utilizan los materiales hibridos
compuestos por la combinacion de materiales inorganico-inorganico e inorganico-organico para los
procesos de tratamiento de aguas.

Existen materiales hibridos compuestos por moléculas inorgénico-inorganico, conocidos como
coagulantes poliméricos inorgénicos (IPC), son coagulantes pre-hidrolizados como el policloruro
de aluminio, policloruro férrico y polisulfato férrico. La relevancia de estos compuestos es debida a
la capacidad para soportar las temperaturas y pH utilizados en los procesos de tratamiento de
aguas residuales. Los materiales hibridos inorganicos-inorganicos son mejores en los procesos de
coagulacion-floculacion que los coagulantes convencionales basados en aluminio o en hierro, pero
poseen una menor capacidad comparados con los coagulantes poliméricos organicos, debido a
que estos poseen un bajo peso y tamafio molecular, resultando en una baja capacidad de
agregacion. Por otro lado, los compuestos hibridos inorganico-organico mas utilizados son la
poliacrilamida y el cloruro de polidimetildialilamonio por su alto peso molecular y su alta solubilidad
en agua. La poliacrilamida es uno de los compuestos organicos méas utilizado en los materiales
hibridos, ya que posee alto peso molecular, alta solubilidad, bajo costo y puede ser modificada
quimicamente. Los coagulantes inorganicos y los IPC pueden ser modificados con poliacrilamida
para generar componentes hibridos inorganicos-organicos y mejorar sus propiedades de
agregacion [2 - 5].

Los materiales hibridos se utilizan en diversas areas, por ejemplo, los IPCs de aluminio e IPCs de
hierro son utilizados en la coagulacién-floculacion de colorantes en la industria textil [6]. Sin
embargo, su uso no se limita a la coagulacién o floculacién en procesos de purificacion de agua, ya
que también se han realizado estudios de compuestos pre-hidrolizados de hierro y aluminio
modificados con poliacrilamida y acrilato de sodio, aplicados sobre modelos de suspensiones de
caolin y acidos humicos [7] debido a que poseen propiedades como agentes adsorbentes. Los
materiales hibridos al contar con diversas aplicaciones, existe un gran interés por parte de los
investigadores para generar materiales mas eficientes, como lo son los materiales hibridos
funcionalizados, los cuales permitan realizar funciones de coagulacion — floculacién, ademés de la
eliminacién por medio de otros procesos, como por ejemplo, estudios de purificacion de iones
metdlicos toxicos en agua por medio de procesos de coagulacion-floculacion [9]. Por mencionar un
ejemplo de suma importancia, existen materiales hibridos que pretenden la adsorcion de metales
como el arsénico. La remocion de arsénico por medio de materiales hibridos es llevada a cabo a
través de varias metodologias utilizando materiales hibridos, entre las cuales se han reportado su
tratamiento por medio de la adsorcidon sobre Oxido de zirconio modificado con poliacrilamida [10] y
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sobre materiales hibridos de nanotubos de carbono con zirconia [11] en los procesos de
potabilizacion del agua.

3. CARACTERIZACION DE MATERIALES

Existen diversos métodos para la caracterizacion de los materiales hibridos, pero los que se utilizan
principalmente para la determinacion de la estructura de estos materiales hibridos, son aquellos
que permiten ver la estructura y los grupos funcionales que permiten diversas funciones, como las
que permiten llevar a cabo fendmenos de coagulacion, de floculacién, adsorcién, oxidacién, etc.
Uno de las técnicas que permite ver la estructura de un compuesto es la difraccion de rayos-X
(DRX), esta técnica aplicada en los materiales hibridos ayuda a determinar la estructura cristalina
de los componentes inorganicos y determinar si alguna fase cristalina favorece las interacciones o
en el caso de materiales arcillosos, el espacio interlaminar y si es posible la interaccién de
moléculas en este espacio. En la figura 2, se puede observar un difractograma de rayos-X, que
muestra la sefal del espacio interlaminar de una arcilla, la cual puede retener moléculas en sus
superficie, como en su espacio interlaminar.
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Figura 2. Difractograma de rayos-X, en el que se muestra las sefales caracteristicas de una arcilla
tipo montmorillonita.

Otra técnica auxiliar en la determinacion de las propiedades de los coagulantes hibridos es la
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). Esta técnica permite observar los
grupos funcionales principales de las moléculas hibridas. Al analizar estos grupos, se puede
determinar las diferentes interacciones por las cuales se pueden desestabilizar particulas
coloidales. Por otro lado, La Tabla 1 presenta valores del &rea superficial obtenidos mediante la
adsorcién de N2 a 77° K, ya que se utiliza para la caracterizacion textural de los compuestos
hibridos, por medio de esta técnica ademas se puede obtener el tamafio de los poros, que
complementado con el tipo de sitios acidos, proporciona informacién es fundamental para proponer
un mecanismo de interaccidon de coagulante y particulas suspendidas a través de la interaccion
entre la superficie y la difusién en los poros.

Tabla 1. Caracteristicas superficiales de algunos sélidos inorgénicos.

Material Area superficial Sitios acidos en Capacidad de
(m?g) sus superficie intercambio idnico
Al203 300 Brgnsted Bajo
Arcilla montmorillonita 1 250 Lewis Medio
Arcilla montmorillonita 2 10 Bragnsted Alto
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Las técnicas de caracterizacion mostradas solo son un ejemplo para obtener informacion
estructural de un material, ya que a partir de esta informacion se pueden proponer mecanismo de
reaccion, que a su vez, son esenciales para el entendimiento de los fenébmenos de coagulacion —
floculacion funcionalizados con otros procesos de tratamiento de particulas.

4. CONCLUSIONES

Existen diferentes compuestos que pueden ayudar a la eliminaciéon de particulas coloidales en el
tratamiento de aguas, sin embargo se busca optimizar el agente coagulante o floculante por medio
de la mezcla de compuestos y optimizar sus propiedades originales, esto se logra a través de la
hibridacion de materiales, de los cuales, los materiales hibridos funcionalizados, combinan
propiedades que pueden llevar a cabo diferentes fenbmenos con una misma estructura. No se
requieren una modificacién en los métodos convencionales de tratamiento de aguas para separar
los sélidos adsorbentes, porque los cambios se llevan a cabo sobre los materiales. El método de
coagulacion-floculacion puede ser complementado con otras técnicas de eliminacién, como la
adsorcién, ya que la coagulacion-floculacion es uno de los métodos de purificacibn menos
COstos0s Y no es necesario un gran cambio en las plantas de tratamiento de aguas.
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