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de aluminio y otros
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importados de paises
desarrollados.

Tecnoloaia

en marcha

Palabras clave

Tratamiento de aguas, coagulantes,
floculantes.

Resumen

El proceso de tratamiento de aguas
tanto potables como residuales se basa
en un tratamiento quimico inicial a
base de coagulantes y floculantes para
remover la mayoria de contaminantes.
Estas sustancias quimicas utilizadas son,
principalmente, sulfato de aluminio y
otros polimetros industriales importados
de paises desarrollados. Por otra parte,
el pafs cuenta con residuos industriales
y otros productos naturales que poseen
cualidades similares a los productos
importados utilizados actualmente en el
pais. El Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica (ITCR), a través del Centro de
Investigacién en Proteccion Ambiental,
pretende encontrar materiales alternativos
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y de bajo costo para utilizarlos como
coagulantes y floculantes.

Introduccion

En los paises en desarrollo, los procesos
de coagulacién y floculacién para el
tratamiento de agua se realiza utilizando
materias primas importadas. Por ejemplo,
Costa Rica ha importado alrededor de
3.000 toneladas anuales de sulfato de
aluminio, equivalentes a medio millén de
délares por afio (costo en aduanas) durante
los ultimos 5 afios (PROCOMER, 2005).

Por otro lado, en Costa Rica se identifico
un total de 43.800 toneladas anuales
de lodos industriales (Araya, 2002) y
toneladas de desechos agroindustriales, la
mayoria de los cuales no son reutilizados
ni dispuestos adecuadamente, provocando
esto contaminacién en nuestros suelos.
Se podria esperar que algunos de estos
materiales, como lodos de aluminio y
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El agua absolutamente
pura no existe en

la naturaleza. El

agua de lluvia, por
ejemplo, al estar en
contacto con el aire,
absorbe del mismo
oxigeno, nitrogeno,
gotas de aceite,
particulas de humo,
etc. Posteriormente,

al entrar en contacto
con el suelo, el agua
supertficial disuelve

o dispersa otras
sustancias, lo mismo
sucede con el agua que
se infiltra hacia los
mantos acuiferos.
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hierro, desechos de camarén (quitosano)
podrian tener un uso alternativo en el
tratamiento de aguas como coagulantes o
floculantes.

También nuestro pais presenta una gran
diversidad bioldgica y geoldgica que podria
proporcionar nuevas fuentes de materiales
alternativos para el tratamiento de aguas.

Por lo tanto, se debe mencionar que
el pafs cuenta con una gran gama de
recursos subutilizados, y mediante esta
investigacién, se podria contribuir al
desarrollo de una tecnologia propia en el
tratamiento de aguas.

Sustancias contaminantes
presentes en el agua

El agua absolutamente pura no existe en la
naturaleza. El agua de lluvia, por ejemplo,
al estar en contacto con el aire, absorbe del
mismo oxigeno, nitrégeno, gotas de aceite,
particulas de humo, etc. Posteriormente,
al entrar en contacto con el suelo, el
agua superficial disuelve o dispersa otras
sustancias, lo mismo sucede con el agua que
se infiltra hacia los mantos acuiferos. A lo
anterior, se debe agregar la contaminacién
del agua por parte de la introduccion de
impurezas generadas por las actividades
del ser humano y las industrias, lo que
produce una calidad de agua lejana a lo
que seria agua absolutamente pura (van
Bremen, 2001).

El agua es utilizada para muchos fines,
entre ellos; consumo humano, irrigacion,
recreacion, procesos industriales, etc.
Para cada uso, es importante conocer
cudles sustancias estdn presentes en la
fuente de agua, porque estas influyen
en la disponibilidad del agua para dicho
propésito (van Bremen, 2001).

Las sustancias presentes en el agua se
pueden clasificar en tres categorias, segin
el tamafio de estas (van Bremen, 2001;
Degremont, 1991):
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- Sélidos suspendidos (mayor a 10° m):
estos pueden ser de origen mineral
(arena, arcillas, etc.) u orgénico
(productos de la descomposicién de
plantas y animales, por ejemplo 4cidos
himicos o filvicos). Ademads, de estos
compuestos también se encuentran
microorganismos como bacterias,
plancton, algas y virus. Los sdlidos
suspendidos son los responsables de la
turbidez y el color del agua.

- Particulas coloidales (entre 10° m y
10 m): estas son sélidos suspendidos
originadas, de igual manera que los
anteriores, pero con un tamaiio inferior
y una velocidad de sedimentacién muy
lenta. También son responsables de
turbidez y color.

- Sustancias disueltas (menor a 10 m):
estas son usualmente sustancias
inorgédnicas (como cationes y aniones)
y sustancias orgdnicas (como &cidos,
alcoholes, aldehidos, etc.). También
puede haber gases presentes (oxigeno,
diéxido de -carbono, sulfuro de
hidrégeno, etc.).

El Reglamento de Vertido y Retdso de
Aguas Residuales y el Reglamento para
la Calidad del Agua Potable (Compendio
de cuatro reglamentos, 1999) limita la
cantidad de turbidez, color y el contenido
de sdlidos suspendidos en el agua, ya sea
para descarga o consumo humano. La
materia suspendida puede ser removida
por filtracién o sedimentacion; filtracién
especialmente cuando es mayor de 5 a
10 um. Los coloides se pueden remover
por filtraciéon lenta si el agua no estd
altamente contaminada. Pero en caso de
aguas con muy baja calidad, se presentan
dificultades, donde la materia coloidal y
otras impurezas no se pueden remover
por filtracién rapida o lenta (van Bremen,
2001). En este momento se deben aplicar
los procesos de coagulacién-floculacién
para remover las particulas coloidales y
los sélidos suspendidos.
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Los coagulantes

mds ampliamente
usados estdan hechos

a base de sales de
hierro y aluminio.

Los mds ampliamente
usados son sulfato de
aluminio, cloruro de
hierro (I1) y sulfato de
hierro (Il) (Kelderman
& Kruis, 2001 ).
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Coagulacién-floculacion

La coagulacién es el método mds
importante para la remocién de particulas
coloidales y suspendidas (80 a 90% de
remocién), (Metcalf, 1979) del agua en
su potabilizacién. Ademds de reducir
la turbidez del agua, la coagulacién
parcialmente remueve el color, bacterias
(80 a 90%), (Metcalf, 1979) y virus
(Kelderman & Kruis, 2001).

Las particulas coloidales en el agua estdn
por lo general cargadas negativamente,
debido a la presencia de grupos COO™ y
OH™, reemplazo de iones Si* por iones
AT** o por la absorcién en la superficie de
iones por fuerzas de van der Waals (Van
Bremen, 2001; Kelderman & Kruis, 2001).
La carga negativa en la superficie causa
repulsién entre las particulas, evitando la
aglomeracién y formacion de particulas
mds grandes que sedimentarian mas
facilmente. Debido a la combinacion de
factores de tamafio de particula pequefio
y superficie cargada negativamente, las
suspensiones coloidales son muy estables
(Kelderman & Kruis, 2001).

Para remover estas particulas cargadas
negativamente, las suspensiones coloidales
deben ser desestabilizadas, mediante la
adicién de iones cargados positivamente
como Al* o Fe*. Entonces, se rompe la
repulsion electrostética entre las particulas
coloidales y se produce la aglomeracion
mediante fuerzas de van der Waals
(Kelderman & Kruis, 2001). Este proceso
de destabilizacién de particulas coloidales
se llama coagulacion y es llevada a cabo
por la adicién de un agente quimico
conocido como coagulante (Degremont,
1991).

Una vez desestabilizadas las particulas,
estas experimentan el proceso de
floculacién, al aglomerarse para formar
microfléculos y mds tarde floculos, que
pueden sedimentarse facilmente. En este
punto, también se puede agregar otro
agente quimico (polimeros inorgénicos,
sintéticos o naturales), llamado floculante,
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que promueve la formacién de floculos
(Degremont, 1991).

Coagulantes

Los coagulantes méds ampliamente usados
estdn hechos a base de sales de hierro y
aluminio. Los mds ampliamente usados
son sulfato de aluminio, cloruro de hierro
(II) y sulfato de hierro (I) (Kelderman &
Kruis, 2001).

Cuando el sulfato de aluminio es agregado
al agua, los iones Al 3+ desestabilizan las
cargas negativas de los coloides, como
se menciond anteriormente. También,
dependiendo de la alcalinidad presente en
el agua, se puede llevar a cabo la reaccién
siguiente, donde el precipitado de hidréxido
de aluminio formado arrastra las impurezas
suspendidas o disueltas presentes en el
agua (www.eurowater.20m.com):

Al, (SO), + 3 Ca (HCO,),
—> 3 CaSO, + 2 AI(OH), [+ 6 CO,

De manera similar, al adicionar cloruro
de hierro (II) en presencia de suficiente
hidréxido de calcio, se forma el hidréxido
de hierro (III) que también arrastra las
impurezas (Degremond,1991):

2Fe Cl, + 3Ca (OH), —> 2Fe(OH),
[H CaCl,

Finalmente, en el caso de utilizar sulfato
de hierro (II) se debe llevar a cabo la
oxidacién del hierro (II) a hierro (IIT) para
obtener el hidréxido de hierro (III) (www.
eurowater.20m.com):

Fe SO, + Ca (OH), — Fe(OH),[J + Ca
SO,

4 Fe (OH), + 2H,0 + O, — 4 Fe (OH),
0

Floculantes sintéticos

Estos consisten en macromoléculas
(masa molar 10°%-107) de cadenas largas
obtenidas de la asociacién de mondmeros
sintéticos, algunos de los cuales tienen
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El Instituto
Tecnolégico de Costa
Rica, mediante el
Centro en Proteccion
Ambiental, pretende,
a través de un
proyecto, determinar,
caracterizar y evaluar
las posibilidades
técnicas, ambientales y
econdmicas de utilizar
algunos materiales

de origen nacional
como coagulantes

Yo floculantes en

el tratamiento de
aguas. Esto, con la
finalidad de tratar de
encontrar procesos
que generen menos
gasto, y en algunos
casos minimizar el
impacto ambiental

al utilizar residuos
que generalmente son
desechados.
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grupos ionizables y cargas eléctricas.
Los floculantes se clasifican en anidnicos
(usualmente arcrilamidas y copolimeros
de acido acrilico), neutros (basicamente
poliacrilamidas) y catidnicos (copdlimeros
de archilamida y monémeros catiénicos)
(Degremont, 1991). Para este tipo de
polielectrolitos, se debe considerar la
toxicidad del producto, por ejemplo, los
mondmeros acrilicos son téxicos al sistema
nervioso y pueden estar presentes en los
productos comerciales (van Bremen, 2001).

Coagulantes y floculantes naturales

Entre los coagulantes naturales estdn los
de origen orgdnico que se encuentran en
ciertas plantas. Los extractos de las semillas
de la planta Moringa oleifera son bastante
efectivas en el caso de aguas con alta
turbidez y al utilizar su ingrediente activo
(un polielectrolito orgénico) se puede
purificar agua con baja turbidez (Okuda
et al., 2001). Por tanto, los extractos de
Moringa oleifera se recomiendan como una
excelente alternativa para el tratamiento de
agua en paises en desarrollo (Folkard).

También existen los floculantes orgdnicos
como el alginato de sodio, originado del
acido alginico extraido de algas marinas,
que se puede utilizar para mejorar el
tratamiento con cloruro de hierro y sulfato
de aluminio. Otros floculantes organicos
son los almidones extraidos de la papa,
yuca y extractos de semillas de plantas
(Degremond, 1991).

Existen otros muchos floculantes organicos
naturales (polisacdridos, taninos, derivados
de celulosa) principalmente utilizados
en el tratamiento de aguas residuales de
procesos industriales especificos como
hidrometalurgia, papel, teneria, textiles,
etc. (Degremond, 1991; Mishra et al,
2004; Ozacar, 2003).

Coagulantes y floculantes
derivados de desechos industriales
o agroindustrial

En varios procesos agroindustriales o
industriales, se deriva una serie de desechos
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que se podria utilizar como floculantes o
coagulantes.

El sulfato de hierro (II), desecho de
la fabricacion de acero es ampliamente
utilizado a escala mundial (Kelderman &
Kruis, 2001).

También el quitosano y otros derivados
de este, originados en la producciéon de
camaron, han demostrado efectividad en el
tratamiento de agua con altos contenidos
de 4dcidos humicos (Bratskaya, 2004).

Se ha identificado que en la manufactura de
aluminio para uso arquitecténico genera
un residuo rico en hidréxido de aluminio
(alrededor del 48%). La empresa Extralum
S.A. produce alrededor de 90 toneladas
mensuales del residuo, al cual se le debe
evaluar su capacidad de coagulacién
(Vargas, 2006).

Otro residuo generado por la industria
metalmecdnica en el decapado de los
metales de hierro genera un residuo rico
en cloruro de hierro (III). Dicho residuo
se debe caracterizar y evaluar también su
potencial uso como coagulante (Romero,
2001).

El Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, mediante el Centro en Proteccion
Ambiental, pretende, a través de un
proyecto, determinar, caracterizar y evaluar
las posibilidades técnicas, ambientales y
econdmicas de utilizar algunos materiales
de origen nacional como coagulantes
y/o floculantes en el tratamiento de
aguas. Esto, con la finalidad de tratar de
encontrar procesos que generen menos
gasto, y en algunos casos minimizar el
impacto ambiental al utilizar residuos que
generalmente son desechados.
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