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Comparacion de floculantes en el tratamiento de agua residual doméstica
Comparison of flocculants in the treatment of domestic wastewater
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Resumen

Se evaluo el desempefio de floculantes anionicos y catiénicos; en presencia de coagulantes, con el fin de utilizarlos en el
tratamiento de agua residual. Se utiliz6 el floculante aniénico AN934 y a la par se deja fija la concentracion de FeCls el cual
actlla como coagulante, asimismo se estudid el uso de floculante catiénico con nombre comercial Fluxol C650 que pertenece a
la familia de las poliacrialmidas, dichos tratamientos se aplicaron a muestras de agua residual domestica de la ciudad de Tijuana
provenientes de la alcantarilla municipal, se midieron los parametros como son: turbiedad, pH, color y sdlidos suspendidos, con
la finalidad de reducirlos mediante la metodologia de la prueba de jarras. Ambos floculantes funcionan en un amplio intervalo
de pH, reduce el uso de sales inorgénicas, presentan alta solubilidad en agua y muy buena velocidad de sedimentacion. Los
fléculos formados con el AN934 son gruesos a diferencia de los fléculos formados utilizando Fluxol C650.

Palabras Clave:floculante aniénico y catiénico, agua residual doméstica, formacion de fl6culos, sedimentacién, clarificacion de
agua.

Abstract

The performance of anionic and cationic flocculants was evaluated in the presence of coagulants, to use them in wastewater
treatment. The anionic flocculant AN934 was used and at the same time the concentration of FeCls, which acts as a coagulant,
was fixed. The use of a cationic flocculant with the commercial name Fluxol C650, which belongs to the polyacrylamide family,
was also studied: turbidity, pH, color, and suspended solids were measured to reduce them using the jar test methodology. Both
flocculants work in a wide pH range, reduce the use of inorganic salts, have high water solubility and very good sedimentation
velocity. The flocs formed with AN934 are coarse as opposed to the flocs formed using Fluxol C650.

Keywords: anionic and cationic flocculant, domestic wastewater, floc formation, sedimentation, water clarification.

1. Introduccion transportar agua a la ciudad es una labor titanica se ocupa

cruzar por la sierra de la Rumorosa lo que ocasiona un gasto

La problematica hidrica que enfrenta la peninsula de Baja
California se ubica en una de las zonas del pais con menor
precipitacion media anual, actualmente existe una brecha o
déficit de agua de 450 hm® y para el afio 2030, se estima que
este alcance los 543 hm® (CONAGUA, 2008). Por tal motivo
se requiere estudiar los procesos de tratamiento en el agua
residual doméstica, con el fin de poder darle redso.

Uno de los primeros esfuerzos por brindar una fuente de
abastecimiento para uso doméstico a la ciudad de Tijuana, fue
la construccién de la Presa Abelardo L. Rodriguez. En esta
zona del pais la cantidad de lluvia es escasa y se vio que el
abastecimiento de agua era insuficiente. A partir de los afios 60
se inicid con el Proyecto del Acueducto Rio-Colorado-Tijuana
y se termind en 1975, para 1992 se requeria de 4 m%/s, agua
que es transportada desde el Rio Colorado. Verdaderamente

*Autor para la correspondencia: gaby@uabc.edu.mx

energético muy alto (CESPT, 2022)
1.1. Coagulantes y Floculantes

La coagulacidn se refiere al proceso de desestabilizacion de
la materia coloidal en suspension. Estas particulas en
suspension mantienen de forma natural un equilibrio de cargas
positivas y negativas que las mantienen separadas de forma
estable. Al romper este equilibrio, estos coloides pueden
coagularse (Derypol, 2021).

La floculacion se refiere a los procesos dinamicos que
tienen lugar en el medio acuoso, donde las particulas
coaguladas entran en contacto formando fléculos. Esta
floculaciéon se produce mediante la formacion de enlaces
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quimicos entre dos 0 mas particulas. Los floculos asi formados
son estructuras tridimensionales blandas y porosas que tienen
un peso especifico que difiere ligeramente del agua, lo que
permite separarlos por medios fisicos como decantacion,
flotacion o filtracion (Derypol, 2021).

1.2. Clasificacién de coagulantes

Los coagulantes pueden ser inorgéanicos o sintéticos. Para el
caso de los inorganicos los cationes altamente cargados son los
maés eficaces para modificar la carga de las particulas, por lo
que se suelen utilizar sales de Al*3 y Fe*3, y a menudo se
necesita cal o sosa caustica para contrarrestar cualquier
descenso del pH. La sal de aluminio mas utilizada es el sulfato
comunmente llamado "alumbre”, que describe el
Al>(SO4); ¢14H,0 o0 el Al (SO4)3018H,0. También existen
sales de aluminio poliméricas parcialmente hidrolizadas, sobre
todo el policloruro de aluminio (PAC). Aunque son mas caras,
proporcionan una formacién de agregados més réapido, dosis
mas bajas, no reducen el pH y tienen un mejor rendimiento a
bajas temperaturas (Fawell, Adkins, & Costine, 2015).

Las sales de ion férrico que se utilizan son como sulfato o
cloruro (Fex(SO4)3e7H20 o FeClze6H,0, respectivamente) y
ambos se comportan de forma similar al alumbre. Pueden ser
preferidos al alumbre por su mayor rango de pH, su mejor
aplicabilidad en agua con alta dureza y cuando hay
preocupaciones sanitarias por los niveles de aluminio en la
disolucion.

Los coagulantes sintéticos como los polimeros catiénicos
son liquidos capaces de modificar la carga superficial sin
necesidad de que se formen precipitados, y no afectan de forma
apreciable al pH. Por lo tanto, ofrecen ventajas considerables
con respecto a las sales inorganicas, como la aplicabilidad en
un rango de pH méas amplio, dosis muy reducidas, volimenes
de lodos muy reducidos y pocos problemas de incrustacion,
corrosién y manipulacion (Fawell, Adkins, & Costine, 2015).

1.3. Clasificacién de floculantes

Los floculantes organicos se dividen en dos categorias:
naturales y sintéticos. Los polimeros naturales utilizados son
los polisacaridos, principalmente los almidones, el dextrano, el
glucdégeno, los diferentes tipos de gomas, los alginatos y los
derivados de la celulosa. Los floculantes sintéticos se dividen
en: anionicos, cationicos (ver Figura 1) y no ionicos (Brostow,
Hagg Lobland, Pal, & Singh, 2009).

Poliacrilamidas catiénicas
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Figura 1: Poliacrilamidas cationicas (Biotex, 2015).

Carga catidnica (positiva)

1.4. Mecanismo de floculacién.

En general, el desarrollo de la formacion de floculos implica

varios pasos que ocurren secuencialmente;

(@) Dispersion del floculante en la disolucion.

(b) Difusion del floculante hacia la interfase solido-liquido.

(c) Adsorcion del floculante en la superficie de las particulas.

(d) Colision de las particulas que llevan un floculante
adsorbido con otras particulas.

(e) Adsorcion del floculante sobre otras particulas para
formar microfloculos.

(f) Crecimiento de los microfloculos hasta convertirse en
floculos mas grandes y fuertes por colision y adsorcion
sucesivas (Lee, Robinson, & Chong, 2014).

1.5. Tipo de polimero

Los floculantes mas utilizados suelen ser copolimeros de
acrilamida y acrilato de sodio, ver Figura 2. Este copolimero y
sus muchas variaciones pueden comportarse de forma muy
diferente en distintos sistemas. La fuerza motriz de la
adsorcion esta controlada por las propiedades mineralégicas de
los s6lidos en suspension, ademés del medio acuoso. Los
principales grupos moleculares de este tipo de polimeros son
la amida y el carboxilato. Se sabe que ambos grupos se
adsorben en la superficie mineral; sin embargo, hay varios
estudios que sugieren que estos grupos funcionales tienen
distintas funciones primarias. La funcién principal del grupo
amida en los copolimeros es la adsorcion por enlace de
hidrégeno. La funcioén principal del grupo carboxilato es
extender la cadena del polimero en solucién mediante
repulsion electrostatica, lo que permite la formacion de puentes
(Pillai, 1997).
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Figura 2: Poliacrilamidas aniénicas y no i6nicas (Biotex, 2015).
2. Materiales y métodos

Materiales y equipo: Equipo para prueba de jarras marca
Phipps & Bird modelo PB700 acondicionado con 6 paletas,
potenciometro VWR provisto con electrodo de vidrio para pH,
medidor de turbidez modelo 2100P Hach con celdas de vidrio
redondas de 10 mL, espectrofotdmetro DR5000 Hach con
celdas de vidrio redondas de 25 mL, micropipetas eppendorf
de volumen variable de 100 a 1000 pL. Vasos de precipitado
de 600 mL, probetas de vidrio de 500 mL.

Equipo para toma de muestra: Cucharén de mango largo de
polietileno de alta densidad con extension.

Muestras: Agua residual doméstica de la alcantarilla de la
Ciudad de Tijuana colectada el dia de los experimentos.

Reactivos: FeCl;e6H,0, estandar de formacina, estandar de
Pt-Co. Floculante AN934, Floculante Fluxol 650.

Software: Statgraphics Centurion XV1.1
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2.1. Metodologia para floculante AN934

Se utilizdé un disefio factorial 2/2 aleatorizado, con dos
puntos centrales y cuatro variables de respuesta (pH, sdlidos
suspendidos, color y turbiedad): en estudios anteriores se
establecio que la cantidad de coagulante utilizado es del 5% de
FeCls, mismo que se dejé fijo para estos experimentos. En la
Tabla 1 se muestran las variables estudiadas a muestra de agua
residual doméstica de la ciudad de Tijuana, utilizando un
floculante anidnico del tipo AN934:

Tabla 1: Floculante AN934.

Factores Bajo Alto  Unidades
AN934 1 5 %
Tiempo de sedimentacién 10 20 min

2.2. Metodologia para floculante Fluxol C650

Se utilizé un disefio factorial 22 aleatorizado, con dos puntos
centrales y cuatro variables de respuesta (pH, sélidos
suspendidos, color y turbiedad): en estudios anteriores se
establecio que la cantidad de coagulante utilizado es del 5% de
FeCls, mismo que se dejé fijo para estos experimentos. En la
Tabla 2 se muestran las variables estudiadas a muestra de agua
residual doméstica de la ciudad de Tijuana, utilizando un
floculante catidnico como el fluxol C650:

Tabla 2: Floculante Fluxol C650.

Factores Bajo Alto  Unidades
Fluxol C650 0.1 0.5 %
Tiempo de sedimentacion 10 20 min

3. Discusion y resultados

En la Figura 3 se muestran los diferentes tratamientos
realizados a 300 mL de agua residual doméstica, de acuerdo
con las especificaciones de la Tabla 1.

Figura 3: Experimentos con floculante AN934.

En la Figura 4 se muestran los diferentes tratamientos
realizados a 300 mL de agua residual doméstica, de acuerdo
con las especificaciones de la Tabla 2.

Figura 4: Experimentos con floculante Fluxol C650.

En la Figura 5 se muestra el diagrama de Pareto para
Turbidez, el efecto significativo para la interaccion entre el
floculante AN934 y el tiempo de sedimentacion.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Turbidez

AB L
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Efecto estandarizado

A:ANO34

[Tiempo de sedimentacion

Figura 5: Diagrama de Pareto para turbidez con floculante AN934.

En el gréafico de efectos principales se observa cdmo cambia
la concentracién de sélidos suspendidos al incrementar la
concentracion de floculante AN934, ver Figura 6.
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Figura 6: Gréfico de efectos principales para sélidos suspendidos
utilizando floculante AN934.

En la Ecuacion 1, de regresion multiple, se representa el
modelo ajustado para sélidos suspendidos (SS) cuando se
utiliza floculante AN934 y tiempo de sedimentacion (tseq). El
valor del coeficiente de regresion multiple (r?) es de 0.8868:

S§§ =124.167 + 2.5 * AN934 + 6.5 * tg,q +
—1.5 * AN934 * tg.yq @

En la Figura 7 se muestran los graficos para los valores de pH
al utilizar los dos floculantes, cuando se utiliza 5% de
floculante AN934 el valor promedio de pH es de 6.35, para el
caso del floculante fluxol C650 una concentracion de 0.5% el
valor promedio de pH es de 6.12.
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Figura 7: Comparacion de pH al utilizar los dos floculantes AN934 y Fluxol C650

En la Figura 8 se muestran los gréaficos de contornos parael  floculantes utilizados, observe que con el fluxol C650 la
parametro de sdlidos suspendidos con cada uno de los  concentracion de s6lidos suspendidos es mas pequefia.
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Figura 8: Comparacion de sélidos suspendidos al utilizar los dos floculantes AN934 (arriba) y Fluxol C650 (abajo).

En la Figura 9 se muestran la formaciéon de fléculos  que contiene un grupo polar que puede absorber particulas
obtenidos para cada uno de los floculantes utilizados, observe  s6lidas suspendidas en el agua, de modo que el puente entre las
que cuando se usa el floculante AN934 son gruesos, debido a particulas forme floculantes grandes.
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AN934

Figura 9: Comparacion de formacion de fldculos al utilizar los dos floculantes AN934 y Fluxol C650

En la Ecuacion 2, de regresién multiple, se representa el
modelo ajustado para sélidos suspendidos (SS) cuando se
utiliza floculante Fluxol C650 y tiempo de sedimentacion
(tsea). El valor del coeficiente de regresion maltiple (r?) es de
0.8201:

SS = 26.25 + 10 * Fluxol C650 — 0.025 * tg.q +
—2.75 * Fluxol C650 * tg, 2

En el grafico de efectos principales se observa cémo
disminuye la concentracién de sdlidos suspendidos al
incrementar la concentracién de floculante Fluxol C650, ver
Figura 10.

Tabla 3: Color.
Experimento E1l E2 E3 E4 E5 E6
Fluxol C650, Color (Pt-Co) 109 167 107 40 138 65

AN934, Color (Pt-Co) 193 188 186 194 192 190
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Figura 10: Gréfico de efectos principales para sélidos suspendidos
utilizando floculante Fluxol C650.

En la Figura 11 se muestran los resultados del tratamiento
utilizando Fluxol C650 después de decantar los experimentos
indicados en la Tabla 2.

En la Tabla 3 se anexan los resultados obtenidos para el
parametro de color utilizando Fluxol C650 y AN934.

4. Conclusiones

Para minimizar las variables de respuesta pH, solidos
suspendidos, color y turbiedad, cuando se utiliza floculante
AN934 se debe de utilizar una concentracion de 5% y un
tiempo de sedimentacion de 10 min por cada 300 mL de agua

residual doméstica. Para el caso de Fluxol C650 se recomienda
utilizar 0.5% y tiempo de sedimentacion de 20 minutos. Los
floculos formados con el Fluxol C650 al ser un floculante
cationico, se formaron por una fuerte atraccion electrostatica.
Utilizando el floculante Fluxol C650 se obtuvieron valores
mas bajos para color y s6lidos suspendidos

Figura 11: Resultados después de decantar cuando se utilizé Fluxol C650
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