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Resumen

Las sales de aluminio para la eliminacién de particulas coloidales durante el proceso Coagulacion-
Floculacion son comunmente empleadas. Sin embargo, se necesitan altas concentraciones, provocando
la presencia de AlP*residual en solucion, representando factores negativos en la salud a grandes
cantidades. En este trabajo se sintetizan 2 materiales hibridos a base de Bentonita a manera de
desarrollar compuestos que puedan servir como alternativas para los procesos de coagulaciéon en el
tratamiento de aguas. Por medio de pruebas de jarras se seleccioné el mas eficiente, asi como se
establecié su dosis apropiada, siendo el de Bentonita con almidén oxidado el que mostro mejores
resultados en cuanto a la reduccion de turbidez, % Remocion, caracteristicas y velocidad de formacion
de fléculos, representando ser un coagulante sustituto potencial en este tipo de procesos.

Abstract

Aluminum salts for the elimination of colloidal particles during the Coagulation-Flocculation process are
widely used. However, the high concentrations of this salt require in the process have in consequence
the presence of remnant aluminum in solution, which represent a risk for the human health factors in high
quantities. In this work, two hybrid clay-based materials were synthesized for the purpose to develop
additives that serve as alternatives in the coagulation processes for the water treatment. The most
efficient coagulant was select by jar test and the appropriate dosage is also established. Bentonite with
oxidized starch showed better turbidity reduction, %Reduction and type of floccules, representing a
potential substitute coagulant in this type of process.
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INTRODUCCION

El proceso de coagulacion-floculacién consiste en la adicion de sustancias quimicas con el fin de
desestabilizar y favorecer la coalescencia de las particulas coloidales suspendidas, que son causantes de la
turbidez del agua, formandose los llamados floculés para su posterior eliminacion. La determinacion de la
dosificacion 6ptima del coagulante se realiza por medio de ensayos de jarras, que simulan las condiciones de
este proceso a nivel laboratorio [1 y 2], a manera de reducir la turbidez, color aparente, entre otras cosas.

Para dicho proceso se emplean muy cominmente sales de aluminio, siendo el policloruro de aluminio (PCA)
el mas utilizado durante las Ultimas décadas para el tratamiento del agua debido a su bajo costo y eficacia [3].
Sin embargo este tipo de sales tienden a aumentar la presencia de iones Al en solucién, ocasionando
efectos negativos en la salud a grandes concentraciones [4].

La Bentonita es un mineral arcilloso (aluminosilicato hidratado) de formula general Al(Mg)(Si8020)(OH)4.
XH20*, perteneciente al grupo de los minerales conocidos como esmectitas dioctaédricas. Su estructura
consiste en dos laminas tetraédricas que intercalan una lamina octaédrica [5].

Una de sus importantes aplicaciones es usarla como adsorbente de contaminantes inorganicos, que estan
disponibles en el agua [6]. EI modificar su superficie permite mejorar sus propiedades de adsorcion asi como
ampliar su aplicacion [7]. Debido a esto, lo que se pretende con este trabajo es desarrollar materiales hibridos
a base de arcillas y polisacaridos como auxiliares en procesos de coagulacién, para su posterior aplicacion en
la remocion de iones metalicos presentes en el agua.

Para ello se utiliza un sistema de prueba de jarras en presencia de particulas de caolin, obteniendo de esta
manera las condiciones y dosificacion 6ptima del material durante el proceso Coagulacion-Floculacién y asi
lograr una mayor eficiencia en la remocion.

MATERIALES Y METODOS
Sintesis

Se agit6 10g de Bentonita con .570 mL de H2SOs4 0.1 M por 24 Hrs, después se separd mediante
centrifugacién (3000 rpm a 10 min) se lavo tres veces con agua desionizada y posteriormente se seco.

Para la impregnacién con almidén se calenté a 60 °C durante 30 min 2 g de Almidén de maiz con 70 mL de
H20 destilada, adicionandose 4 g de Bentonita en agitacion por 1 Hr. Se ajust6 pH=6 con NaOH 1M.
Posteriormente se agito por 24 Hrs, separd, lavo y sec6 nuevamente. Posteriormente, parte del material
obtenido fue sometido a un proceso de oxidacion utilizando peréxido de hidrégeno.

Preparacion de las Suspensiones de caolin

Se adicionaron 0.3 g de caolin y 0.584 g de NaCl para 1L de agua, agitandose durante 4 Hrs, posteriormente
se dejo reposar por 2 Hrs y se eliminé el material sedimentado. Se ajusté el pH=6 utilizando HCI concentrado
e NaOH 1M.

Prueba de Jarras

Se empled un Turbidimetro HACH 2100Q con el fin de monitorear el proceso de coagulacién-floculacion,
reportandose en unidades nefelometrias (NTU). Para la prueba de jarras se utilizdé un equipo de Flocculation
tester marca VELP SCIENTIFICA modelo FC4S ocupando 1L de alicuota (Suspensién de caolin y Agua de
presa) para c/u Jarra. Se adiciond el coagulante (BAO, BA y Albumina) aplicandose una agitaciéon de 120 rpm
durante 3 min, posteriormente, se adiciono el Floculante (PAM) ajustandose la agitacion a 45 rpm durante 30
min. Finalmente se interrumpio la agitacion a manera de sedimentacion de los floculés por 20 min.
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Caracterizacion

Los materiales sintetizados se analizaron mediante diferentes técnicas espectroscépicas:

Para la

espectroscopia infrarroja se utilizd un espectrofotémetro de transformada de Fourier infrarroja (FT-IR)
Spectrum 100 de Perkin Elmer, en un rango de numero de onda 4000 a 400 cm-1 con una resolucién de 4
scans/ seg. y 8 scans por muestra. Se llevaron a cabo pruebas de microscopia electrénica de barrido (SEM) y

Fisisorcién de nitrogeno.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion
-Espectroscopia Infrarroja

Los espectros infrarrojos que se muestran en la
imagen1, indican la presencia de bandas alrededor
de (3700, 3400 y 1640) cm-1 correspondientes a
grupos -OH referentes a Al-OH, Al-OH-Mg asi como
H20 que pudiera estar adsorbida sobre la superficie
del solido. Los cambios observados de esta sefal
puede deberse a la adicion de estos grupos
correspondientes a la adicion de almidéon. Las
sefiales a (2926, 2860,1460 y 1370) cm-1 estan
relacionadas con la vibracion C-H de la cadena
ramificada del anillo de piranosa del almidén. La
aparicion de la sefial a 1708 cm-1 podria deberse a
la presencia de C=0, correspondiente al proceso de
oxidacién. Las bandas caracteristicas referentes a la
bentonita dioctaédrica son las observadas a (1050,
917, 800, 620 y 525) cm-1 correspondientes a
enlaces SiOs4, AI-O, Si-O-Mg, AI-O-Si y Si-O-Si,
mientras que para el grupo (SO4)% se encuentra en
(980 y 1050) cm-1.

-Fisisorcién de Nitrégeno

En la figural se muestran las isotermas de
adsorcidon-desorcion para los materiales sintetizados.
Se ajustan a una tipo IV, segun la clasificacion de la
IUPAC, donde se aprecia un lazo de histéresis
caracteristico de los materiales mesoporosos (2-50
nm), debido al fendmeno de condensacién capilar.
Dichos lazos son del tipo H3, que indica un material
compuesto por particulas laminares, propio de las
arcillas. La disminucién de este lazo esta
relacionado con el tipo y tamafio de poro, siendo
para los mas pequefios como la Bentonita con
almidon oxidado un bucle de histéresis menor
comportandose mas como un material microporoso
0 casi no poroso (Figura 1b y c). A medida que el
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Imagen 1. Espectro infrarrojo con KBr de Bentonita (B),
Bentonita con almidén (BA) y Bentonita con almidén oxidado
(BAO).

Figura 1: Isotermas de adsorcién- desorcion por fisisorcion de N2. A)
Bentonita, B) Bentonita con Almidén, C) Bentonita con almidén
oxidado.
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tamafio de los poros disminuye, el area superficial por unidad de masa aumenta (Tabla1).La figura 2 muestra
las isotermas de desorcion determinada con el modelo BJH para la determinacion de distribucion del tamafio
del poro en el material, observandose que la Bentonita tiene una distribucién mayormente homogénea, siendo

el caso contrario (heterogénea) la bentonita con almidén oxidado.

Tabla 1: Propiedades texturales de los materiales sintetizados
obtenidos por fisisorcion de N2.

Bentonita Bentonita
Material Bentonita con con Almidon
Almidon oxidado
Area superficial
BET (m?g) 8.47 21.98 52.16
Promedio diametro
poro; Desorcién 9.89 0.46
BET (nm)
BJH Desorcion BJH Desorption BIH Desorption

0.6

0.4

0.2

A
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0.02

—
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Figura 2: Isotermas de desorcion por fisisorcion de N2. A) Bentonita, B) Bentonita con Aimiddn, C) Bentonita con almidén oxidado.

-Microscopia electrénica de barrido

En la imagenes obtenidas por SEM se observa que la adicion del almidén al momento de la sintesis de la
bentonita modifico la manera en la aglomeracion de la misma (Imagen 2).En el caso de la bentonita con
almidon y almidén oxidado se aprecia la presencia de particulas incrustadas en su superficie particulas
esféricas con un poco de material amorfo, lo cual se asocia con la evidencia de la impregnacién de las
particulas del almidén sobre la bentonita.

Imagen 2: Microscopias electronicas de barrido (SEM). A) Bentonita, B) Bentonita con Almidon, C) Bentonita con almidon oxidado.
Pruebas de Coagulacion-Floculacién

En la Tabla 2 y 3 se reportan los valores de turbidez residual obtenidos al final del proceso, en donde se
aprecia una mejor eficacia por parte del material a base de almidén oxidado, en cuanto a la turbidez final y
%Remocion. Lo anterior se ve reflejado en la morfologia y caracteristicas de los floculés generados. En la
Imagen3 se aprecia que la bentonita con almidén oxidado es la que logra la formacién de agregados un poco
mas grandes, compactos y uniformes a comparacion de la bentonita con almidén, presentando una velocidad
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mas rapida de aparicion de floculdés y reduccién de particulas coloidales, obteniendo una calidad mas
transparente del sobrenadante y por ende menor turbidez.

Aunado a esto es importante resaltar la dosificacion empleada para este material, ya que se logré una
disminucién considerable de la dosis (mas de la mitad) a comparaciéon de la usada en los otros materiales,
ademas de manejar una baja concentracién de la poliacrilamida, siendo lo idealmente recomendable. En el
caso del agua de presa hubo una pequefia disminucién en la turbidez final, lo cual podria explicarse con la
presencia de grupos carbonato en la muestra (122 ppm), esto debido a su influencia en el favorecimiento del
proceso de coagulacion.

Tabla 2: Prueba de jarras en suspension de caolin a pH=6. Tabla 3: Prueba de jarras en Agua presa de Gto a pH=7.1.
Material Bentonita Bentonita con Albumina Material Bentonita Bentonita con
con Almidon | Almiddn oxidado con Almidon | Almidén oxidado
Dosificacion ideal (ppm) Dosificacion ideal (ppm)
Coagulante (Arcilla) 5 12 50 Coagulante (Arcilla) 30 5
Floculante Floculante
(Poliacrilamida) 9 &9 03 (Poliacrilamida) . :
Turbidez final (NTU) 20.1 14.4 1.7 Turbidez final (NTU) 18.7 13.6
% Remocién 94.34 96.45 97.77 % Remocion 91.46 93.40

L )

Imagen 3: Floculos geerados mediante roceso de Cagulacion-FIocuIacién, dbnde‘A y B son de las suspensiones de caolin mientras que
Cy D son de agua de presa. (A y D) Bentonita con almidén oxidado y (B y C) Bentonita con almidon. Vi=Velocidad de formacion de fléculo.

CONCLUSIONES

La modificaciéon de la bentonita con la incorporacion de moléculas organicas favorecié el incremento en su
capacidad y eficiencia en los procesos de coagulacion, siendo la bentonita con almidén oxidado el material
que presento una mayor remocion y tamafio de agregados en un menor tiempo de floculacién, representando
un coagulante potencial para emplearse como una alternativa al uso del policloruro de aluminio en el proceso
de tratamiento del agua.

Su mejor actividad como coagulante probablemente es debida al aumento de grupos organicos mediante la
oxidacién de la molécula de almidén, provocando mayores sitios y maneras de interacciéon con las particulas
coloidales, siendo esto ultimo una ventaja para la remocion de metales pesados en solucion como lo es el
plomo, ya que este puede tener una interaccion con grupos que funcionen como bases de Lewis como lo son
los —OH.
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