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RESUMEN 

En el presente iOforme e se·, hBce una 'breve 'descripci'6n _· d~' la te~r!a 
''" , 

básica sobre ·coagutáC:i.6n y·. -r10c-~18Ci6~~. ho~·:·:_-e¡· 6ni.éo ·:·~·bj~t~. -d~-- intr~ducir, 
' - ; ._ .-.. 

al tema. También se ·::_-pr-~se~ta·::;-i&·'·~justifiCa:~i6~_ .. P~-ra·-::el :: p~s1b1e uso de 

los ayuda_ ~~a&~la~t·~~;: :·~a·t·Ü;f ~i:_,~~;,~-~- :-i~'~}~~Í~~~~---:~~-:::~-:;~;~~-~~i¡~ .· -. -
,_,;':. -;;~-:+,/--:-~.;;-~-':':_:,. './'\,, 'i;'.:'..i•.:;_;' . (; ','';,(_-~; __ ;~_-:;7 _._, ~ r' - . . . . .'· - - -- . 

Se·· rév'is~~- -::-i¿~'-/ ;~f'~~-~~Í~:~-f~~:-~~-b.i~ii~~fáf'i~~d~-- ::~;~~~-n~Bnd~ Blgunas 
;--'-- __ .. : :· ~--'':i::-);~1~:r~~~f';:!,t~·--:5ftf-~;~~--'.~·-;~.:~<'-'.~~g0~\:~:'.~:{::._;_,_ ",_---~(· .--·:_-,, ·,· ·. -:-- · _-. -> ,,- · . 

conclusiones· de'·los;_'experimentos; pioneros_iqué~-Comparan' los- polielectrolitos 
-· -- -, .. , ·c.: ·. :,,>Yf.:::·.-::':~t·-:~-:;~::f.:_~/~-'.--';~_~;~:0,:.:_:.;~r·-:.?,I,~;'.::·: :·,·-:_-i<.'.:~: /.:-''. : ___ .,;:- -·: .. <·<-'- ·":- -, - - . 

naturales con ::los~~¡sintéticos;¡.~;rincluyendo L·las.::,·experiencias logradas en 

la India i -~~;· M6~-f~Ü·:?~1~j.~~~~~~-t~t;~-!~f~~i'~~:~Ú~~}{;~ :::_~~~, ·:L ~:·--. -·' 
.. --~}:>.::'.·;~~~~~j~~:fr~)~~>~~~~~~~i?: ::¿,',~~:~;;:;.~:;~~T-.'.,-~:('~:' ,.~~ ·:::;~;p~ ,' ; ,· .. -

• . - · Se'°inC1Ufe·~-:;;·as1,;:·m1a·mo, ";Uña'."descripci6n de -los ·tipos -y estructuras 
- ... '. · .: .. '.-. :::-: ·;_ -::.:/yi~:~:G."~-::~li~ :~',' . ./\-.;':;_'.<!,wj_;o;:=:')>_:;·;,:·:~,/';.';·:;_,~-;:-,~··.'.;-i-~:.<2'·-::: :/.;_,--;-)'-'e·:._ -.- . _--:. .. :- _ -

de los polímeros :-naturales -mhs :'comunes,:· indicando-: algunos patentes a base· 
· ·. ' .. ~.: ·<:-:,-_-.. ::~ :t;-;:u/:~,.~?.,:·~~~:fi-~·,:~~~;_:/:~':,::~;~:;:_,\~:;~.-~;--'.},:_\~':JJL;~·~·>}::;r~;:,,/·~°(/_j/::_:-;--,·'.·< -.··!. . _ 

de ellos, _Se8uida·:_-d_e __ '._u~-~.--~_r,es.f!ñB i',de_--~-_-ª·~.g~DO_s-: u.S·o_S_~----__ t_e_r~i_n_a_~_e,s :de_'. los· polímeros 

na tura les . en. ~1-; t;~·~~~·~~~·:f ~_',~ ~~·'.; :~~~:~~';,·;~~~~,~-~ :;·~~-~i;~~i"~~~~;;~,~ '. ::i-_;::_.· 

se de~a11: .. l ... t.·~~h.~r:kti·:ffii~~q¿~:;~\~f~~~·~e;'¿f~~ir1a, par· ·ser. 
;-\:-;:.-· '.:;:-. ,'.·-(:»::--~''.-' ;.'_:':'< ,' \;1. ·: ... :.~ ::;,;;\' ~:\\ :_; :'°;\. _:,.: >:_·.-,:~·_:' :-: ··.-.~ ' 

el ayuda c0agu18rlteí._: Ítá-tUr&1: .-~~~)\~~rece',: mayor.~~:". posibilidades -regionales, 

y se termina .en1ista~d~ '.''.-ü~ ',· g't~~ar_i.0-~ d~ r· térnÍin'~á ·/úfú~dós -- ~~ el -~reporte. 
así como ~as refe~e~~~¡~: c·o~~-J1~~d~~·:'. ' -
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V 

·I N T R o D u e e I o N 

Como es bien sabido, .durante. la práctica .de lOs: procesos_ "de. clarifi-. . ,,. -~ , .. -- . ' . - .. - . 

'")'.' ·..'.;' < -- ·- , •• 

ci6n de algunos tipos de éllas,--;en 1·aa··:_·q·ue ·.-a·OiO -~9'.~-.--~-~-s1hi~i:·]:a :·~-reaci6n de 
·'¡ . ~ ' - >' \ "::. 

f16culos pequeñas· que sedimentan muy. I~rit~e·n·t,~,'..\ i~::.·q~~_._ h8~~:;·~~t1econ6inico 

el proceso. También la con~~riaci6n·_ á6~i~'~;~~~~~~:_:;~~-~::;:~-~~~S · irítr·oduce mate­

rial interferente que hace aún más --dif-¡-dii·~~';i~~~~~~i~~~~iO~~S¡. · pa;a·- reducir 
.- '·, •,,_,_,_ 

estos problemas se usen, junto con !Os caB8u18rit'~~ .. ~-fu~~Aiicoa_'._tradicionales, 
. - ' ·''. - ' --- . ''·'·-;_.·· . ._ ' . . 

sustancias denominadas ca-coagulantes O aY~d~s··. ·á~-'.; .. ~-~~·8ul~ci6Ít, -que mejoran 

el proceso el formar f16culos más densos, ~ue e~¡~~~a~ i~s sustancias interfe 

rentes o que pueden actuar directamente como· .coagulent_es._ 

Entre la gran variedad de sustancias que se aplican.como co-coagulan 
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tes se tienen los polielectrolitos •. tantos sintéticOs como naturales. Los 

primeros tienen la ventaja de que, debidO·a1· g·~an av.~ncé ·de.1·~- química experi 
. . . 

-' - ·.' '' ___ .,_· __ . 

mental, pue"_den .disefiarse _ práctic8me.n_t~, pa·r~·_,.~tial.q~i_er .- firi~'- · ED cambio tienen 

una rigurosa 

dosificaci6n y un monitoreo m~Y ;~ s~~i~t·i_c~-ci~-:'.·· ¡'~.-·que :·aumente, . a6n más 1 el 

costo de las operaciones. 

Para obviar los· problemas anteriores,. el· usa· -~e los ¡)olielectrolitos 
· . ..,-

obtenidos de plantas regionales' parece ser una álternativa-razonable, princi-

palmen te pare los :paises en deSar~~llo que-_ c~~~c~~ de· una alta tecnologia, 

pero que tienen a su dispo~ici6n dichos materiales, _además de mano de obra 

abundante y barata. 

Los objetivos de este informe. son·. los. siguientes: 

l. 

2. 

3. 

.. ó_.:.·,:,: '',;.-,.,e_.,,-,;.:¡:_:· ... ··· '... .. . 

Realizar una revisi6n: .. bibliográfica acerca de los ca-coagulan 
· -· :-:·::· .·-<:.~):;_:r;.'j;.r:fk:nfr~1:,-· .. _·,,-: .. -_;_ ~ 

tes derivados ·de-·plantas.~regionales con lo cual se establecerán 
- .- ... ·: ·- .. ~;. ,,-,;·~-: ... ·~_·::.·.-:::\f;.::-1'?~-~:.'.<r:_-:·: .. : .. 

las bases~ par8'.1&: ·reB11ZaC'ióri_;, de' exJ>er_imentos posteriores. 

_·::. :" :.::::.::.-:: :: .':~~-~.:>;;::~~'.:~~f ~};~::J;::·~\l~tt&~.~~t<~.f;!~\;";>>~~-~_ .. ,)._. :··: ':'' ·'. . . 
Comparar· 1a,:utilidad::de'~los.~'pplielectrolitos naturales y sinté-

ticos 0aplicán~ol,o~ a ~~ú~~ ~ii~,~if~~~~te~ csrs°.t,erlsticas, 

Encon·t~·a~· la ~~:iCie-nCi~-·de· ext~a~·ci6~'. __ ·:~~:d~-~-~te·._.-pru~·bas prelimi- · 

nares, Utilizando .Principalmente la·'.penca d~ __ nopal. 



CAPITULO 1 

TEORIA BASICA SOBRE COAGULACION Y FLOCULACION 

Se llama coagulecibn-floculaci6n el proceso por el cual las par­

tlculas se aglutinan en pequeñas masas, con peso especifico superior al 

del agua, llamadas floc. Dicho proceso se utiliza para ayudar a la sedimel!, 

taci6n, lográndose eliminar lo siguiente: 

a) Turbiedad orgánica o inorgánica que no puede sedimentar rápidA, 

mente, 

b} Color verdadero y aparente, 

e) BacterjAs, virus y otros organismos susceptibles de ser separa­

dos por coagulaci6n. 

d) Algas y plancton en general. 

e) Sustancias productoras de sabor y olor. 
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Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulaci6n-

floculaci6n del agua: 

a) La desestabilizeci6n de las particulas suspendidas, o sea 

la eliminaci6n de las fuerzas que les mantienen separadas; 

a este aspecto los autores suelen llamarle proceso de coagula-

ci6n. 

b) El transporte de las part!culas dentro del liquido pare que 

hagan contacto, generalmente estableciendo puentes entre 

si y formando una malla tridimensional de c.oágulos porosos, 

este es el llamado pro~eso de, ~lOC~ia:C.~6~_: ... ;, · . 

La coegulaci6n comienza en ~¡- .-~i~~~-:'~i~S~~~,.~~,·;_-~n· ;que se agregan 

los coagulantes y ·dura solamente f~á-c~i.~ri~~;:_~-:~~~~:~·~~-'ri.JJ-;:· ,. __ ._Bá~i~-~nienti? consil!, 
: -,<::. _.'._- \-:: _ ~::·.¿+:-:::'//: __ ~'.-'¡t·_·:;ti:'j\YK~.YJ:'.;1)'-g~ .. ~ ·: :,) : 

te en una· -s'erie ·Cl"e reacciones . fisi.CSs >Y? QU!miC-iiB~:~e_ntre 'io~ ·coagulantes, 
; ; ., ··--'" •, -. ,,,_ ·.,-re·;'..--.• •' -; :- . ¡e ,-e,' ' 

la superfic~e' ~e __ las·· p~~t!C.u:l~~·-~·i:]:a:_; ~i~Bli~::i.:d~d-\1~:(' a'S~~ :Y el agua misma. 
¡:--;{::·::,:~- -·;,.- - . . .... -.• ·i_?._:\-;::::--~'.-: .. _'.:}'- -·· .-, 

: ,. .' , .-_- . --. .:- ~' _ ,":1_-_-:_-- · ; ., . .-:;_:~~-}'.:·-\-'.'.''.:_;,;)~:.:-.-.: ~-.1_'.-;-:, ->.-~:;_o - ,,\' 
Durante·:-_,._ la:~ floculacibn-·;· les-~ particúlas-.. ye ::-,d~~estabilizadas chocan 

. - ,;.·- _: -:,.º.:::;--:!~'·:·~~'- -.( -;.-, ··- -; - :· _ ... :-.'_;;r._ "':· ':, .,·-,.· ' .. /~,;' 
unas con otras parS·_·:formar.-~'coágulOs·_- mayoi-es_'.'<0• 

:; \· -.. -··. ";; ,.,_ '- ' : --~ .. \ -. :~·~,:;: " - . . ::.\~. ,-

,: e - ., -, _,_:. F-'~:·'~·-:· , ;-·.-· --. .-·.--- -_. _:_·_-: .... .__;:·.> - --;~\·.;·'.,~·-._-_;,,_- ··--:·_: , 
En. e1 segundo. proceso·, - debe:--distinguirse- entre floculacibn ortoci-

: - ' _··-:: '.,_ .. ,- \ ~- -_-;!!_'.~_:·::_. <'·_·:::.~-~<- ·:·-'.·:O .· .,,;_,_: *--~--,,;;, _;:._,_. :'_-:, ·. 

nbtica y_ per:i.~in6tic·a ::--.(~~~;Priinera" é"r~-',1~',~_i~rid~ci4~·._ Por: .. la energia comunicada 
- · ' <-,}~_\;.":. · ... ·~ ~ ,_: .'-:~::;;-:--: ;;:;;~1,;1-;,c~.- "-;?:'<;;;0;;-/~c'.: -,- -,,, 0 • , 

· . '. .:.,.- - _,·J: ·.,"·'.";·_-,.·--_c.·;:· e·.· '_'."! - .--¡.'. .. ,',·_"-'," ·• .. _, ' 

al liquido:-. por.::~fuerzas ::-extet:nas:_']~pale.ta~--~ gira~orias, pOr ejemp_lo). La 
··: .- .- ' -; .;.-.:::_· ':'< ::j.,;:-.; Ai:· ·<1/?_··_ !>,~';_;·:~:);,;'.'.-;-_:;'¡'f,-:;.;·:,:,'.~\/~;i?{X-~~;?~·,f V.:,-'..~-\~,:">}:';-,::·~_.:._.:,' , . 

segunda es·-la .'.prOmovida:::dentro·~ del?liquido'~por:' el·:: movimiento' de agitacibn 
. , ·- , :· ·.:_·:; ~::;:~_:;'. -,Of.~-~-:,-.;:·,~\'.~-'.;·;:-'.'<:<:·-~~.'./,\_;.;:,,:.·_T;_.'.::'. l_fi·'.~-:':._;::[i,~:~:IJ ~,·,_:-::·,L..-:<:'-.:;.';~_ , _ ._ . , . 

que la·a part1Cu1Bs·;._"tiéinen.'.::de·nt·ro ( de-;:aé¡Üél;~ (itiovimiento :: browniano) y por 
-.. , --.-:: _" _:_~,:-, )_~:'--~:,: ;:B-t;'·:~),{·15?~:~~};0(;.:._:·)~(:~~;i::ti' ·!->:~--y;:~;-~:~/·?\;:--,-.-._}\·::'-/:{;.:-':~-:~,::<·:~-;:->__ .. -_ .. _ _. __ ... ·-:·,_. -' 

la . gravedad , o peso .::de;~·1aS ,-- particulaS .: quÉ! .; al''.-:'CBer· '.; tienderi_ ·a' _'aglamerai-se, 

y se reali~a •' e~· _.: .. ~n'_.' c~i~m~~-.-' :~~-~-<,~or~o_:~~e:~~~&'~--~::.- ~~ .. ~ a~~~~~~~~--¡~¡~ada ·.: l~· .par-

. ticula. · 



3 

1.1. Desestabilizaci6n de les part!culas coloidales (coagulaci6n). 

Dos modelos explican la coegulaci6n: el de la doble capa, 

basado en las fuerzas electrostáticas de atracci6n y repulsión, 

y el del puente quimico, que establece una releci6n de dependencia 

entre les fuerzas quimicas y la superficie de los coloides. 

!.!.l. Modelo fisico (doble capa). 

El modelo fisico exPlica ·1-a c6~gulaci6n. del egua teniim 

do en· cuenta les ·fu~r~as_~:~·e·l~~-ti~~téticas existentes en 

les particulas, -. coits:i"dé:~60d~l.a~,,. rodeadas de uno doble 

a) . La. :·pr.im~-~8-: supone· que acudirán a le superficie del 

coloide tantos iones positivos (contraiones) del medio 

dispersante como sean necesarios para neutralizar 

su carga (ver Fig. 1.1.). 

Se· formará una capa adherida alrededor de él, en le .. 

que caerá todo el potencial q. Esta fué le 'teoÍ'ÍÓ 

inicial propuesta por Helmholtz en 1879 y analizada 

por Nernst diez años más tarde. 
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(a) Helmholtz 

Distancia 

Fig. 1.1. Teoria de la capa adherida. 

b) Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron que la teoria 

de Helmholtz-Nernst no era adecuada, pues le egitaci6n 

térmica del liquido tiende a separar los contraiones 

de la superficie del coloide y a formar una cape difusa 

alrededor de élla, en la que el potencial cae lentamente 

prolongándose hasta una distancia d dentro del liquido 

que lo rodea, como lo indica la Figura 1.2. 



CB 
.·®.--. 
® 
®· 
·®·.·· .. -·+··· -·._, ·--:-

... 
m 
·~ u 

J ,____,_ ___ _ 
Distancia 

Fig. 1.2. Jeoría de la capa difusa. 

5 

e) En 1924, Stern. mos.tr6 . qlle era necesario ·aceptar la 

posib_ilfd~ .. d-_-_-d~ "le _:_~~~~~-·st~.Íl~ia de ~mbas t~orlas ,_ -consid,!! 

rendo· la formaci6_n-- de-. una capa .adherida -Y una capa 
~--

difusa ai~eded~~,--d~l-----~-oi~id-~~-->. c-~Íno·';1o'.:Índice · la Figura 
,,•;:· .·~- ''"'.-°:?'•" ·:·.· 

1.3. _ El potencia"! :-·q,- ~~~----féP'fd·a~~n-t_~_-:-~n· la capa adherida 
', - _: _, _ _-·-· .. :>·. _;.-

y lerl~ament"e ·en 10 Capa·-:~1:r_us·a. ,,· 
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(e) Stern 

1 . 

Distancia 

Fig. 1.3. Teoría de las dos capas. 

A esta 61tima suelen . referirse los autores como 11Capa de G0uy11 

o 11Gouy-Chapman11 , y su'-.:~-spesor_: ~--:'(·t~{,~ica~ente: infi_~ito)- ~ pu~de>:·d~~-e-rmi~a~-~e. 
. '•,- . 

pr~cticamente. La cap~ ··adhÉ!rÍd~,( "es_, ii8~8da. ~-'Capa _-de: ·st·e~~'.'-~ ,·:_ Por __ transpor-
. --.- ~-,-,_é:~---. ,, - -, '- .~/-,-.;-,-,, - .. 

terse junto con la-· part!~~í~·;;·:~e-~.':·pti~d~-:::con~id~-~~'~:~-~~~~--~-'p·~-~t-~'td'~- .-la:. ca~ga 

del coloide. De.be_--:~~ta:i~:~:-:~-~l~~'.'.~~l.fi~~;~~;~~}~d~i'·}--<l·~~i~/::i~~"h-~\~· ~O- :~-~o~~ara~i¿-n · 
-~ e - . • ' -. ,_,. ';-. ; -~ '.-·· > ·:' ••• 

con su diámetro es muy: pe_qu~~ó; :·del :Ot-deft -_de·-·:CeiltéS-:i.mas". dC :"~i~~:ron~s .-: 
.'~·· 

. 
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l,l,l.l. Potenciales del coloide. 

En un ·coloide deben· tenerse en cuenta, como lo- indica la 

·Figura · 1 ~4 .. ~ ·, :.lo~::·: ~is~:Í.ente~ potericiales: 

l. El potencial p que existe en la superficie· interior de la.· 

doble cepa, donde empieza la parte difusa. 

2. El potencial zeta que existe en el plano de· cizallB ¡ que es 

el más importante en el proceso de coagulaci6~. -

Fueron• Johnson y Alexander, citados por. Arboleda [ "i J , - los 

que definieron el potencial zeta, como 1~: e~~~gi~\- r~~~~~id~ -pa"r-a 
. :: .,'.' -,_·_ ' .. ' - . : 

traer una carga unitaria desde el infinito __ hasta ~l_ 1,1plano · de 

cizalla". 

Stern, sin embargo, no defini6 :;,.~¡_:_-potencial:: ~e-ta de esta. .. 

manera, 

en este caso paz. 

El "pleno de cizalla" es 

si6n la secci6n de le cape que se mue~: .. :j~~~·~·.·.;_~~~\~i~~·:-_p~'~-fi~-u-le 
formando parte intesrol de élle y eat-li ~.-:~iti¡d~-\<~;~,;- a1s6~\ .--púntc). 

·-"-;, '-::,. 
entre la superficie interior y la super,ficie': e'xt·er10'r" :de'-le' doble. 

·.;. 'i· \'r ·;:> ·· 
- ., ,· .. ;•~ :. 

Como no se puede separar e~ C~l~ide· ?de;:-:108- .--cónttaiones que 
. -_-:.• --

lo rodean, el único potencial ··qu~t;-se·:~ Pú~d~-~~-~d~'t~;min·a·r con más ·. . ,·:_. .. ·-, 

o menos precisi6n ·es .,.71. poten~:Í~~::·_·z~t~-~~:-~·'..sea el-- potenCiol en 

la superfit;ie del "~iano d~ .ci~81Í~ 11 
•· 

1.1.1,2, Potencial zeta, 

La teoría de la doble cap~· no es aúii cabalmente comprendida. 



B 

'-.. 
~ ........ ·superficie exterior.de 

...... la doble capa 
...... . . . 

" Plano de cizalla ' 
Superficie de la fase s6lida '\ 

Partícula electronegativa '\ 

....,­
' 1 

\ 
1 
1 
1 

. ' 1 /1 
1 Capa adherida de ¡ I 
1 Stern ¡ 
1 Ca~e difusa o de Óou 

I 

Pl~no de ci~{la 
Potencial ;~ta 

/ 

Distancia desde le superfcie 
de la partícula 1 

1 

Fig, 1.4. Potenciales de un coloide 
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La simplificación hecha por Helmholtz da, sin embar!lo, una mayor 

comprensi6n del fen6meno. 

Helmholtz [ 1] asimila la· dDble · capa··a· un:c.oridensador de 

dos cargas iguales y opuestas seParadBs··:,Por·-. un espesot:,::d.' Si 
. . ,- ,•' ,,. 

las cargas son iguales a q, el_ potencial: 'de--.. di~h~-:-:"coridensEul.or· 

es el potencial zeta. De acu'erdo ¿·an.~;la:·· ~Í~~t~~~-tá,tÍ'~a·;.-:esl:e 
potencial varia con la c~nstSnte · di~liiC~Z.Í~:a_. :,~e---~~ :viene expresado·· 

por la f6rmula: 

z•411' .!!!!. 
De 

en la que:_ 

z-_=po_tencial· zet_a, en· miliVoltioS 

q •car8~.· de :i~·:· partícula,· en coulombs 
.. , .. 

d 1:11distencia_ efecti~a¡" en_ cms. 

Dc•constant~ dieléctrica del medio 

de donde: 

qd•z2c . 
. . 11" 

", :. . ' 

1 

2 

El: pr:oductc;> <id, . o sea la carga de la partícula por. la distan-· 

cia hásta la ·cual se le considera efectiva, es llamado el momento 

el~ctricci -.-~el coloide Y ha sido determinadÓ experimentalmente 

partien·d? .de1 valor de la constante dieléctrica. 

1.1.1.3. · Medfciones · electrocinéticas. 

· Para· estimar . el potencial en la superficie del conjunto par 

t!cúla-contraiones, que se transportan unidos dentro del liquido 

cuando se les somete a un campo eléctrico, se suele medir -el 
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despiazamiento. diferencial y por. _él ca.lcular. _el potencial en 

el plBno -- d~ Cizalla"- ~. potencial. zeta, qúe,._ será inferior al de 

s~~rn, pe~o n~ illuy inferior. 

Tres . tipos de mediciones electrocinéticas suelen efectuarse 

para determinar el potencial zeta: 

a) La electroforesis 

b) La electro6smosis 

e) El potencial de corriente 

La diferencia es la siguiente: si laB par_tículas cÓloidale~ 

se mueven en un campo eléctrico, -~"ievand_~.·· p~-~t_7 -dé'- 1~ doble capa 

consigo, ésto es electrofOi-eSis~'.!· Sl -la superfic:íe·._-cergede se 

mantiene quiete, .éomo ~-~·~>e-jempJ,-~---_ii~-~Par~d -d~-- ~idr.io· de lÓ celd-a, 
. - ., ... ,-_ - ... ., .. ' ' . 

la ·aplicaci6n ~-_de_/ Ün\·.~~~p~:-;:·ei~~t~iCO·· _en 18 _-suspenSi.6n hará· que 

los ·_· contra:i..~n~s_- :.:·,.~-e·rc~·,,>cie-~>1& paf_ed ·se mue~an, arrastrando con 
' -· •• • • .;.o;;v ' • 

l!ll~s .~1·_.:··1iQ~~~~} <-:::E~-t~'··:'ea-, électro6smosis. Igualmente,. si -_el 

liquido 'qu~'ico~ti~~~~ioritraiones se difunde a trav~s de un tap6n 

porO~~ ~ste.:--:~-d~sa_ri'ci_i18--(una diferencia de potencial entre -los 

.. d_os liidos ',i'~i ·.·f~-p6.n. Esto es "potencial de corriente". 
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Los conceptos anteriores se muestran en la Figura 1.5. 

+ + + 

+ + + + 

+-
+ + + + 

Electroforesis 

Partículas se 

Electroósmosis 

Part1culas quietes 
Liquido se mueve 

Potencial de co­

rriente 
mueven 

Liquido quieto 
Liquido se mueve 

Diferencia de P.2. 

tencia1 en el tl!_ 

p6n, 

Fig. 1.5. Tipos de mediciones electrocinéticas. 

La electrofore'sis es el pro_c~dimiento_:~~s: em¡}l~a_do_ para f!Jedir 

el potencial zeta, .... se·: haCe , báBicamerite ·---en·· dos'': form·as: con el 
. ,-,, . -- ... ,..~. . '- .. 

medidor dE!" potenciOl- ·-z~l:a ... Y/ con·',1a· _ C'éida": de':ari'sSS. 

· ._·: ·::- .: _.-,::~,- _::~:-_:~:~;:.;,::-:~i.:'.~::'.~:>'.:~!-<·:~T~:::--~1,~:~·--~l,~_'."'· __ ',-~::::-~ ~t·~t};'" .. . ·_;· -
En· amboS _:.r c8SciS .:~1a~;::'BÚSpiin~ái6n' ;..:colOii:lal'.'..cuyo · ~POt~~cial zeta 

. ' .- -----~·. ::·.';"'.:; .'-_,'._,:,/.~·;,,'!"}:::;-_:_-,;-:.:_;~_;;:-:.;-_'.'.::.';:~_\:\;y;_:-~:)} ';__·,-:1:/-::::<:'.(:'-~i'·',_·:~\-.:--::·.·. -.: ' : 
se quiere: medir,·;:_sC.jf_colóca:·~'._en-:;una_:¡:celda!;_citpilar:. con_~~ electrodos 

- · . _-, .-.:_:.-' ·:.':~· .. ::<»:;:;_~_{\ :'..ft::}r:~~~::-~~;:;f:r::'.~~i/'.f;::r;;.-;:·::::~:,t~ ·-:!.~';;~:~~J:¡~é;:~,:~'0/ )~'_,_:.·:~; '.:.<::;· __ , . 
en los -extremos,:··la ~cual';va': montada ,sobre~un:'microscopio • provisto 

.. , :· :-·::·.:;_::~,·:::;_·_,{_-> ::·:',~.,,:~-'D.t':-. ~-:;}.'-' =·_':::;::;:~:~~:x::·';l~~:~·~:'.~:--~_}:i-!,-.~-~-;-:'.:·: ;:_¿\· ''···'-: -- ,_. . 
de_·-. reticuloá' _:·calibr8do8~'.";,:_'. __ se~~-8PliCa ~ unB~{.deteriniÍloda · ·~Corriente 

- _- ---~·>_·: ·.: ·_ .-::~.:·.·-:/.'-~':·:~:r:-_-·t7~i':~f!:~~-'.~~::~;:~~-i:~~r~~'.:.?~~::}-~;::~-;'.'.f?f~ .. ,~~'.~~~ :;::~J.!·.;·-~-~;'(·- · ::':r >:: -·- -_,- · 
a dichos_:_ elec~rod~B ~-.:~~ par_8?-._cre8r]),üna:·-Ldif~re.~cia ·:~-_de\. potcnci81 y 

se mir~· .. ·~¿·~~ ~~¡i~~~:~~~~~;:~~);~f~~t~~;i~i¡'~~f,~~~~\{~Ji~krticulas, 
que se ven'có'!'o P,~~fos lum~n~sos;•'seid~;:~~za~~entre los reticulos, 

Esta medición . hBY: _q-u~-;L haC~~i'~ -::· ~~,f-~'{ , p_ui:ito-.- de -: la celda en que 
' ,., ' ·- -- ;•; .. 

el mo_~imie:~-to 'de~·~·~·&ua _··p_o~-~. efect·os· t~r~i-c·~-~ es ce~~.-
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La velocidad cOn q~e la particula se traslada guarde rela­

ción con el mayor o menor potencial zeta que élla posea, según 

la ecuación de Helmholtz-Smoluchowski. 

v zDc · 
4 TT'P. 

en 18. que: 

v =velocidad de la part!cula, cm/seg 

z =potencial z en milivoltios 

Dcaconsfante dieléctrica del medio 

)' .'=visco.sidad absoluta del a8ua, en paises. 

de d0nde: 

Para Un· 1iquidO dado y a una temperatura constante: 

3 

4 

4 7f',,,.. constante. 
constante, 

Por tanto, _z,;,.kv, en donde k es una 
De 

con · esta última · expresión se C81cula el potef!-ciel zeta 

experimentalmente. 

Estabilidad e inestabilidad de··1as .Susp,~~s~:o_n~s- cOloideles. . -~> ' ·:··; -.. 
Hameker, citado . por_ Arbolé"da.'\(·.- i'J -,~-.;/en·<i936, desarrolló 

su célebre teoría sob~e _: l~ ·-':·est·~biíid~~·,_}~';:.~·i~~~:~~bÍlidBd de . los 
··::. 

coloides liofóbicos," según·_ la',-'cüa1·/· há-tO~---;'.'d~Pe~den ---de lB. acci6n 
--~~' ?-:.:-.~.; "<':::;~' '· ·.-': ':'-:.-r. -.- --e:._,_. __ .. _. __ -,._ .. '-.: .. --; 

combinada: · - :_/- '._., .. _ .- ::;,,,~_:.·::_ \." 
., ~ .-. ;:~; ·-.--; ¡ ~::;>\:;\:·,;· ---~>--

e) De las fiierZa~- ~~ul6~bicas. _.~~-: .-:i-~~p!-1:-~si~it •. -· 
b) De las fuerzas· ~~r~·~t"i.vas de-_Van der· Waiils 
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Si se suman, tal. _como se ·ve en la· ~igura 1.6., las fuerzas 

atractivas· y re~u1Sí~~-~---_· nos· dan una· resultante que_· es la inarcada 

por la linea. 

b~rrei.a-- d·e·::: ~nei-Sia. · -; Para_. _que _un -coloide· flocule, es decir, se 

agiutÍne __ e~-~ :~-.-~t-~~~·.: :~S ·ne~e~Srio que las particulas se aproximen 

a una ··dist.ánc:i~- ~~-~or:, ·qu_e ~. ésto es una distancia menor que la 

que. existe ·entre_ ·el· centro del coloide y la cresta de la resultante 

o barrera dé enérgia.-: La ubicación de la barrera de energía varia 

con el pll. Ahora bi_en, loS coloides se aproximan a distancia 

menor q~e la ·de la- barrera. ·de ··energie, cuando el potencial zeta 
: , ' 

baja hasta un punt~-- liamadO_ .. :11 pu_nto ._ isoeléctrico, 11 z=O, con lo 

que: 

2. 

a) Se neu~:ra1i·~~.:;:~a.··'.~~rg~·· q ;_·~--
· ___ ·' -.-:-:· ...... _.:'..-'~·-->:·,:-:: __ -.:_~;--;__:,:;·~_-·,i_\-;-: ~,_ < ,. 

b) Disminuye .-~(;:Í.fi~;-~-~~~t'arid~:- ei .- núUÍero ___ de i'Onea·· en soluci6n • 
. · :- : .-- · . ·:) .. :'á\;}:·;~~'~i_;~-;-~::_r¿:;:.-:·:,._.~; _j ::·- · ·:_... . . · ·.· 

Coagulaci6n 'por· 11eutralizaci6n':de -la· carga :q• 
- '--· . -' ·.::-,;-o':'').-/-~.::.,;-',•. '-.-'' ' ' 

La. ~~eut~~i{~-~'ci6ri ·;>· d~·:_ :· 18 ,.",,ca.rga 

puedé: -~~~-e;r~~: ·:;~:;,~. -'-:--:~:_\~. ·-.:.-.:; --.:'.,-; 

de·:. coloides liof6bicos, 

,_ • ._., :::·;~ ·-> "•:_,-. 

Po~ .'camii:L~<de ::1a,_:Jcincen~i~~Í6ri s) de-los iones que.determinan 
;--: _.., '·\~-'' . .'.:/- - . 

el> ¡ioi:e~ciaf,d'e1; coloide~'/:· ' 
- '__, •'. 

b) . Por::,_ 18·_¡'~~·~:~~bi6'n'.~,{CJ~:t_;:{~¡¡~5:}.- que ·P0áe8n ;--un~. carga opuesta 
. ->-- ·_,/:'-',\: .. ._.,·~~;·:-.: _'~_,r·~~}.?:::_;··.·,: .. ,._,_~·:_-;-~-: ,-:·: . .:o . 

a -·la :_.de.' los-:'·-ioñCS-:;.determinante's _; del'.::'p0tenci81 y que sean 
.;.,~ ... , .. _'' ;;._-,_ ,,;:~· _., .. , .-···,- . ., 

capaces de-~ réenlP1BZBt:.-~8'.;: _&-~tO·s-~~·ei:i·; 1á·:~ ~ap·~ ~_de-__ sterit. 
,;,_-·. · · -~.-5·_-~,_.f):-:i:~~:~·::;~:·~s.:-:::;~::/:?~f:'..;/r .'~:'· .. -. <' -

CoagulaC:l6ri_·'P~~ :compresi6n-:de:.:la_-·doblc; capa~--" 
.-.::. ".;·•·.: '':'."/~; ' - :·;::~;::::_iJ'< -::--~" ·,o .• 

I~~~~~:~~~ri~~:·:_'.·¡::; ·c:~~~~·n~-;~C~ó·ii :de·~-.;-; ~~1J6tr~1ii:o se · incorpo-

ran contraiones en· la· 'capá-- :_difuSá· .'-o.- de -Gouf.:..champman, con 
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Repulsi6n electrostática 

Resultante 

Atracci6n de Van der Waals 

Fig. 1.6.- Fuerzas de atracci6n y de repulsi6n en un coloide. 
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lo cual ésta se aquieta y disminuye la magnitud de las fuerzas 

repulsivas, permitiendo la eliminaci6n de la barrera de energía .• 

Por eso,, la adici6n de una sal neut~a (electrolito indiferente) 

no cambia el potencial del coloiaé pero altera la forma de la 

curva de las fuerzas coul6mbicas, disminuyendo la distancia d 

. hasta la cual son efectivas. 

Al primer tipo de coagulaci6n los autores lo consideran como 

el mecanismo de 1nteracci6n de la superficie especifica: al segun­

do, como el mecanismo de reducc16n de le interacci6n de la doble 

capa. No existe una linea de demarcaci6n precisa entre estos 

dos mecanismos, ambos pueden actuar simultáneamente para promover 

la desestebilizaci6n de las particulas. 

Sin embargo, la reducci6n del espesor de le doble cape es 

más importante que la reducci6n del potencial zeta hasta el punto 

isoelhctrico (z=O). 

La concentraci6n de electrolito necesaria pera realizar la 
. - . -. . 

coagulaci6n depende dE'._ :1a_·_,:_·_.c_a~g·a_·_. _d_Ef~-. l_o~~ _:_·.· i~_n:eª:''_:-_,_:de_·_ · a-cúe~do Con 
la Ley de Schulze-Hard y·,~:'.:;. ·~J~- ·ji:C~~-:·;~:~_;f Í~~::p~~~ip'ii:~~~~-~~/d~:--,~ri--_-~ol~i~ 
de se efect6a por ·aquél. :-::·I~-~:\·d~i';:>~f~'¿'i~~~lt-~f~;~-ri~di~~;:_:·q~e teng·a_ 

una carga ·.opu~s~a·.·· ~~·'.~J.~~~f~Ji~tff~j~itii:Í~~t·~írg~~ ;~~loidales 
y el efecto de'. dicho· i~~-~-:- ~:'-.:-'.·{~~-;~:~~:~~~,:f~~~-~~~ /~~ :':~~~nt~ meyOr 

- . ' "'"·!:_ ·i_;-j~_'-" ":;":;,·;.-.~"; (:: -, __ - .. 

s'ea el n6mc!ro de cargas que po·seB~'-· -- .. ~-. :·'..' -· 

De acuerdo con esta l~;. s~ l .,Lllntrad~ que u.{ ion bivalente 

es de 30 a 60 veces ·;ms. éf-~~'fi~~~-~-~u·e·· ·ur{· i~n :Uio.noyalen~e; y_ un 

ion trivelente,. de 70Ó· ~-- -~-~oob. ~~c~s- más ·efec_tivo··que un ion 

monovalente. 
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Del modelo fisico de 18 -_coagulacibn, tal como se ha explicado 1 

se deducen los siguientes.prinCipios: 

a) Existe una concentraci6n criticB de_ co8gulaCi6.n · (c·,c.c·.). 

b) 

e) 

que debier~_-;_B1Ca~.z~_rse .. '.:cuaOdo\l~~ -.'-~oloides d~-~mifiUyen _­

su potenctíii: h~-~t~:--~i~a~~~~;eí~;·P~-rito,.iSci~i&~-t~i~~ -c-~a0) .-. 
- .: :·---~·;·;\)_'·;_;~::::--__ :::~~:;_~-J~~'.;,:_·;::_.:~:-f ::::~·~::)~~f{:::-.1~:{_\t~_,J:·_)~f ;; . ;;'.:· -- -: ' : 

La caneen tráci6n: <Crítica·:-,._ de-:-; co88,ula'ci6n> (e~ e~ e·.·) '::~de be 
. _ ·. _.; --:~--;-._-:: -.-::,>;/ ,· :'.y::·::.:-·(¡f ·>,/i:'Y-i ;!~i.; ~{,i{::.f. ?:'-'.(~_'..;;:_:_;_;;::.::.~:~,;';i:ij/f~,~-(:-~ :?:1~-::- ;:':V:~ .. <<~~::~ ; '-: :, .. -

ser .independiente;.,de ,la', concentraci6n·_de.:_1a ,'.fase_; disper- . 
· .. :· .. ,~ ~-: : .-:_:~~'.-~·\.·~~'~.ir,~!;[:.Y,'f::,;\;.>~:i:_-;j~·~:~<Jf~'.-:!:~/~,\,_::-!•;~;t_;,}::'l:t;;~'-);_,·;·?~-;:_:::·~;:-;~: .. '-;: -~-: 
sa o . caneen traci6n :: de;. s6lidos '.: ~loculables·:· en ~-e1::··agua • 

. .. _. -.. -. : · ·-- I:~,:-~~~~:~:~ü::;,~~~~~:~~i~}:~~;~~~~~~~~1~;:~-'.2{iti~~:~~:~;~~::f J2t~~f:'./,-:.~_; :~·-. ~---· - _ 
El exceao·;,'._de'-icoaglllantes ~-:ágrE!BadDa:·a.1~·1-agúa,.;¡·,no;'. puede _ 

' '· -~ -. ;--- :'::.:, :·,:;'.:~ :::: ': ~--¿'~-i >!J.;<.:},t'.;~ .. :-;t;\!':', :_:¡'.;{!;.;-;.~>';_ \f::-_;-~:. ': ~:'.'"::t '.i _~?i:''; :»i~·!_-~:·:.~t.1>;: :;~' :"' :~- : .- -.. 
prodUéil-':':'iDestabi1iZ8éi6D ;{ de:~J iás ·::é ·parttc·u1aS 1¡;,~.; débido · .­
. ' ';·; _:; -.:'_"-'. -:_::.::._::--~'.':<;"_~'-:·':·::;·~~-~-.'i~;~-;'._:~~i;~~'.~:7_::~t1'~ .. ,.,:_:=.)~r,'~.~: .. -.i:~--;t~:·~;;_-:::;---_;y_: .. :· ... '_·_ ·.::.-'. -- -
a que ;:_los'..{coloides.~nO.:;."absorbE!n\~ más ~contraioni!s'.; de lo 
· -- __ ,<· -,;~·/.:::-.::./ .. ~:;'::-~,'._:~0i/;.,-'-:;::~,_-;;¡_~Ji-t;'.'~·~¡Y·~f'.~~:r.:~::~~~ {~,(~¿<~:;~,:~,{-;!,,.: -- _. -1~:·:· :>-._ 

que- su carga:primaria}lo' P.~rmite~\--:{.;_~,\~f~:_::-.1 -, -
-·~·- -~ .'·';':::;_:, ·;··,·.'!:·,•,· ",i·-- ' '3• ,,,,,.-,-,,. ~:-~>· ··;·--,. 

• ·- :'-.: , -~·,'." ''.-- _ .. -'-·_.,-e: , _ , .. :~,;,,·~--;_~-;-~t,;:-~,:,:·~~;\;T~~,;?::·¿~\;:,-; ·-:;./ -- -~·::: : ::t .. 
Se h8 . ~bse·ry~~o°i''.' sin embargo 1·': ·Que /;la >:C ~ c·o e.>·:_ se ~- álcanza ·con· 

" .•. • '<·" .• -•.: ~.: -.:~".~,;- ,.-,,,-e. 

valores éerCanos---~1' ·pu·nt~'·:::iso:ei6d~rico ·co~~:~--·~é'j;~1a·· g~n-er·a1:¡ pero 
: __ ,. - , .. ,, ... '' . ··:; .·-

nO necesariaméii t.é. -Cueríd~- ;.: ;:~o-, c.-:· ió":. C-~:J~,- ~:' ~a~·~,~~~-·i_:~·~ ·_:_:·~i > -~~~~-~--(a) • 
' . . .. -. . .... , .,·,. 

Por otro lado, -~ mayor_~.tu:fb~~dOd~ ,aunque.· ria: siempre,. se ·requiere -

mayor cantidad de:. ·~oagul~n~e-: -~~~~"- · cori~;adil:e ·· el-: ~~~-~~-----; ~~., .- ::-,,_. 

Asimismo, si s~ ~._ag~~Sa----:: ún. ex~~,s~:-·· d~ _·co~·gula~-~e-s·, :-1~:,:c~~8~.i~ci6D ~. 
no se ef-ectúa,' o·.--se :-_:ef~ctúa'· muy.;:p~brerDe~te, _. ·p~rque·:_-10·~" ··:·~~¡-~id~~- · 
pueden ree~ta~¡~~~-a~-~-e;1".~:l~. ·~-~e.·' c~-n~r~~i~~· el p~n~~·-:(d)--~ -_,·.· E1::inodeio . 

. ' ' 

fisico por· t"aO~~.-·· ~~dri~':~'o. expli~ar ,iB- 1:0t~lid~d·~·d.~l.~_fen6~eno •. : 

Algunos autores han ·recurrido ·pc:>r. eso a 'Uñ:._ .. niode~-o _ quf~i.C~'. Par"a 

comPlementarlo. 
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Modelo quimico de la coagulación. 

El modelo quimico de -la · cóagulación considera que -la carga 

primaria de las ·particul_as coloidales se deb~- a··'-18- io~izaci6n 

directa de los grupos quiniicOs_ pt-e_sentes en ·lá súp-erfiCle 'de.éllañ; 

tBles como hidróxilo~, é~rb6X110~1.·-. fO~fat~-~- ·o·: sulfatos y que la 

precipitación de los coloid:eS ._-_-~e.· .re~~-~za· ·-~~r<" 'rea~~i6n ·de estos 

coagulantes, ',, 
",•. 

Según ésto, 

interpreta más en :té·r-miri~~-~/-~fi,·--1-~t~~~~¿¡6~ ~\Í~l~ic~-· -~ue e~c-lusiva-
._;-.-,~'-- <'•,-.,.- .. --.,- ,. •. ,-·--:-~:-· .·' " . -

mente en términos ·de: -~d6Ól-.C'i6·~---/d.e\:·COiitf.8"iO'n'és ·-eó la ::doblé capa, 
,.;o."'.·; .. ,·>,.. 

como en el modelo fis~~~f}l1¿%:,' )';.:,;.·.;_: . e 
La repulsi6R:--él~ctrO·Státfc8C:~puE!d~?~iS~inuir ~ · pero no n~cesaria-

~-., ' -~-;;::·>,~_;;'.i:'•:':'~>~_ .. ,f~~;:,7~:~-1~1.'._::-7:!{,:;~;/~:·:--_~:-~,,.' -·-,,:-;:_.·_; .' -'."~'- --~--.. --~-- _ _. '... _; . _' . ;. 
mente eliminar_,la ·&dsorci6n:' de::un/_ion_~·en'·_,:la ·¡superficie ·de. un elec-

·· .. :·:'.~:-----'.·~:)'.;_~-';~i;.'~i~:!:;.~ir;:¡;::~/-~y:::{.:~::\~.-.'>fJ,;:1_-\;·_~-·,:·-: .(/ ,_: -.- _ ·. ·_-_::< · ·.. · 

trodo que· tiene .:una ·carga' siriiilar~·,::de·:-.donde-, se- deduce, que· la contri 
: •·:-.::1,/;-;~:;~-~,;;:u~:7·;_:,:, .. ,:j;";{-.;,-:~)\·::t":}/;.;:-.:j·C'.·'."h';/:_.· .;;:,; .":-·; .. , .,, . 

buci6n qu~mi~a_:_~e.: 1a· (á:d50r_C~6il_·:~oe·f~O_ri_C_B_~-'tp~ede: ~~r-~: may·~r· {:a .\'.ec~s; 

que la contribuci6~ ei~~~rli!tiffr~f~~'~i.'~;_-.'?~s;;~,~-,c·;,':';,.;'. ' · .. · . ·, 
Por otra parte, la 0:di!sE!stabilizaci6n ';·de::los·-·coloides,:~'; prodúci"':'. 

· -- ---.. :-_., ',::.:~;;!:l,;>2~f ;~:;~1;:1_~:(J/~-~~::):·'3~-~~-~:/:.:~·~:<".;,~:~~-·:'i.~~:{:,.::·.i~~· ·:::T\ :_'. :<,·:.'::'·: --- , 
da por los comj>uéstos ·;poliml!ric.os,;;que~ s~~:forman:-"en··:lS:_; coagulaCi6n 

·:: -;_< ~ _ . -__ :,;::<:~;\~),'.ú/:\'.'.;}}~:;::1_::;:,;~:~>:<:(~1~-Xi~X''::·~~:~\);;,-:n,;~;:)'};-~:.,:o .. >:t:··.-.-_· -:·. 0< . 
o por polímeros·_- Como \':los,.;:'polieleCti-Olitos¡·:<·."nci\puede ::;:explicarse .-

con el model~-.~::: -~::----~:~hf~\:~~~~:~~:;~rr1;ft-~~1:.;:::.:;::;'.;;~~?~l:r:;~.:;_/.:.:~~~·-'-'-'-~~'.~:~~}~·.·: ~'_. ' . ' 
La Mer ·¡11· '~;o:u~i) Jl~~:'.'¿~f~·, ~: i~a:1~~:~ p'¿~~te quimico, 

que supone.,' la! .:Oíé;~1~~6i";·;~ii~~;~ ,ijh,~FJ~' a;,~~5 ~~p~rficie 
del coloide "en -.. -~~~ :_-_·°()- -- ~á~; --~:L'ti·o·s-;"d~ ~ ádsO~Ci6~-," :·;·d·é·ja-ndo · _'itbi-é, 

":\,'-_.;· .·' ;' ._,:·::._.·::::/·,·.' .--- ., _. .'.'- . 

extendida en el-' ag·ua ~ -' -el~i_es_tO · dii.,- iS >ca-d~'na·~· '~°1~ · "cu~l p:uede pegarse 

de nuevo . ~ . o-~rOs :-.'.~-~i~·id~S eri ; siti~·~:~::·d~ '.-··: 8dS~i~i6~: v~Cantes·. Se 
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forr.ia asi un puente quimico entre las porticulas, que permita 

el incremento del tamaño de éstas y promueve su eventual precipitA 

ci6n. 

Si T es el número de segmentos por molécula que posee un 

polímero, y n es el n6mero de segmentos adsorbidos por moléculas, 

la cantidad de segmentos libres aerá (T-B). La proporci6n de 

segmentos adsorbidos será B/T. Por otro lado, si Co es la concen­

traci6n de polimero añadido y C la concentración residual del 

polímero después de realizada la adsorci6n, (Co-C) ser6 la concen­

traci6n adsorbida y (Co-C)N, es el número de moléculas concentre-

das en la interfase, donde N es el número de Avogadro. 

El número de sitios cubiertos será: 

D(Co-C)N 

y lo fracción de sitios cubiertos en uno superfici.e dada: 

R-B(Co-C)N 
sSo 

6 

7 

en donde s es el número de sitios de adsorci6m por unidad de 

área y So es el área superficial de los coloides .. 

La probabilidad de flocular de los coloides es proporcional 

o la · fracci6n de superficie cubierta (R) por el polímero y o 

la fracci6n de superficie no cubierta (1-R). 

Por tanto, la velocidad de formsci6n de fl<>c, dNo/dt (velo.­

cidad de disminuci6n del n6mero de part!culas primarias sin 

flocular) es igual a: 

B 
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donde: 

No es el n6mero de particulOs primarias sin· flocular. 

Partiendo de la ecuación anterior los au~ore~. -~~nciuye~ que: 

a) Cuando el polimero no es absorbido.· {n.o)'.• el ·. floc 
,- .. - ",,' : ' 

se desintegra espontáneamente y. dNo/dt· ... : se <Bpi-oXima 

también a cero. 

b) Cuando la superficie está totBlmente cub:i.Br-tO-":. éRal) -

no se pueden formar puentes y dNo/dt -·,: áe .- nprox1ma 

tembi~n a cero. 

e) En cambio, cuando R•0.5 y la mitad_ de la_ superficie 

de los coloides está cubierta por los segmentos polim.! 

ricos, el floc tiene la máxi~a estabilidad (dNo/dt• 

máxima). 

Esto explica el que la coagulación sea pobre o no se produ.z, 

somete a una agitación violento, puest·o .' ciue'.;:i~~,;;~-ri~~!~~iSs 'llegan 
-·. -- '"),-;"\} --~--.:~ . . -- . -

a quedar totalmente cubiertas par· el · p~1im~r·~··;·.; 81'.::,'dObleI-se las 
: . ' ' ' ' ;.~:."·' ' ' . . . 

'.:''' 
cadenas poliméricas, sobre si mismBs\· y~ ocupar ~.citrás sitios en 

el mismo coloide al cual se han adherido'. 
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El modelo del puente quimico también explica la relaci6n 

(estequiométrica) que existe entre la cantidad de superficie 

disponible o cantidad de coloides y la cantidad de coagulantes 

agregados. Además se puede comprender el hecho de que en muchos 

casos se obtenga coagulaci6n 6ptima con pol!meros que tienen 

una carga similar a la de los coloides. 

Por Último, según 0 1Melin [ 15 ] : "Aunque el modelo del 

puente químico ignoro el efecto de las cargos ell!ctricas, explica 

lo estequiometria y la sobredosis. Es probable que la desestabi­

lización de los partículas coloidales por sales Fe+++ y Al+H-, 

no se pueda describir en forma completo por ninguno de estos 

do¡;¡ modelos: sin embargo, la comprensi6n del proceso empieza 

con la comprensi6n de ambos modelos." 

•'[_\ . 
Esto quizá puéde_ explicar", por qué ninguno de los dos modelos 

describe la totalidad d~l ~~oc~s~; .· 



.. 
CAPITULO II 

00-COAGULANTES NATURALES 

Se encuentran disponibles una gran cantidad de sustancias natura­

les y sintéticas para ayudar en los procesos de clarificaci6n del agúo-. 

La correcta aplicaci6n de estos ayuda coagulantes puede mejorar las caractc­

r!sticas de sedimentación y la solidez del floc formado, lo cual permite · 

periodos de ~cdimentaci6n m6s cortos y velocidades de filtraci6n más altos. ~ 

Pero, ll!As importante es que tales materiales pueden reducir la dosis del 

~oagulante principal (por ejemplo; alumbre), lo cual es benéfico ~ora 

aquellos paises en desarrollo que tienen que importa~ coagulantes. 

Un gran número de produ.cí:os_ qti!mic_'?_s _ sin't6ticos (es decir, polie­

lectrolitos ceti6nicos, ani6nicos_· y nnf6teros) ·pueden _rcsolve:r los .problemas 



21 

que se suscitan en ciertos tipos _de coaculoci.6n_:floculaci61l (es¡)ecialrnente 

aquellos ocasionados por_· la calidad: 'y te~pcra~~ra'_:-, dci·.:·:: ~-sti~·,;_-:·,~,~-~~~~~-·- _¡~~ -
cambios de estaci6n). Tales productos 

te, en EE.UU y' EuropO. En se~era1; ·el '--~so··:,:de':.t~l~S·;~:-pr-~dU~t~s/·DOXe~ i-muy 
. _.,., '·;,,_· ,.~ ¡·'~:! ;,,· _,,,. ;-.:,,r,:.,·:-~·;: :;-; -:\· ·'· 

adecuado para. aqué_lio~ pa!Ses q'ue_ no: :1os·-· Pl-Od~é-~rí··~:'.:\_ ... dCb':fdO':i a:.:;1a~;;·neri'~~Ídod . 
. ~->. -< -\::.::·:: ·'.0 :<~t:-'?:~tj-~::~::_,;)~;: :'.J[,_f--:~:.:.~}} '-::'-:~? !-//<:; /·' _-, .. ; < 

dt! irnportrilCi6nt· al ·cuidadoso oonitoreo .:y_ r<!gU.18ci6í{i:requ·eridas·~·-;,;'.'y .: a,. sU, 
.-.: -. ''i,;·:; ',_-,:·:-;; .. ;_.':-· .- ,·~:;· - ,.,,- - '~+ 

alto costo, Su continuo/suministro t~b:i.én-.'és -_,~u~·~ti.008.bi~/,::-. uíi8 ·:·a1-terriat:i.va 

razonable~ p.Or·:·-10 '.tañ-to-~ e~:·:. cl_,..ú·~-~>.'.'.d~· -B~U~~- · co~~ui~~~eS,. riaturBles, los 

cuales estén diSponible~ -a: bájo costo--~n m~Chó.s. paises --en desarrollo. 

LoS~ a)iuda-~Coagulantes riB.tUrales pueden clasificarse en dos catego-
: -.:, ·,-. ·._._¿,_ '. ··:<--: .. --¡; -~- .. 

rias, a saber: .: -c1) agentes ndsorbentes que ayudan a aumentar. el peso del 

floc, ·y (Í), po1:Le1e~trolitos naturales; ambos se discuten enseguida: 

2.1. Ageñtes adsorbentes. 

Las arcillas bcntoniticas, ticrrns fuller, y otras arcillas 

adsorbentes se utilizan para ayudar en la coagulaci6n de los 

aguas que contienen mucho color y baja turbiedad. Ellas suminis­

tran materia su~pendida adicional a través de lo cual puede formo.r. 

se el floc. Estas partículas· floculantes son entonces capaces 

de sCdimentar rápidamente debido al. alto peso especifico de los 

arcillas. Alguno& orciilBB ~ ae·:-dli~chon cuando se añaden al agua 

y pueden produ,cii;:-_ el:'-flOc··:"~útÍndÓ:'ae----usan éllas solas o con una 
·:·_-:r->·. :.:!~~·~t:'.i-·~-is:· ----: .. -

dosis limitado-. -de.-; alumbr'e'.;}t{l·.-.La~·,:.experiencia ha mostrado que lo 
- --~.---::;--:::-~'.:_,>~:~>.~-,:_.;;r .. -;,J,1.-:::. i;\>:'.':-,--;,.,. ___ '.:.'.'_ . . 

dosis, de arcilla 'ent'i·e ,,1o'·i'a'o'SO'ma/l',forma un buen floc, mejore 
- _ - ''".-'<·:' .. ;: :.-Z:_·:>'.('~-:/.>r:'.'·:i-e:'.~~:",~·;c;~--'.-:·'.. __ --;., 

la reJÚoci6n :-'_de ___ ,c-~,l°::r~,::: y/ d~·J: __ niat~~-i-a ;: .. º~_géríica y ampliq el rango 

de pH para unii ¿~a~~~ª¿t~n;·;:~f~c.t!~a, (American Water Works 

Association,, 197t).·: Para aguas, crudas, de boja turbiedad (monos 
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de 10 lITN) la adici6n de arcillas adsorbentes puede reducir la 

dosis de alumbre -requ.erida -. 

El caibonai:o de .calcio __ en polvo también es efectivo . para 

aumentar el peso· del flo~ y ad~más _sÚrninistra alcalinidad ·adicio­

nal al_ aS~a-, ~~- t6cil- d~<~néjar; al~ace11ar_·Y aplicar.-_ Una dosis 

aproximada· de·· 20· mg/~-, pU.ede- utilizarse para tro.tar·:.oguos ·de .bajo 

turbiedad. 

z.2. Polielectrolitos ñaturaleS._-_ 

Los· po~ie1ectrolitos, Son -derivados de fuentes naturales o 

sintetizados de fábrica. de productos químicos. En ambos casos, 

su estructura consiste de unidades · de_ pequeño peso molecular 

repetidas en gran número, combinadas qu!micomente para formar 

una gran molécula de tamaño coloidal llevando _cargas eléctricos 

o grupos ionizables. Los polielectrolitos se clasifican a menudo 

por el tipo de carga que llevan. As!, los polímeros que poseen 

cargo eléctrica negativa se llaman ani6nicos 1 aquellos que poseen 

cargo positiva son cati6nicos y los que llevan cargas de nmbos 

tipos son anf6teros. Una gran cantidad de polimeros anf6tcros 

se derivan de fuentes naturales. 

La aplicnci6n de polielectrolitos sintéticos como ayudo coagu­
t.. 

lentes en tratamiento de aguas es adecuada únicamente en loa 

paises industrializados o en las grandes ciudades que tienen 

desarrollada la infraestructura para el suministro de agua y 

son capaces de monitorear la dosis. de tales productos. Por ejem-

plo, un gel de poliacrilomidn fabricado en la India con la marca 
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de fabrica Polymix se hn usado durante muchos años por The Delhi 

Water liorks. El costo de tal ayuda coagulante es de $1.10 (1982 

EE.UU . $) por kilogramo. Se ha encontrado que la máxima dosis 

requerida no· excede de 0.30 mg/l de Polymix y 10 mo/l de alumbre, 

durante l~·::. ·teinp~~ad~ .·-dC, -lluvias cuando los niveles de turbiedad 

son muy· altos~·: .. C~~'·_: :~~~º ·~~ _ alcanz6·-._ Un ahorro 
' . 

del 30% en el costo 

del pr~c~~-~~'-. 'd~':~,~~~:ti:i~~i-6n-. 

Un re~D~e publicado' po~ ~e Int~rn~tional Rcference Ccnter 

for Co;,.,unity Water Sup~li (l~;~)'·q~e resume los aspectos de utili­

zar polielect~olito~ si~tbti~O~ en'.·. et· tratamiento de agues y que 

explica los procedimientos pare su control se ha adoptado en EE.UU. 

e Inglaterra. Sin embargo, en muchos paises E!n desarrollo, los 

ayuda coagulantes naturales son los preferidos, debido a que no 

requieren una regulaci6n estricta para sq control y, usualmente, 

son menos costosos. 

2.3. Antecedentes. 

Los polielectrolitos naturales se han usado durante muchos 

años en algunos paises pera clarificar el agua. Lo escriture 

sánscrita [ 13 ] de la India, reporta que las semillas de Stychnos 

potatorum se usen desde hace 4 1000 años para clarificar las agues 

turbias de rio. ·En Per6 1 el ague se he clarificado tradicional-

mente con la savia mucilaginosa de la tune que se obtiene de 

ciertas especies-. de_ cactus (Kirchmer 1 Arboleda y Castro, 1975). 

Jahn (1979) reporta 1que en varios paises de Africa (Chad, Nigeria, 

Sudán y Túnez) algunas plantas ind!genes se añaden al agua para 
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removerle la ::t'tlrbicdad y los olores y sabores desagradables. 

As!, 1a potcnc=:ia clarificadora de los poliele~trolitos naturales 

es con<>cida poi= los habitantes rurales de-- muc~o_s paises no desn­

rroll.ados. Al ::niemo tiempo 1 estas sustanCÍaS'- t~~bién han p_robado 

su efectividad COillO co-coagulantes en algunos,: ~!seS,, desarrolla-

dos, tales corno Gran Bretaña. 

Los Britóni-c<1s están entre los primeros que usaron polielec-

trolitos naturesl.es como ayuda coagulantes er.i sus suministros 

de a¡¡ua urbano= (:ionual of British Water Engineering Practico, 

1969; Packham, ::J.967), El slginato de sodio, un polimero natural 

extrai.do de las= algas marinos pardas se ha empleado en dosis 

de 0.4 él 0.5 mgrl 1 como ayuda del alumbre, particularmente duran­

te los periodos= de baja temperatura. Loa alginatos de sodio 

se usan extensntlillente como agentes espesadorcs y estabilizadores 

en la illdustria alirnentaria, pintado de textiles y en la indus­

trie del papel. Otros polimeros naturales que se han usado 

en Inglaterra son la hidroxietil celulosa y el Wisprofloc 1 un 

derivado del alm:B.d6n de patata, 

Sin erabargo, no existen reportes cuantitativos sobre los 

casos mencionado:s anteriormente, por lo que se procederá en 

el capf..t1.1lo VI, a. hacer una rev1si6n de los antecedentes biblio­

gr6f!cos. 



CAPITIJLO III . 

FUENTES DE POLIMEROS NATURALES 

3.1. Tipos y estructura 'de .los Po~i~~r~s. natur~ies. 

Los pol!mer·OS'.' Ó~tU~·~1e-~·, nlás ··comunes que.- P.ued_en usarse en Siste­

mas. de_-. t·r~t~~i:~O:f~ó-:~:d~ :·~-Sua :::-~~
1

t-~bi~~:·: y_ -de ~gU·~~-- ~esid-uales_--incluyen 
' . ~ : . ~-; -' . ' ' ' ' . \'<; 

almidones, -'_.. 8aloctósas derivados· de la:'. celul~t?ti t .·¡Íalisac6ridos 

m¡c~obi~nO~-~--,: g¡i'~~¡~_Bs- :y-.. :.go~aa·.--. · Son :POlimera·a:_: s01Ubiés .. en. -'agua, 

principa~i:ient_C '. ria_ · i6nicos •. · ·_· Vnriar<,--':!_ry .,es_tf'Uct~r·a ~ -~ · p~so molecular, 

biodegradobilidod, facilidad de disoluci6n ·i temperatura de prepare-

ción. 

Enseguida se da una breve descripci6ri de los tipos más comunes. 
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3.1.1. Almidones. 

. '. . . 
Son hidratos de carbono, blanco~, iílódOros ·e insípidos. 

Provienen de fuentes tales corno la · PatBl:ñ~':- ;'é1: :-~~f"z, .·el- . 

trigo, la tapioca y 16 caña3ria·e 
. ;·" >· ·_. :. '• ·'- .. 

··Difierc?O' ".én:, tomDño y·· 
e'·- . 

forma de grano, temperatura de celo.ti~Í-z.ÉlC"i6~·~:._;:_·ve1oci.dad 
- "' . -·. ' 

1·.--

a amilopectina. LB· Figura 3.1'.' rnuestra' .. -la cOmPosici6n y 
. - -.. . . 

la estructura de la amilasa y la a~il~peCti~~--~- ·. 

;:..,~.· .· ·.0;.'º" ~ .. • •. 
º~º ·.. o-

. 14 .· cu· ." ·. N Ott 

.. ·. · ..... ·• .. • · ...... · (A) . .· 

• 

Fig. 3,1. Estructura de la ar.iilosa (A) y de la amilopectina {B). 
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Se.encuentran patentados algunos.tipos de ca-coagulantes a base de 
. ' ' . . . - . 

almid6n ~ , · Entre éllos tenem~S los sigui_e~t-es: · 

. a) Patente N• 3,oo:!;i73 (J/19/6J) de los EE.UU • 
' . .. . . Describe un 

. . · .. __ -· ~-~--·--: ,,¡. ;::··: .• -----;~ ., .• ·.:\:-·, .. ·_- •;°:":: ·: ' . 

productó. liquido'. estable·.:.¡üe"consiste .de un coloide hidrofili 
. · ... - ; , . : :·. ~--: ...... _.-,;:,.;: ·.,:-_-,\::~V;<:·~-~}:~_-'.:,;':\_.-_~···_:,_ -- . 
ca (cuar,~almid6n y ·de'xt.rina)',-:_:junto con aluminato de sodio, 

· : · .. · .- -:': /' ~_, -{c\\/·;.'.r.;;:·j:¡\f_<:::\~);:;::;<~.i;~ \~.--_:>.. \_- ': ._: ·_,,.._ -_:~_ · · 
para· ·asistir.:•-~a1~::floc;;:durante <el· -proceso de clarificaci6n 

_. ,_ , ·:-... :~--/.''._:5}:l_Q;:;;;":Y}{~i~:f:{~:~i~}~:~:;J_··-':i:·(: <:.::::-·_ ·: · 
con·. coagulantes ·:tales;. como·_ el~: alumbre y el sulfato férrico. 

__ , · 
1

_: :;·- , .. ' ~ _::: :--~1-~~_:;:·;::;{~ ';;;1:~~\'{:~1t;~:\t;:Y'.i'.-_ ,-:"'.:_~:: ·.'. ,._ · .. : -· -
b) Patentc:;:N•,•.3;¡57',594;,.;;(11/17/64) ·de· 100 EE.UU. Describe 

. - -- -·-:;·:_, '·.:~·>· ',~'~,i._ /-:--_-;~~;:·_;.'~-~t!,;_~;'\;:_i~(···:\i!.:,:1;::·,_:c.·;__..·_-.'«. . ' 
el uso': -de < deri yados ~ del''~-almid6n, --: obtenidos por la reacci6n 

:c;,·;~:;,o:' \ '-~ - - e 

'de ·, n - '~l~~it~l~,~~~~~?¡~~~~~,;ana, ··que son particularmente 

útiles' como; floculantes·.,de:·,:la .turbiedad del agua y en el 
. . __ --~-.: .. ~~ -.--. :·.;>~-:-~:.~~~:;_ .. ,~-Yi~:_;:;~z~f:~}:::}:-} ~-- . -: 

trat_Bfilien,t_o_--'. __ d_e __ :c_las_¿ agu_e,s -:·.de_.~ alc_antarillado. Son co-coagulan 

ta~ d~l <¿l~fy;~l~é~f{cg~'[~~ ~a ca~. Son capaces de propor-

cionar m~y a1ta:S:; ~elOCidB·d-eS :d~ · fiitraci6n, ya que no forman 
.-,·:;::~.':'.' ". 

go~~~ con el. pro~ucto:~-~~~c;:u~ado. Además, estos productos 

·sori.- muy eco06~Í:C-o~_.::t~~t~:-?~n'.-:.;_~~.-fe_b~ic'aci6n como en su uso. 

R~ducen drást:Í.camerite --~i:-~~ri~U~~¡ d~'.-'iiiumbre. 
' ~ ~::·•ce >·:;·',. 

Se puede ~mP~ear ~i~id6:~-\i~-~~~-~-~'-:g-f~·n:'«variecÍad de fuentes. 
. . .. , - -·. '.":·-·" ; .--: ... 
. -. -: · .. :'-::·,;_'._ ',_ .~.-·,_":_-· -_:·:,,·, \·:_:·:,. 

Es una patente de A.D.·Nevers:[. LJ.:. 
• • -·· - «- - "' ~:. __ ~- .- -~ - -- ¡ _, i' . . -·. <.' .. 

. ··: :}; -:-· .. :-.·,_.- __ :,,"'',_\':o·. '.-\c;j,'~~;.:·.;. 

c) Patente. N' 3,423;3~2;~~(~1~~?)~~ -~<lsjlE,UU. D.S. Blaisdell 

y n.E.B. i<la~s' ¡•i¡4-c¡Tde;~·ri'be';;''~n~'Prdceáo para tratar aguas 
~ -... ;.·>:<··:.-+·;_,-:('.·-;:>·!:r:.:?1I>~~fr;_~~x~;~_::·.-:~-,)(:-: :::-.;,'.:-_:;· ,:· .. _ · ·· : . -. 

que elimi_na: __ ··::" __ ~_ª';de:~ven_~ª:~ª~-_,:~.:~:e :~_l_o~s:_·_ ml!todos ·, ·qulmicos a base 

~e · fi~-~~~--- -y_:::,~i~~ºf~¡~:;(:r~~:}~~~~i,:·~ ·_:"~-~~~~~- · ~·n __ grado. limitado 

de efectiYidB'~-~\~-~:~;~.?:--r~-~,V~~-·;_ ·~~~oid~~. y_· materia· suspendida 
-·-·, 

muy finamente dividida',· · . 
•.;. 
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. . '· . . . . . 

Dicho proceso ~~ ~d~cUadO y cco~6~~c·o ~ora _e1:. trat~-~ie~tO. ~-~- res'i- · 
·-" 

duos, residuo.a industriales y- suministros de agu8"cr·Ú-dn~-·- ·• 

La edici6n de agua con un poli.mero sint~tico. cat:Í.6~ic0' é~~o materi~i 
floculante que tiene un peso molecular mayor de 10,000 y al>meriOs un 'gru-p~ 
amino por 10,000 unidades de peso molecular, e concentraciones de 1 a 300 

ppm de residuos, junto con mineral de hierro con un· tomafi~ de pnrti~uln 

menor de 50 mallas, hace que los s61idos se asienten muy eficientemente. 

lle esta manera, los desventajas del tratamiento qu!mico convencional para 

clarificar licores acuosos son sustancialmente eliminadas. Se obtienen 

resultados especialmente buenos si el electrolito y el hierro se combinan ' 

en la proporci6n 1 a 300, 

Se puede utilizar el almid6n cati6nico con un peso ~olecular prome­

dio de 1,000,000 y mineral de hierro que tenga un. tamaño de malla menor 

. de 50 (estándar, EE.UU), en cantid.Bdcs suficientes para: lograr la floculaci6n 

y una sedimcntaci6n acelerad& de· .iOB·-;~sid.~oS·. résultando-.una porci6n acuosa 

!IUstancialmente libre de s6lidos :'susPendidos. . ~. - ... ·. 

El almid6n cati6n:l.co • 7mpiéado es un almid6n de malz modificado . 

teniendo aproximadomen~e .un:·,~f:u~~t-,_~~~~--: p~r, ~O.da :20 unidn~es de anhidrogluco- . 

••• 
férrico. 

El pollmero ·org6n~~o .ani6.Zico. es .un copollmero de onhldrido maleico 

y estircno caracterizado por un .peso molecular aproximado de 100,000 y la 

bentonita es la que se encuentra comercialmente. 

Se hicieron diversas pruebas paro obtener los costos del proceso, 
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basados en precios EE.UU de 1959, es decir, $ 0.0125 por libra de bentonitn; 
-··-... . 

$ 0.01 por libra de min~ral de hierro; $ 0,05 ·por libra de cloruro fbrrico 

grado tbcnico; $ 0.17 por libra de almid6n cnti6nico y $ 0,50 por libra 

de_ co¡>olimero. 

Los costos son únicamente aproximados, puesto que los efectos 

sinerg&ticos obtenidos por la interacci6n de los componentes muestran un 

grado de efectividad de al menos el doble, y algunas veces 10 veces más, 

que el comportamiento de los ingredientes cuando Estos se uson en formo 

sepa~ada. 

3.1.2 

d) Patente Nº 3,561,933 (2/9/71) de los EE.UU A,J, Restaino 

y 11.N. Reed· [ 7 J describen el uso de mezclas de poHmeros 

de almid6n.como agentes floculantes muy eficientes que pueden 

utilizarse para flocular s6lidos dispersos finamente divididos. 

e) Patente Nº 3,979,286 (9/7/76) de los EE.UU. Describe. el 

uso de xantatos insolubles de almid6n para remover iones 

de metales pesados de los efluentes industriales. 

f) Patente N• 4,051,316 (9/27/77) de los EE.UU. Describe el 

uso de compuestos de álcali - magnesio y xantetos de almid6n, 

las cuales son capaces de remover iones de metales pesados 

en los efluentes industriales. 

g) Potente Nº 4,083,783 (4/11/78) de los EE.UU. Describe el 

uso de álcali - magnesio cruzado con xantatos de almid6n 

para remover iones de metales pesados de los efluentes indus-

triales. 

Galactomanosas. 

.. Son polisacáridos compuestos de D - galactosa y D - manosa 

comúnmente encontrados en la endospermo de las leguminosas, donde 
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sirven como una reserva de alimentos. La relaci6n de s;nlactosa 

a manosa varia en diferentes especIC~, por ejec¡ilo~ en la. goiila 

guar (1 a 2), en la robinia o algarrobo (~ a -4) y en tara 

(1 a 3). La especie más importante para el tratamiento de aguas 

es el guar, cuyo estructura básica se muestra en la Figura 3.2. 

Es una leguminosa que se ha adaptado en las regiones semi.áridos 

de México y EE.UU, donde se le conoce como "cluster bean11
• 

La General Milla !ne. fabrica el Super Col Gwu y recomienda 

una concentraci6n máxima de 10 ppm. 

CllzOll 

N 01/ 
(!//¡,()¡¡ 

H OH 

f!//L 

1 
o 

Figuro 3.2. Estructura del guor. -· 
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Algunas patentes a base de la goma guar son las siguientes: 

a) Patente N• 3,082,173 (3/19/63) de las· EE;uu. Describe un 

producto liquido estable consistente de un coloide·hidrof!lico 

(guar, almid6n Y. dextrina) junto con aluminato de sodio, 

para asistir al floc durante el proceso de clarificaci6n 

con coagulantes tales como el alUmbre y el sulfato f6rrico. 

b) Patente N• 3,498,912 (3/3/70) de los EE.tru. D.L. Kieper. y 

S.s. Treichel [ 7 ] describen un proceso para la remoci6n 

de s6lidos suspendidos y para la reducci6n de la DBO de eflue.!! 

tes residuales tales como desechos crudos o efluentes indus-

triales utilizando un derivado cati6nico.de una goma ~oligalas_ 

tomanosa-en· combinaci6n con un metal cati6nico polivalente. 
. . 

~t se hab!an héch~ V~rios intentos para reducir los s611dos suspc~d1-

dos y la _DBO de: desechos· crudos, pero no se alcanzaban resultados satisfacts 

P~-r -~e~¡-~-r~~-----,~~t~:-:j·p;~c~~Ó- es posible obtener un alto nivel de rios. remo-
. - -. ; -'.·-. _. -;,' __ ,_. -,_:· . . . . ,' 

ci6n de· s61idos· su~·pcincÚ:dos, ·.hasta .un 90 - 95%, y reducir la DBO por sobre 
. " ,,;._,,·· 

·.-_;'--- ,. '_. 

un 50%, ··>·~-/-~ /\°' 
- ·. -:t.~ :'.' ... ,. 

, ,_ ·;;;~,;-;-:r.-; .- . 
·.-Ce~~ se_»--_f.0d.ié6_¡.8~i:-erioimente, el proceso incluye la combinaci6n 

de rea-~t:Í.vó~-:- --~·,:ti--s: .. ~~~~~:-_:-";~!f·galBctomanosas est&n disponibles en el comer-
-- '-'. :-.',-~:~:-·;C·~--.. ]' -,, ':_, ·. ' 

cio. Las Sñás_:· ~OrliUCí'eS-;'de &stas son la goma guar
1 

y la goma de algarrobo 
... :,----:----.~'./;:--"~ ____ ,__ - --- ' 

(locuSt beah'_.-_.gu~f;::~ _ _-,~Ss_ cuales son particularmente útiles~ Los derivados 

preferidos _____ -de_. ·· ~~~,~-~-:->gO~as son los grupos amino y el amonio cuaternario, 

lo que. se logra:_h·~~-iéndolas reaccionar con compuestos ·que contengan· aminas 

o con amonio. cuaternario. 

El tratamient·o de los residuos con estos reactivos es relativamen-
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te simplé. Primero se añade el metal polivalente con el fin de efectuar 

la neutralizaci6n de le cargo y empezar le coagulaci6n de las partículas 

suspendidas, enseguida se añaden las poligalactomanosas. Sin embargo, 

los reactivos también pueden añadirse simultáneamente. En ambos casos 

deben añadirse en forma de soluci6n. El residuo se agita después de la 

adición del metal polivalente y también después de que se añade la goma 

la agitación debe continuar durante un tiempo adecuado. 

Después se continúa la agitación, pero a uno velocidad más baja, 

para permitir que las part!culas floculen y aumenten su tamaño. Enseguida 

el residuo pase al sedimentador en donde le materia sólida se asienta. 

En un ejemplo de laboratorio se trat6. el residuo crudo con el 

objetivo de determinar la eficiencia del tratamiento. ?l .~xperim_ento "se 
. . . 

·hizo en un aparato pera prueba de jarra (coagula~or..:.flocul~dor).· 

Primero se eñadi6 el compuesto del metal·, poliv~i'~~te :,con una· 

velocidad de agitaci6n de 99 rpm y enseguida se oñadi6. la goma'f'ic'. •. f,¡t·a agita- . 

ci6n dur6 2 minutos, enseguida se agit6 a 20 rpm dÍlrante··,·15~-IDinUtos y_ se­

permiti6 un asentamiento de 30 minutos. La ·TablB 3~1 :i.tuS'trO:~-:él· efecto 
·· .. , 

del tratamiento. 

Para prop6sito de comparoci6n también se reporta el tratamiento 

sin co-coagulante, 



Prueba H• 1 Sblidos Suspendidos 

Residuo crudo - - - - - - - - - - - - - - 305 

Efluente despu~s del mezclado 

Floculoci6n y asentamiento - - - - - - -

Efluente dcspué:l del tratamie~.~~ 

con 10 ppm de Fe c13 y 1.5 

ppo de guor A - - - - - - - ~ - - - - - -

Pruebo Nª 2 

Residuo crudo- - ~ - - - --- ·- - - - - -

Efluente después d_e mezclado 

Floculaci6n y asentamiento-.- - - - - - -

Efluente después del tra~amiento 

con 10 ppm de Fe c13 y 1.5 

ppm de nuor A- - - - - - - -

Prueba Nª 3 

RcE-iduo .crudo- - - - - - - - - - ~ - - -

Efluente después de mezclado 

~·'!oc.ulaci6n y osentnmicnto- - - - - - - -

Bf lucnte después del tratamiento 

con 10 ppm de Fe Cl3 y 1.5 

ppm de guar· A- - - - - - - - - - - - - -

56 

25 

131 

291 

72 

12 

33 

DllO 

244 

143 

116 

155 

98 

70 

250 

152 

115 

G~ar A=Uctn-hidroxipropil trimetil. cloruro de amonio cuaternario guar eter. 

GOCllfll(Oll) Cll2N+ (CU3)fl-, do~dC! G=Grupo nuar 

'l'nbla 3.1. Floculnc_i6n con gomn guar. 
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Derivados de la celulosa. 

La celulosa es un carbohidrato compuesto de unidades de anhi­

droglucosa que tienen la f6rmula empirica C5 ll¡oD5. Esta es la 

estructura elemental de les células de la corteza de los árboles 

y otras plantas superiores. 

Los derivados de le celulosa incluyen nitrato de celulosa, 

acetato de celulosa, metil ce~ulosa, carboximctilcelulosa, hidro­

etilcelulosa e hidroxipropilcelulosa. El derivado nuls utilizado 

en tratamiento de aguas es la hidroximctilcelulosa. 

La celulosa es un polimero polidisperso de alto peso molecular 

compuesto de largas cadenas de unidades de D-glucosa unidas por 

enlaces ..fiJ 1-4 glicosidicos. Las unidades de nnhidroglucosa 

contie~en tres grupos hidroxilicos, uno primario y dos secunda­

rios. La Figura NG 15-muestra la estructure de la celulosa. 

La Hercules Powder Ca.,, fabrica la carboximetilcelulosa y 

recomienda una ~oncent~~ci6n ~Áx:ima ·de 1 ppm. ~ 



• 

Figura 3.3. Estructura de la celulosa. 
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Algunas patentes son las siguientes: 

a) Patente U• 3,066,095 (ll/27/62) de EE.UU. J .J. Hronas 

[ 7 ] encontr6 que la adici6n de alguno de los coa8ulantes 

comunes al agua cruda seguida de pequeñas dosis de arcillas 

bentoniticas y ciertos polielectrolitos es capaz de reducir 

drásticamente el tiempo de f ormaci6n de los f 16culos y acele­

rar el asentamiento de los mismos en' ei proceso de clarifica­

ci6n, 

Aparentemente la adici6n de polielectrolitos incrementa 

la densidad de carga superficial de las arcillas o de los 

fl6culos, aumentando su capacidad para adsorber los s61idos 

suspendidos en el agua. Los polielectrolitos que se han 

encontrado particularmente efectivos. son derivados solubles 

de la celulosa y las poliacrilsmidas. 

b) Patente N• 3,338,828 (9/29/67) de EE.UU. J,R. Clnrk [ 7 ] 

describe un trat~iento de aguas y desechos acuosos con mayo­

res velocidades de coagulaci6n, asentamiento y clarificaci6n, 

lo cual reduce el tamaño de las plantas de tratamiento y 

genera una econom!a en las cantidades de los coagulantes 

y de los co:.caagulantes, mejorando tambil!n la remoci6n de 

sabor,· olor y color.· 

Se añade al aguo O al desecho acuoso un coagulante inorgá­

nico 1 un. _ co-coagulBnte en forma de policlectrolito org6nico 

y pequeña_s cantidades de cenizas para formar un gran floc. 

/ 
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Son particularmente adecuados -los poliel~ctrolitos derivados 

de la celulosa tales como hidroxietilceltilo'sa, carboximetilcelulo-

sa, olmid6n modificado y alsunos polisac&ridos, 

Polisacáridos microbiales. 

Los polisacáridos microbiales son polímeros de alto peso 

molecular sintetizados a partir de az6ca~es simples tales como 

la glucosa por fermentaci6n en un medio acuoso que contenga bacte-

risa no pat6genas 1 enzimas, nutrientes, oxigeno y trazas de catal.!. 

zadores metálicos. 

Algunas patentes son: 

a) Patente N• 3,406,114 (10/10/67) de EE.UU. Trata de polisac&r.i. 

dos microbiales como-:agentes floculantes paro s6lidos suspend.!. 

dos finamente dividi~os'.: ;< 
... --· 

"'' ,. _.,.·_'\:::.~. ' ... · 

b) Patente. N• 3,285;849 (11/15/66) de EE.UU. Describe un flocu-
.· ·,: - ,'_i<\~~-'::.~2<:~1;~\f'./':_:/~-:"(:~·'~- , 

lani:e, pa·~~-- -~olV_o_·-~·mtif/_f_fri_O,!~e _carb6n, por reacci6n de polisa-

c6i-id~s-/O·>:~~~>:f·d~ii~:¿~~~~;~::~:~·n·. r~~¡nas que contengan nitr6geno, 
,--.':.-: '-. '.\/;:.;::--;"., .;,:'.-' •, -~; .. ' 

cOmo·-,1a-rure~~:_if';.'ÍidiCC1i,ri· de."~-ales inorgánicas a la suspensi6n. 
-.. - ·-~-~; ~:·r:.· .. ~. ·,;·/::, ,:·'.'. :\\'·::.:f"'· ';;e 

Gomas y·· c~i~tilía~}'(:: :~ 
'.· •'- -.-,,-

' Los :'._--~Ó·~~-.~,}ii~¿d~~ :-\~n::·. tratamiento de aguas se obtienen del 
' - _, ".. ' 

colágenO··¡:-_:· que~·_: es~-.' .. ~~--~~-P.i:i~c~pal 'Constituyente del tejido conecti_vo 

de · 1os·_ ariima~Cs·; :en,c:;oótrado :·: e-n. ;'-P_ieles, nervios y huesos. La 

goma · S~imái · ·:edtá; ·estrCchSrnenl:e ;-._re1Bcionada con la gelatina ·y 

es un producto :·de. la hidr6lisi.i'.°del col&geno • .. ' . . - -. . . - ' . 



CAPITULO IV 

ALGUNOS USOS DE LOS POLIMEROS NATURALES 

EN AGUAS Y AGUAS RESIDUALES. 

4,1. Obtenci6n de aluminio. 

La principal fuente de aluminio es lo bouxit·a~ '..:10 Cual se 

trata por el Proceso Baeyer (alta causticidii<i";·: Bita_, t~niP~I-atura)' 
. - . ._ -. ' " "'' -·- ~ . 

para producir al6mina. 

y se electroliza para producir_ cátOdos ·:;d¿-~-al~~i:ri'iO·~·:;::;(EÍl:'.,~i-;-~~Oc~So . 
' ' -.· ' ' ',.,·;"?-~'.:"):¡?:_~:/f,:t;'i'..f¡_~1¡·::::;.~::-: '.-i,"')i ·_-::.·_·< ': :: -.. _: ·, 

de producci6n -de al6mina se r_equiere üOB :á"epoiaci6n .. ~S6lido-liquido. 

para remover la s0luci6~ 1_i'~~V1~d~:('~~;c\;_~~:¿A~f~:~;i~;:;- J-~::: ~:·~i~ni~natO 
., ,,. ,::.~>~-~?;·'\\ '--'< ' -~:1/.> --~: 

de sodio, sOsa- ca6stica y_,~sfi'icatoS<_-.-de::·~un,:: residuo~-~ de·,:- s61id0s 
·., --; .;.: :, .· ·,··::· 
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dolor.iita y varios silicatos. Este residuo se llama lodo rojo 

debido al color que le dan los 6xidos de fierro, 

El polímero que más se usa pera separar los lodos rojos es 

el nlmid6n. Dependiendo del tiempo, temperatura y contenido 

de causticidad se pueden utilizar diferentes fuentes de olmid6n 

tales como moiz, patatas, sorgo y tapioca.. Debido a su precio 

y disponibilidad, en EE.UU se prefiere el almid6n de ma!z. 

La funci6n realizado por el almid6n incluye. asentamiento 

rápido de sólidos, clarificnci6n de los .licores .de aluminatos, 

ayuda a recuperar lo·· soSa co.ús~ica por lavado a contra corriente 

en 6-9 etapas Y•'. "por .. -lo -te!l~O.~·;'.·te.Dbién m_inimiza la cantidad de 

coústic~S tirB-dOS' ha~i~:;~t';~~d~,~-;~~~,~~te~:~ 

Las do:¿-d}~~~i~L,;~qu.ifida~ van. desde 1 a 2 lb/ton. de 

lodos rojo"~~ {~~\¿¡,~J.ias de,~urinam, hasta 40 lb/ton. do lodoa 
, -·.' .:··,;;,;::~\-;;;,'.·'/::::.,·;,;'.: .. ·-:.----:_ . 

rojos_ en·-:_~O~::~iñera1ea·· ·de"-·JBrñaica. 

Recientemente se han utilizado polimeros sint6ticos tales 

como las· acrilatos de sodio, ya que requieren dosis bajas y produ­

cen lodos de alta densidad. Sin embargo, debido a su alto precio 

($1.50/lb) y a la pobre claridad que producen, parece ser que 

el almid6n se conservaré en uso. 

4.2. Efluentes de fábricas de papel. 

Los molinos de papel de seda producen articulas como papel 

para servilletas, papel para baíio, para cigarros, papel facial, 

etc. 

E~ efluente de estos plantas lleva un alto contenido de s6li-
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dos suspendidos y de DDO, por lo que se requiere un tratamiento 

para reducirlos y as! proteger lo Vida ·de IÜs peces y las 

fuentes de aprovisionamiento de agua.· . Débi.do_·a·· éllo se han 

incorporado plantas de tratamiento antés de las· descargas. 

Estas incluyen procesos de flotaci6n, nlcunas veces referi1los 

como Sven-Pedersen, para remover las fibras finas del efluente. 

Los mejores reactentes para este tipo de efluentes hnn 

sido los guares cati6nicos de mediana densidad de cargo los 

cuales causan la floculeción de los fibras por puenteo seguido 

de una adsorción por puentes de hidrógeno y por atracción 

electrost&tica. Esto es facilitado por las caracter!sticas 

aniónicas y de hidratación de las fibras. Los flocs resultan-

tes se· presurizan con aire saturado con agua y luego flotan 

con las burbujas de aire desprendidos cuando se exponen o 

la presi6n atmosférica normal. Los s61idos suspendidos que 

permanecen en el efluente después de este tratamiento son 

generalmente menores a 20 ppm y la DBO es aceptable. 

El guar cati6nico se usa en forma de polvo. Son ejemplos 

de productos comerciales Jaguar C-13, fabricado por . Cclanese 

Plastics and Specialties Company, y Géndriv ~---.-:_fab~ic~~O'\~~r~·-. · 
llenkcl, Estos 

U,S, Food and 

se. La preparaci6n del polvo es generalmente de ó.2s ···~.O.SO% 
en agua desmineralizada o en.agua de repuesto. Deben-de hidro~ 

terse cuando menos una hora antes de su uso y luego_ diluirsa 
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con· agua de reciclaje o de proceso a O.OSZ o menos, antes de 

cntiar al efluenta que va a tratarse. Los productos competiti-

vos, incluyendo polímeros naturales y sintéticos 1 no son tan 

efectivos como los 3uares coti6nicoS poro producir la claridad 

requerida del efluente. 

4.3. Agua potable. 
El agua potable debe reunir muy estrictos est.6ndares con 

respecto e pH, dureza, conteo de bacterias, s61idos suspen.didos, 

etc. Lós polielectrolitos pueden usarse como co-coagulantes 

junto con coagulantes tales como ácido, cal, alumbre y aluminato 

de sodio para remover los s61idos suspendidos y/o precipitados 

asociados con l~ _.r~~oci6n · de dureza.. Los polielectrolitos se 

usan principalmente .con ~Súa_~ de_'·rÍós. 

Los polimeros nñtUrales .... ·niás '.·' ~om6nmcñt'e usados con aguas 
·''-'• 

de r!os incluyen guares -~o.--.-i6.ni~~s-:;:,:yJ~:·~ati6n~cos y elmid6n de 
:_-·-··:-~:- .• · ·!~-- '!/:·~;}:'.·:;::'..'.';;_-·;'::-~_->-,·::.<- .: 

patatas prcgelatinizado. ': E~-t~~ 'Y:"otrOS·· p0I1maros han sido eprob.!!, 
.. ~ •. ~i:...-~·.- '..,-' ' .!;:._ " dos por el Departamento de S~lud;\')d~c~~:ili~; y' Bienestar (EE.UU) 

. . '. '·:; .. ,,.~·Y·:'-:<;•;~:,::~~'. •,;/,j\>:;•.-'.•",•t¡'·,, . C 
en cantidades del ordCrl de·:· 1 'm8/i;"'cJ''.\iiChOB ~-:~: _:,::~:):;· 

.. . '.~: .~}~i::~i~~;::/\·~·.; .. :>··:::·:,-- ·· ___ .. 
La principal a·p~ic8c:i.6i;i-}: es::·como\ayudantes · d~: sCdimentaci6n 

. :: .\·¡·.:.:-:: .. \;,-"··-:-:·i:.~_~>{:-_:.;,, __ ~\,;, ··.~:.,'.·-_:_\'•,;::;'.,. ·. ___ . ' 
en recipientes de ~is~.~~as~ co~~.~-~~~-~~pa~es '.Y~ e:n 1 unidodes ·cilindri-

:::. c;o:onl:· .. :::7.;ªf;11~~~~nt~~t;~~l~;i~<'i:~:•b::l:r::~•re~ 
otras aplicaciones.': el~~· polimero ·.puede··: añadirse; a·. la'- alimcntaci6n 

~ -,--.. "" ;. ' ',, . ., . . . 
. ·. ::··:: · -:--~.:;_'"'-~'.;(_;.--,:.<;,.·o·:f.'··:.:"·~-'-":.::-:~:·--,.-,_ - ·;' .. :·_ ... '·-- · ·- · 

de -filtros ·,'-de-. arena ·.t_quc·u fuliciorian_··:·'pór'. gravedad,._· e . filtros de 
- ,~---. ' ' ' '<\•: ',. ' -: ~ 

~edio: rnÍiltiPi~~:_ .. :_:,~'.: ~;·:··fiÍ~-~~,~-:":~·:, -pre·S16il~ -,:: Er\.;~asl:os_-:ca~Os -i'a· -tUrbie-

dad _del fil~·r~d~·'-s~, -r~d~~~;'_~,:~~:~~~~--~~-.. 1 :-~·g;¡··:·_:·Y' pu~de_ aumentarse 
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el tiempo de operaci6n llel filtro entre cada lavado. 

El polielectrolito usualmente se añade al influente enseguida 

de la adici6n del coagulante en cantidades que van desde O. l 

a 0.5 mg/l. El pol!mero se prepara en soluciones de 0.25 a 

1.0X con diluci6n hasta 0.05% con agua cruda o agua de proceso 

antes de entrar en contacto con el agua que va a tratarse. 

El guar cati6nico puede ser especialmente efectivo cuando 

hay cantidades significativas de arcilla en el influente, princi­

palmente durante la temporada de grandes avenidas. 

Los principales competidores de ,los pol!mcros naturales 

son les poliecrilomides no ibnices de alto peso molecular que 

tienen un contenido de mon6mero libre inferior o 0.5%. 

4.4. Beneficio de minerales de hierro. 

Muchos minerales de hierro se procesan con métodos que 

emplean grandes cantidades de agua, por ejemplo, 1,000 a 2,000 

gal/ton. Estos incluyen procesos de gravitaci6n 1 separaci6n 

magn6tica y flotaci6n. Los desechos finos que se producen tienen 

que separarse del agua para provee~ una•; ,:~circulaci6n · del 85 

pr~Jc~ií--.: ~8 ·~?b-~~-¡~i~jdi·b~ '.: ·a tr~vés de al 95% y tambi6n para 

los escapes hacia tierra. ·~:NlichaS1-operaC'iOñeS:.'eii-.EE,UU ·y Canadá 

usan pol!meros, los ·cualCS~'.'.;::,s~~}:-~~i~~~-t~~'--:;:'-~,~-~-·;_~-~ -. '.-¿~-s~-~hó~ finos 

espesando el egua y l~~gó·_·-~:~~i~~~~~-~:d-~>-ha¿·i~: áreas·: ~i~~:·d{'~po~ici-6n. 

Hasta 1977 un gu~r cati6nico se utili~b en 
. - . '-" _-· 
una· Srari pllln ta 

de Canadá. Esto. Producto .-c~n una baja' d~nsid~d. ~-~'.en·~:~~·-.. ~;-· u~ 
peso molecular J:Jenor do 200,000, fu6 supla~tiido p~r _una. PóiÍa.mi~ln 
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de alta densidad de carga. Los niveles usados fueron alrededor 

de 0,5 a 1,0 r.is/l. Su uso no 6nicamente ayud6 a la separaci6n 

s61ido liquido, sino que fué suficientemente efectivo paro 

clarificar el agua y permitir una buena filtraci6n de los minera­

les concentrados sin obstruir los filtros. 

Varios plantas usan una combinaci6n de cal y de almid6n 

"caustizado." La dosis de almid6n va de 0,2 a 0.5 lb/ton de 

s6lidos. La cal ayuda a la coauulaci6n de los coloides de 6xidos 

de hierro y silicatos mientras que el almid6n aumenta el tamaño 

del floc. Los pol1meros sint6ticos est6n compiti~ndo debido 

a su comportamiento y facilidad de manejo (menos trabajo para 

prepararlos). El almid6n requiere en su preparaci6n un tratCUDie.!! 

to ca6stico y, algunas veces, calentami.Cnto (lBOºF). Generalmen­

te el almid6n se preparo cOmo· ·una sol~ci6n al 1-5% y se diluye 

con agua de proceso antes de usarse. 
. - ', 

4.5. Obten~i6n de soda ash a ·partir :de mineral~s de' trona. 

La soda ash (carbonato d~ ~~dio) 02 ~btiene por medio sint~ú 
. '····' --,-.,._'." ;i-/·:'?·t .. :,•':: ... :~: 

co a partir _del proceso_::SolV8y_.t,-Y''.{~'~\'.fói-lnB· ~liai:Urril :. a partir de 
/•>,,·;-:, .. ~. ~-·.• .•,-~·-~.c.---,>'.-,'· 

los minerales de trona ·por:-11X:l.yi8'di6·~;:'.~c~~~iffCaCi60·:_-y; recriStali 

zaci6n. AlgUnos po{¡ei~~~-i~i~;~,~~\{:~~~~~~i'~{~'._}\'~-'~~~:~/~·~~~:'!. ~~~-(i·~~¡~~. 
1:~~'..f:_;:,,:::,S~-;_;j-~.f::~"Í. r.:t::/ii,_;~:~-~;tl,~;})/(~-~~2-.:~;: .';:·: -.: 'J.:' <.'<<·. :,._., 

y en algunos casos guar cati6nic0. ~se \"Usar\ ~~·para·,~ flocitlar ··-las 

impurezas e ti~~._·.· arc~H~¡:~;~~;t~t~It{[~f ~i~I;~~}:;~t~~~~}-~~;~~ados · · 
de carbónato . antes ·:"-de ''~-~la\~=-t.filtroci6n '~'.y.;\_, la-c;.recristolizaci6n. 

Esto se lleVB -~:::c~~º~~~~:-_;_·~~fu~-U~!~~~~~}~it·j~i~;-;~~'.~~t-:i~~~-:J~::. i~_::_-~:~gc~--
. '. _- .. -,. ·. '_:-~:-:.;:::_--'.'J.::\c.::::\.:::: ---~.\i';:::~:,-,;r ::;, :·';~'''.;',··~~>··_'.\'.\. -'::/•:/_~-_!;:_;' .- . ---- . '.-_·._ '' ' . . 

ti6n del mineral.' c81ciilado ,.pcii-/8dici6rí. del \_flOculante :B la.- alimen 

y se asienten~ 
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4,6, Lavado de carbbn. 

Durante los 6ltimos años so ha puesto mucho énfasis en produ­

cir cerb6n de tamaño muy fino por flotaci6n con aire disperso. 

Tambi6n se ha puesto en práctica la recirculaci6n del agua para 

minimizar el volumen de efluentes y además cumplir con les normas 

en cuanto a pH., DBO, sales ferrosas, sales fhrricas y turbiedad. 

Además, es necesario lavar los desechos. 

A principios de los sesentas la floculeci6n en Virginia 

y Pensilvania fué dominado por el almid6n de mnl.z y de patato 

el cual requiere cocimiento hasta lBOºF para preparar concentra-

· . ciones de 2-5%, El rango de la dosis fué de 0,25 a 1,0 lb/ton. 

de s6lidos secos. El comportamiento dejó mucho que desear, 

por lo que se utiliz6 uno mezcla con poliacrilamidas. El uso 

de polimeros naturales disminuyó debido a que los sintéticos 

requieren un quinto o menos de dosis para producir asentamientos 

más rápidos. 

En el Oeste de EE.UU las minas que contienen grandes cantida­

des de arcilla reportan el uso en serie de guar no i6nico con 

poliacrilamidas ani6nicas para conservar bajos los costos y ... 
facilitar un mejor tratamiento de las arcillas muy finas. 

4.7. ProcesaulientO de--minerales de uran.10, 

El .. uranio-. se-,:-Óbtiene ·a parti.::r- de areniscas y esquistos ~n 

Colorad~,\-.·,;,y_o~~~8°1~ ~~~v~~- -~té~i~o, __ T~x~S Y Utah•. 

En- Af~;{~:ri :---,d~i··_: S~~::'.·e1.-'.~ra~iO', __ -_.Cst&-.. '-Osóc1~-do-, con· el oro y m 
-':. ' . ··;,(;': 

Canadá se. obtiene· ~~;p~~ti~-~ d·~: -~i-~e:r~les _._d~. bra~nerite. El proce-
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so es por lixiviaci6n ácida·o con carbonnto seguida de una separ,!!_ 

ción s6lido liquido y una decnntación a contra corriente en 

espesndores o filtros. 

Se uso guar o sus derivados solos o junto con poliocrilamidas 

para lograr una mejor separación sólido-liquido. Otros polimeros 

naturales han sido inefectivos en comparación con las poliecrila­

midos excepto les goma.a usadas en Canadá, EE.UU y el Sur de 

Africa para producir buena clarificación. La propensión a crear 

hongos ha desanimado el uso de las gomas. 

El guar es especialmente efectivo como ayuda filtro debido 

a la regularidad de la forma de su floc. 

En un gran n6mcro de plantes se utilizan mezcles de guar 

y poliacrilemidos para crear sinergismo y osi reducir los costos. 

4.8. Remoci6n de metales pesados del agua. 

Debido· a los requerimientos que· estable_c~.~·~.las: no~mas,. no 

es posible· descara~~'· loa:·.·.·-met~i~-~~~--'. ·péS~·dos_·:,·jüRto.'.":·c~n.- ··ió-s :·aguas . 
' ' :.'·---~\~ . -., "· 
residuales. Trabajos desarrolladoS ·, po;; ·et"'.· DePD.r't~~er;to-- ·de Agri- · 

'··' '_ .. ·:~_- __ .--_~¿.·-.;:-::-;~¡~--~~,:;-~~.·;:;:~.;:'.(~:.;\")_.-:-;-.:-: :, ." 
"cultura de Peorio, Ill~, han·. mostrado'.: Que··-1os ":'xnntatoa· -de- almid6n· 

·. ·- _'., .-.'. · .-.·c)/·;2::~~ii~~i,:j~?}··.';:.:;.·,.:,:.::.·::.": . -:>::.'->_:_ 
pueden utilizarse pera· precipit6r ~~: metaleS ,¿,:·tales·:~~- como.'· Cd 1 Cr, 

' . -~ : ,,_-.·; ,: :,_\. y·.¡_;:,:·.·;>:~\\;_;._;;'~,~:·i.~¿~~-:;';~.~-:::< -~~\, . .":'. :_: ... _;:-,:: ~ _·: .. . 
Cu, Fe, Pb, Mn, -. Hg~ Ni,-- ·-Ag :·y .::zn·.0-.c;-:Cu.anda_,i·ae_~:uSBn_~-en_~, conjunto 

' • _.: '<·:< .:,:;,',' -~._.:,~.~.'. .\;',:,,;)°;_::l~~~;;q\·_'-~L~~i::~;;.¡,::·,::·,;"i ;:_·, ,;: : -' ; 
con poliaminas estos . me.tales:t;:puédcfi·:.-:-S'e1:i.iriiilOfSe:.~:fácilmente. 

· · -::.·., ,~::-:.-_. :_\;;::~::,:~-/r~:,;:J¿:.2~.{~/{~~:.:;_,;'.~{;~'.f'.\;-(,_i:/·;,,{ :.- __ -.}.- ·-' - .. 
El comportamiento es_.-superi~_r.-· al.::·quec'.se;,:ob_tiene :con cal o sosa 

:~., .. : . ' ..-.-:·_.-/:~,·,:.:-;;: __ ;·:;}/:~.11·J~~;;~tl;~:.;;¡;;:;:;:':{;::,-:-.:- : __ -.";. .. ' 
ca6stica solo·s~ el. volumen-. de·' lódos'~'es '-:menor .. y ·menos gelatinoso 

que el que __ se - obtiene.·~:..:P·~·r;~/~~-i~~~:~~,,~;~~,~~i~~~s ··~e, Precipitaci6n 
... ",· -- . . -' .... ' ' ' 

y el pll efectivo tiene un.~~ng~1 d~'3 ~ 11, · 
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4.9. Residuos radioactivos. 

Un problema muy especial existe durante el transporte de 

residuos radiactivos hacia los sitios donde van a enterrarse 

para su disposición final. Puesto que están, usualmente, en 

forma. de licores ácidos, hay peligro de filtraciones o derrames 

durante su traslado, por lo que se han hecho esfuerzos para 

producir geles estables por solidificación parcial del licor. 

Se han considerado los polímeros naturales, tales como el guar, 

debido a su habilidad para formar geles estables. El gel no 

permanece estable indefinidamente, únicamente el tiempo necesario 

para su transportación completa. 
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CAPITULO V 

l«JDELO MECANICO-QUIMICO DE LA ACCION 

DE LOS POLIELECTROLITOS. 

Como se ha visto algunos polielectrolitos, aún a muy bajas concentr.a. 

ciones, producen resultados espectaculares en el ·.prOceso :·de coagulaci6n. 
'': 

Es necesario, por lo tanto, examinar la naturalez~' y ."própiedades de estos 

materiales con el fin de explicar su modo de ac~i6h'~-'~~~):·::· 
~ . .-,-. ' ' 

Según el modelo de Dlack [ 3 ) el poli'electrolito sin carga puede 

compararse con un rt!sorte enrollado. Esta."forma::·.ea.-··el ·reBuI1:ado de las 

fuerzas al azar que existen alrededor del polielCctrOlitO, :_-. -~~ 

Cuando el polímero básico se ne1:1traliza · eón · éCido· o;· un polímero 

ácidc se neutraliza con una base, los iones-- de ·la ·base O ácidO neutralizado 
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se disocian de la cadena, dejando cargas en los puntos de disociaci6n. 

Por ejemplo, si un poli.mero ácido es 10% neutralizado con una base, cada 

d&cima de le molécula en la cadena tendrá carga negativa. Estos cargas 

pueden repelar a otras y la cadena comienza a desarrollarse estirándose 

la molécula con un consecuente incremento en la viscosidad, lo cual se mues-

tra en la Figura 5.1. 

t-----.-cooN 

(a) Molécula ~in carga 

c.ooJI 

(b) Molécula cargada 

Fig, 5,l. Efecto de la carga eléctrica sobre la 

forma de las moléculas en soluci6n. 
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A medida que la neutralizaci6n procede y aparecen más sitios carga­

dos en la molécula, ésta se desdobla más, hasta que queda en linea recta 

alcanzando su m&xima viscosidad. Entonce·S ·las sitios cargados en la cadena 

del polimero atraen iones o coloides de carga opuesta o pueden cruzarse . 

con otros polimeroa de carga opuesta. Este efecto 11mecano-qu!mico11 ha sid~ 

extensamente estudiado en el laboratorio, utilizando una balanza de brazas 

para medir lo contracci6n o expansi6n del pollmero. Uno puede imaginar 

las grandes cadenas de polielectrolitos sintéticos o naturales como pequeños 

m6sculos suspendidos en el agua, los cuales atraen y aglomeran los partlculas 

que en élla encuentran. 

El mecanismo anterior explica la acci6n de. algunos polielect·rolitos 

como ayuda coagulantes, pero no de todos. Por ejemplo la alta viscosidad 

de soluciones de materiales naturales no i6nicos como el almid6n y la goma 

gUar es, probablemente, el resultado de la rápida hidrataci6n de las molé­

culas altamente hidrofilicas, aunque actualmente existe el almid6n cati6nico, 

el cual está disponible comercialmente. 



CAPITULO VI 

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS 

Uno de los primeros estudios cuantitativos que se hicieron acerca 

de lDs polielectrolitos sintéticos y ·naturales es el de Caben, Rourke y 

Woodward [ 5 ] • que han estudiado y comparado dichos polielectrolitos, 

obteniendo algunas conclusiones muy valiosas. Anteriormente a sus estudios 

no habla un competidor serio para la silica activada como ayuda coagulante 

en los procesos de clarificeci6n' del agua y les referencias anteriores 

se refieren a procedimientos emp!ricos, hasta que dichos autores demostraron 

la efectividad de los polielectrolitos como ayuda coagulantes, ye que produ­

cen un gran floc y altos velocidades de asentamiento 1 cuando se usan junto 

con los coaSulantes qu!micos tradicionales. Se sabe que anteriormente 

o ellos 1 unos 3 ó 4 años antes, se hicieron estudios con polirneros, pero 
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la l.i.teratura no reporta gran cosa acerca de estos nuevos compuestos. 

Una excepci6n notable es el articulo publicado por Johnson 

110 ] , quien estudi6 el efe'cto de los polielectrolitos, ya sea actuando 

eolos o en conjunto con coagulantes metálicos. Este autor enfoc6 sus exper!. 

montos al estudio de polimeros naturales (almid6n) y sintéticos (polielectr.Q, 

litas cati6nicos y ani6nicos}. Su conclusi6n fué que 11los polielectrolitos 

muestran resultados promisorios en los estudios realizados y pueden conver­

tirse en importantes suplementos o auxiliares en los procesos de clarifica­

cl6n." 

Tambil!n existen estudios. de Gardner y Ray [ 6 ] acerca del uso 

~o po1iolectrolitos en el tratamiento de residuos industriales, especialmen­

te durante el desbastado de minerales (dressing) y en las operaciones de 

l.11vado. 

La Mer y Smellie [ 12 ] también investigaron el uso de estos 

materiales, reportando que el almid6n modificado es un floculante efectivo 

y de bajo costo. Esto está de acuerdo con lo reportado por Johnson [ 10 ] 1 

el cual encontr6 que el almid6n es __ un buen clarificador para aguas con 

..._alto contenido de' cobre. En su e~tudio prepar6 almid6n de patata de la 

:. s:iguiente' manera: se suspendieron 1.75 gramos de almid6n en 400 mililitros 

•de agua deionizade y se agregaron 100 ml de soluci6n de hidr6xido de sodio 

aaJ. lOZ. Dicho autor no reporta valores graficados ni tabulados, sino que 

eslJS conclusiones los apoya en fotografías tomadas antes y después de las 

gpruebas. 

Corno los trabajos de Cohen et al [ 5 ] son pioneros en este campo 1 

~ale la pena relatarlos con cierto detalle. 
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Su estudio se dividi6 en tres foses: 

l. Usando un policlectrolito ani6nico sintético 

2. Probando un polielectrolito cati6nico siÓtético 

3. Empleando un polielectrolito natural. 

El coagulante fue el alumbre, Al2(S04)3. 181120, el cual se adic:l,¡¡_ 

n6 cuando el agitador estaba operando y la floculaci6n se llev6 o cabo 

agitando durante 30 minutos a 42 rpm, dejando sedimentar durante 30 minutos. 

La medida de la turbiedad se hizo en un espectrofot6metro o una longitud 

de onda de 470 m µ. , usando celdas de 5 cm. La turbiedad de referencia 

ee tom6 preparando agua turbia con arcilla finamente dividida disuelta 

en agua y calibrando con un turbidlmetro Jackson. 

Paro representar a los tres polielectrolitos se utilizaron los 

siguientes compuestos comerciales: 

!. Ani6nico A, Se utiliz6 poliacrilamida, Su hidr6lisis parcial 

result6 en el reemplazo de algunos grupos amidas con grupos 

carboxilos, lo que la convierte de un polimero sin carga 

en un polielectrolito ani6nico. Este·compueSto se suministra 

como un s6lido amorfo, blanco, en forma . de pequeñas escamas'· 

a partir del cu~l. se -pr~pár~~- la~ ~~i~~·iO~es~ · 

2. Cati§nico B.. Se emple6 un&mbar. co~oreadó; en forma de liqui­

do· ca6st:i:co y l¡gerameOte·: .vi.Sc.~S·~:~:.'._ -~'.E~f'~'.·::-,~~l~~ióil coritiene 

un polimeró .ofgánico cat:Í.óniCo'_:.cn·;_:~J~\ ~:~{~~Í't;~·'c~6sti~a ap~o~i 
madamente 1 Normal," mi·~¿i~i'.~--:,:~· .... ;¡·::~~~-~'~·:;~~-~io~a·s -~~6P~rciones~ 

. ,., .. :":· ·-·-:·;:·,_.··::,:·-.. :,:,-..-··,, __ -., 

3, No I6nico, Se. utiliz6 u!lá · nÍe~cla • ~J ~~' ;~Íi~Í.ectroll.to sumi-. 

nistrada por. loS -· fabri.~~~~-eá.· ·. · · LaS ·,-'. p~uébas .. realizadas en 
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el -laboiotorio demOstraron que el i~Sredi~nte·. a~tivo: de 

esta mezcla. ~s ~lll!.;-dCr~va-do'., de) la. c·~~u~osB·; - P~ob·abl:men~e~ 

similar a-. la- -·c·ár'i10Xi~ét-ilceiu1ó·~--~~ 

Ani6i1iCo-A. .·se· hizo ~~ e~t"udio ·prel:Í.minnr. preparando. agua turbia 

en el laboratorio,. ' Le turbiedad de este egue veri6 de 90 e llO unidades 

y le alcalinidad de.SO e 54 mg/l como carbonato de calcio. 

Se prob6 adicionando el polielectrolito entes y despubs del 

coagulante metálico (alumbre). Los resultados muestran que la secuencia 

de adici6n es prácticamente indiferente, es decir, la adición del polielec­

trolito puede hacerse antes o después del coagulante metálico, no afectando 

los resultados. Trabajos subsecuentes mostraron, sin embargo, que el 

tiempo 6ptimo de adicibn varia con las caracter.isticas del agua que se 

está tratando. 

La concentraci6n 6ptima del ani6nico A se dctermin6 añadiendo 

diferentes cantidades al agua turbia, con una concentraci6n de 10 mg/l 

de alumbre. ~l criterio para juzgar la calidad de la coagulaci6n se consi­

der6 midiendo la turbiedad residual des-pu6s de 30 minutos de asentamiento. 

El principal efecto del polielectrolito sobre la coaguloci6n 

fué un gran incremento en el tamaño del floc,· ·lo _cual se demostr6 analiti­

camente por la medici6n de un gran incremento .e~· la velocidad de asentmnien 

to. ·Este efecto se muestra en lo Figura 6.1 • 

• 
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1 

Tiempo de asentamiento, .min. · 

Fig. 6.1.- Efecto del Ani6nico A 'sobre agua turbia sintética. 
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El máximo beneficio (una gran _velocidad de asentamiento y una 

baja turbiedad residual) se obtuvo con una dosificaci6n de 0.5 ms/l. Cuando 

se aument6 la concentraci6n a 1 mg/l, se observ6 une disminuci6n en el 

beneficio (mayor turbiedad residual), mientras que con 2 ms/l.hubo interfe­

rencias y una casi completa inhibici6n de la coogulaci6n. 

Los resultados que se obtuvieron con la adici6n de 0.5 mg/l de 

ani6nico A, sin alumbre, muestran que este polielectrolito no es un coagula.u, 

te, sino mlis bien un ayuda coagulante que necesita de lo formaci6n anterior 

del floc por algún coagulante metálico. 

También se demostr6 que para obtener los m&ximos beneficios la 

concentraci6n del ani6nico A debe aumentarse linealmente con la dosif icaci6n 

de alumbre. 

Entre otras observaciones, se hicieron varias pruebas para deterll\1 

car los efectos de factores tales como pll, alcalinidad, dureza y turbiedad, 

sobre el uso del ani6nico A. Se concluy6 que el ani6nico A no afecta el 

pH más alla de lo que puede afectarlo la coagulaci6n con alumbre solo. 

Cuando se obtiene uno buena coagulaci6n con alumbre, le adici6n de eni6nico 

A de un mejor resultado. Con valores de pH que dan resultados insatisfacto­

rios de coagulaci6n con alumbre, la adici6n de eni6nico A da resultados 

solo ligeramente superiores. 

Se pueden obtener mayores velocidades de asentamiento con el 

eni6nico A dentro de un gran rango de alcalinidades, 5-300 mg/l, en presen­

cia de una gran variedad de grados de dureza, 0-1,600 mg/l, y dentro de 

un gran rango de turbiedades que va de 50 a 540 unidades. 
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La actividad del eni6nico A, por lo tonto, es independiente de 

las caracter!sticae fisicas y qu1micas del agua, necesitando que, como 

único requisito, exista un floc producido por un coagulante metálico. 

C.Oti6nico B. Con el cati6nico B se observó, preliminarmente. 

que el agua utilizada para el aniónico A no se benefici6. Trabajos poste­

riores demostraron que el cati6nico B no tiene efectos sobre la coagulación 

cuando el agua tiene bajo contenido o ausencia de minerales. 

Estos hechos obligaron a preparar agua con arcilla suspendida, 

similar a la de un ria (el Rlo Cincinnati). 

La adición de catiónico B a la coagulación con alumbre de este 

tipo de aguas da incrementos en las velocidades de asentamiento, tal como 

se muestra en la Figura 6.2. 

Cuando el aguo de prueba se diluyó con igual cantidad de agun 

destilada. lo cual produce agua ligeramente mineralizada, con alrededor 

de 20 mg/l de alcalinidad, no se obtuvieron beneficios demostrando qUe 

las sustancias disueltas y no las partículas de arcilla son responsables 

de lo falta de actividad. 
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Tiempo de asentamiento, min. 

Fig. 6.2.-.Efecto del Cati6nico B sobre el agua del rio Cincinnati. 

El Cati6nico B se añadi6 en las cantidades indicadas. Todas 

las soluciones contenían 10 mg/l de alumbre. 
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También se hicieron estudios para evaluar la disminuci6n del 

alumbre requerido utilizando el cati6nico B. Los resultados se muestran 

en la Figura 6.3 • 

.. 20 
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~ 
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¡j 

"" 
3 
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(2.5 mg/l) \ 
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,, 
'\, 

f (10 mg/l) ...... ' ...... 

o 1 2 3 4 5 

Tiempo de asentamiento, min. 

Fig. 6.3, Reducci6n de los requerimientos de alumbre 
por el uso del Cati6nico B. 
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Las curvas a, by e rcprCScntan cantidades.incrcmcntndas de alumbre 

de 2,5, 5 y 10 mg/l, respectivamente. La .dosificaci6n de: lo mg/l produce 

la coogulaci6n m6s .D~~ptabl~:;. 'Lá. odi~i6n·. de .8 .mg/l _de cati6nico B o cado· 

una de laS. 'concenti-aéiO·n~s ~ cie :~iu~·6;c:·::me~cionad~S~ . m~sti~dá~ _en :'la~ curvas 

d, e y f; ·Pr0duéCn'·;.u~~·:.:·~~~:gui:a:d~6-~''..m~Ch~ · ~~j~:~~:-' >En ést~.:~,f~~~~;;,c l~ ·co1.Dbina-
. -. - '' "' _{\::t.: .. _·'>~:,'."'._·~--;·',_:--. - ',- '" 

ci6n de· 2.s,: mg/l 'dé :'ollimbrc;'fr B mg/l :de· cati6nico B fue superior en· cuatro 
' . . . . 

veces, ·a1· u~-o ·de ·1o':ú.8/i:- de'. ;;¡I~brC-~ s~lo·~ . ' . . ·- -· , - ' 

En la Figura 
,_:"'· 

6.4. la curva -~. rcprese!'ta __ :una __ -~O-aQ-.u,~~~-~6n·: obtenida 

con lo adici6n de 8 mg/1 de coti6nico B, _sin ocÍÍ.~i6n''d~ co~sti~iite',· p~odu~ 
,'. .····.-c\·J•-

ciendo un efluente que probablemente pueda ~e~--_--:_-ádec~Bd_O_-.. :, pC~a:·~:o·p~idahi6n 

a filtros de arena. A este respecto, el coti6ni"CO :B'''diiiC:r'~-:·~·~,cadánicritC 

del ani6nico A, el cual. fue incapaz de producir coagulaci6n ·. pO,~ · ~i- so10:.~·'.. 
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Fig. 6.4.-· Efecto· del: Cati6~ico ·B. El Cati6nico B se añadi6 en las 

centi-dades. · ~oSt~~daB i tOdas las soluciones, excepto la 

itld¡c-ada, có~t~-~-i~~ _.20 ~8/1 de alumbre. 
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Por otro lado, el cati6nico D puede reducir las interfercnciaa 

ocasionadas por el tripolifosfato de sodio (un componente de los detergen­

tes sintéticos), lo cual no puede lograrse con el ani6nico A. 

Los compuestos de li3nina, que producen color dificil de eliminar, 

también dificultan el tratamiento por coagulaci6n, incrementando la cantidad 

requerida de alumbre, porque el floc formado es fino y de lento asentamien­

to. El cati6nico B puede ayudar a dismtnuir estos efectos indeseables. 

!ves [ 9 

También es importante el comportamiento respecto a su carga. 

dcmos~r6, por medio de experimentos electroforl!ticos, que las 

algas y el plancton en general tienen cargo e16ctricn similar a la de los 

coloides na·Vivientéa. Todas las algas investigados fueron electronegativas 

a todos ioS valoreS de pll, por lo que concluyó que el mecanismo b6sico 
' ,, 

de floculaci6~ .. d~ 1.~~·,-al~iis por coagulantes químicos es de mutua atracción 

y rieutralizncióit de·. la -~ª1'.Bª .dé. las algo~ con el floc ·positivo, el· cual 

se forma utiiÍzand~ :'~i!.'~~ii6rlic~ -:·~.': 
·.-.-· :·;:.· 

No IóiíÍ.~~'_:-c;· ... Los _eXperimentos ·preliminÓrcs con el no tónico 

e y el agua p~~-~a~~-~~~;·~~:~ ei~_;~~~-~§~~tOrio encontraron los mismas dificultrideo 

que con .el· '-c~ti.6~"{-~~':! n~··: ·se·- Bñiidió ·en rangos d~ concentraciones de 0,05 
' . :;· . •' 

a, 2.0 mg/1 1 . ·ani:es···cy .··despubs de . la · adici6n de alumbre sin ning6n efecto 

fueron abandon~dO~~:-- . 

. ·''.' 

Se - in-t.e~tOrOD :-:~tras :-evaluaciones del no fónico C ·usando- egua 

semisintética . pr_ep_~~l'.1~ª .:·~Ón , arcillo. 

mg/l, realmente · disminuy6' la cnHdad 

La adici6n de dosis de' O.OS· a O;S . :_-._ - ;''" - -· 

de la_ coagulo~_Í.órl -·~~~~--~~~U~~~.~-~,:·:· Lns 

concentraciones·. de 2·-.·~g/1 ·eliminan completamen.,..te la. co.aguleció~. Con aguas 
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de alta tt.irbiedad también ·-se obtuvo una disminuci6n en la velocidad de . . . . - ' . 

asentamiento. La~ cár,icter1Btic.as del aguo empleada fueron las siguientes: 

pH, 7 ,6; alcalinid~d, 84 ~g(l; .du~cza, 132 mg/l y turbiedad, 1,000 unidades • .. , ... , 
:,)''· 

Tainb:Í6íi' ·- ~-~':::··t¡.-~b~;j(,·:··:,~~~ _egua de_ laguna con algunas diferencias 

en las '-~-ca·;a~~~-~.f.·s~ica~--:·:~~nel-81e~ ·y de turbiedad: pll .7.4;. alcalinidad, 
' . 

36 mg/l; dureza; 55 Íng/l¡ y turbiedad; 300 unidades, no encontr6ndose ning6n 

beneficio con dosis de 2 a 20 rng/l de no i6nico C. 

Aunque se ha visto, en los párrafos anteriores• -que el no i6nico 

C no es efectivo con algunos tipos de agua, puede propo_rcionar ciertos 

beneficios con aguas de caracteristicas especificas. Por ejemplo, con 

agua del Ria Virgin, Nev., cuyos caracter!sticas son: pH, 7.6. alcalinidad 1 

280 mg/l; dureza, 900 mg/1, y turbiedad, 2,700 unidades, 

Los resultados obtenidos al tratar esta agua altamente mineraliza­

da con alumbre y con cantidades incrementadas del no i6nico C se muestran 

en la Figura 6.5, 
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Fig. 6.5.- Efectos del no i6nico C sobre aguas de río. El no i6nico 

C se añadió en las cantidades mostradas. 

Todas las soluciones contenian 30 mg/l de alumbre. 
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En esta serie de coagulaciones, todas las coxnnccntraciones de 

no fónico C probadas, desde 0.2 a a.o mg/1 1 mejoraron la ..l coanuleci6n con 

alumbre, incrementando la velocidad de asentamiento del !loo:- 1.o.- concentra­

ci6n 6ptima fué de 4.0 mg/1. Un incremento hasta O.O me/! gproduce únicamen­

te un ligero aumento en 1a velocidad de asentamiento. 

Resumiendo, el polielectrolito natural (no iónic•.!O C) ha mostrado 

que es menos efectivo y vorsótil que el ani6nico A y que t el cá.ti6nico n. 

De todas las aguas trotadas únicamente una fué ayudadn ¡;¡por el no i6nico 

C en el proceso de coagulaCión. 

En este estudio no se hicieron intentos por dotcc::rinlnar los costos 

del tratamiento de aguas utilizando. polielectrolitos. Cc:::Jino el precio de 

los compuestos comerciales vario de 15 o 95 ~ la libro (19l131) y las cantida­

des requeridas para cualquier tipo de aguas van d
0

esde 0,0.:.15 11 va.ríos mg/1, 

un análisis ·de costos se convierte en una considcracibn i.ndividual. Con 

cxccp~i6n de los derivados naturales, los polielcctrolitos son 1 en general, 
¡ 

reactivos caros para el tratamiento de aguas. 

El -tratamiento con polielectrolitos se justifico C::Xllondo la dosifi­

caci6n de alumbr_c o_ de alg6n otro· coagulante metálico se reC::duce drásticamcn~ 

te o cuBndo su dosificaci6n es necesaria en aguas de caractO!risticas especi!!_ 

les. 

Debe enfatizarse que la dosificaci6n obtenido -en -las prücbas 

es 6ptima' por lo que en la próctica podría trabajarse con -- contidadcs. meno­

res sin afectar grandemente el tiempo de operaci6n 1 con rcsooecto o la dismi­

nuci6n de costos, 
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Los datos obtenidos con el estudio de los policlectrolitos dc~ues-

tran que son co-coagulontes muy efectivos con ciertos tipos de aguas aunque 

no se puede hacer una generalización con respecto a su comportomiento. 

En general, se pueden obtener los siguientes beneficios: 

1. Cuando se usan junto con coagúlnntes metálicos comunes, los 

polielectrolitos producen flocs grandes y densos y un rápido 

asentamiento. La clarificoci6n también se mejora. 

2. Puesto que el floc se asienta rápidamente, puede reducirse 

el tiempo de floculaci6n. 

3. Con algunas aguas se puede ahorrar una gran cantidad del 

coagulante metálico. 

4. Ciertos polielectrolitos, especialmente los del tipo coti6ni­

co, ayudan en la coagulación cuando el agua contiene materia 

interferente. Asi, se obtiene buena coagulaci6n con minimns 

cantidades de alumbre• aún con la presencia de dispersen tes 

como la lignina y el tripolifosfato de sodio. 

5, Les algas coagulan rápida y completamente con policlectrolitos 

cati6nicos. 

6. Con algunos egues se puede obtener la coagulaci6n adicionando 

un polielectrolito sin el uso conjunto de un coagulante metéli 

co. 
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Cuando se usan . los - polielect_rolitos como ca-coagulantes deben 

observarse ciert~-8 ~reca~:~ion~S: ·-· 
'· .-

1. ·Los . p~lieleCtroÍ.itos. no son igualmente efectivos con todas 

las aguas. Se requiere un estudio experimental para cada 

tipo de agua en la se1ecci6n del polielectrolito más adecuado. 

2. Se obtienen los máximos beneficios de un ayude coagulante 

dentro de un rango relativamente estrecho de concentraciones. 

Las dosis en exceso frecuentemente disminuyen la calidad de 

la congulaci6n causando dispersión o clarificación incompleta. 

3. El punto de edición de un polielcctrolito en una coagulación 

con alumbre debe determinarse pera cada tipo de egua. El 

tiempo de adición varia desde un momento antes a varios minutos 

despubs de la dosificaci6n del alumbre: 

4. Los co-coagulent~s deben añadirse como soluciones muy diluidas 

para asegurar u~ mezclado completo. 

5. Los polielectrolitos naturales son adecuados 6nicamente en 

casos especificas, es decir 1 no tienen la versatilidad de 

los sintéticos. 

En otro análisis econ6mico, Hudson [ B ] hace la aclaraci6n de 

que los coagulantes orgánicos pueden mezclarse con bentonita, con lo -cuBl 

se ejerce una ayuda mutua, reportando costos de 0,50 o $1.50 (1957). por 

libra, pero como las dosis requeridas son muy pequeñast su empleo es co~tee­

ble para obtener una buena coagulaci6n. 
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Por su parte, · Beardsley · [ 2 : ] reporta: el· caso ·de una plantn 

que trataba el agua de. r·io -~oder~d~ment·~·, d~;a·::~~~'.:·::_.50 -,'P~~,, d~:, ~~~f~~~:;_de_. 
fierro; al· ,r~e~pia·~~~·:\~~~~.·~, con Un:/·~~ii~l~cf~~iit~'/¿a-fi6ñico-:f:;·ci---. ri~·c-e8it6 · .. 

' . . - -"" ·;; ,., - - ; ·,:,~- ·- : '.,.: -. 
una ppm, con ú~~ -_-:_ .. ~-f~~ieri_ciB -'co~pa~~-ble¡-·:··t.;e~Or.·:-'·f~i~~C'i6ri_;,,de __ -iodcls.··.y ios 

costos· se, reduj·~-~~-~;:h~sta 1/4 del_· tr~tamÍ~-~~~---~-~nter:i_~-~~'.·?'~l;~~;~~-ª ·_-del proce­

so anteri'or . ~-~--- previá'r.\énte .~b,land.Sda -cOn: 'cBl:··:·é~ ::_'fi:ia·'::~;; -~-'~: ;·_;,/ 
:".,'_,: '' '•, . 

.. TB~bién· ex.plica el caSo. -de_-~~~--;. -Pl.~~~,~·:_:::~~-}:tf'.~:~~ie~to de aguas 

blandas· con··-conte-nido de color, hierro· .y -.~áñ&~n~SO:,:;-.-_~~ll-de se_ usaban 35 
. ,.:: -

ppm de alumbre, 2 ppm de aluminato --de._ s~'ci:i.0-:' y··_:cai:::.:: conio" el floc formado 

era muy ligero, habla arrastre hiicio >10s-_---fi¡·~;~s·, ~-~~-~á-. cD.rrera era de 

24 horas, Después se ut1uz6 •. uri .. · Pº~1•1edG<>i.t~~ ~~~¡6n1co .·.dosificado 
' ·-- - ·- ----,.--'. _,_- _., 

a una ppm; Seguido de 20 ppm. d_~ ·:. 8'1~b1'.~--~-:-~-~ ~~~-~'itilñdci_: _.e~·-_: un costo , menor 

y mejor calidad del agua,. sii!~~~ _. iB·,:·~~-;~~~~-~- de:-_,-{~~·<· fiitro_s-. de hasta '72 
·:>·:·. 

horas. 

la remoci6n del manganeso_".-.· 
,- ~· 

.. .:· :._:_~::'=· -- ;-;; '·' -:: : ·,. ,-, 
Tambi6n mencionli~·uri'"· ~erce·r<~BsO~-:,--e·n::-é:liJJid"e: una :pi~n'i:a: que· tiritaba 

· -_-..:-,.:. ':-:·-. -;-: ,~;' )·:_ · ___ .-_' ·:·1:.-- .. . _;-···:;: -- · r/o 

agua supcrf:i.ciaf·.- de-- b~·j~·~,~ t~rb:i~d8d ~--¿~~n;_;:,·a1Ufubl-C,'.'.~ Pl-Oduc1B·:--."iOdOs- ,_-que. se 
. ··_-, _.:~·,;- :;'·':·.-,:~~-();·¡;;_y_:;,':·;:.·'.(1_>:_-:_.:.-:- .. ~ ,-_:;''.:<.::~:;--·:·;:::~ -,'·'.';-. - , - •' . . 

secab8n·.: sobre. arenó; -:,-permanecicitdo··_.~h6mE!dos:-:1:_después ,:~ d~:_·,~~ritr~·-·di~~-. Al 

reemplazar. e1 ·. 'alti~6;;~ .. ---~C~:~~:rük'.~:-J~r¡~:~-~;·~'.~~~~:¿-~¡;~;·:~~~-/:~~~-s~~V6 __ :qu~-~108 '_lOdos 

f armados Se . ~e~-~ban'---::-fli'~·i'im~-rit~·:;; -P~Od~~i~nd·~ .:;_·~~c'am~S: ;: d U~aS {bOjo _,_.condiciones 
' --- - - ' ' , . --·----- - ... " ,,.. ,-'' ' 

similares a-1. · trá-tamient~\-'8Dt-~rio~~---_. -~Este· h'echQ,_ ... es :inuf.~imp-oftante desde 
.. , 

··. ,• 

. Cabe hacer la aclaraci6n de que los tres polímeros mencionados 

anteriormente son sint6ticos, pero abren la posibilidad de un uso similar 

para los polimcros naturales. 



CAPITULO VII 
·'·. 

EXPERIENCIA.EN LA INDIA 

The Nntional Environmental 'EngÍ.neering Re~.earch · Institute (NEERI) 
' 

en la India, ha llevado a cabo estudias· .. ~en :Var·~as> P1~nt:as-: ·pare determinar 

su efectividad como ayuda coagulantes. (NEERI,· 1976;c ,Tripathi. et. al; .1976). 

Han estudiado las semillas de las si'güi~n't·e·~~~l'.iiÜ:t~·~·~;:''.·::·.;; ~:-:··; . 
. ·.:' . _, 

1. Ar bol de nirmali (StryclÍnos ·. potaior~) . 
' -.:/ '.:~·-º .,: . .--·· ": __ :-_-;:,-;·.:.1.J~':.-.:"_· -.· , .. _ . - ·.<:. 

2, Arbol de tamarindo (Tameriitdua·;indiéá>:i · 
~ -,,,_-" ,. =:·,-:>':.·,:::;~ 

3, Guar (Cyamopsis psoralCJ:ld~~)·', .·'': :< :.· 
;, - ' .. 

4, Planta de red sorella (HibÍ.~~üa.~nbdariffa) 
,.,._:, .. ' 

5. Fenogreco (TrigorÍclla f6~num) . 

6, Lentejas (Lens esculenta) 
• 
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Los estudios de laboratorio, planta piloto y a escala industrial 

que se llevaron a cebo con aguas crudas cuya turbiedad fue de 50 a 7 ,500 

lITN condujeron a las sig_uientes conclusiones: 

l. La dosis efectiva es de 2 a 20 mg/l y el rango de pH va de 

4 a 9. 

2. Los ayuda coagulantes no son econ6micos pera eguas cuya turbie­

dad es menor de 300 UTN, 

3, Loa·· ·ayU·d~'.' coagulantes son efectivos pera altos niveles de 

.tu_rbiedad;·~: plldi~n-~o _ahorrarse de 40 a 54% en el c;onsumo de 

aluCib~~-¡- ". 

4 ." Los ·ayude _ Co_B&ulantes se deterioran alrededor de los 3 meses, 

por lo que necesiten le adici6n de preservativos, y/o un buen 

control de existencias. 

Los ensayos realizados en la Planta de Kanhen, Nagpur, India (Jahn, 

1981) permitieron evaluar los beneficios econ6micos de este m~todo de ahorro 

de alumbre. Los resultados se muestran en le lista siguiente: 

Cantidad total de egua tratada en julio (1970) 1.74 millones de m3 

Cantidad total de alumbre ahorrado 56,040 Kg. 

Valor de 56,040 Kg. de alumbre a $0.09 por Kg. $ 5,043.6 

Trabajo extra requerido para la operaci6n 

9 trabajadores por die, por 31 dias. 279 diss de labor 

Costo del trabajo a $1,20 por trabajador por 

dia. $ 334.B 
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Potencia, ague y depreciaci6n de la maqui-

naria usada para preparar los ayuda coagu-

lentes a $1340 por mill6n de m3 $ 2,331;6 

Costos adicionales debido el uso de ayuda 

coagulantes: $ 334.8 + 2,331.6 $ 2,666.4 

Ahorro neto• $5,043.6 - 2,666.4 $ 2,377 .2 

Ahorro por mi116n de m3 tratado $ 1,366.2 

Todos los polimeros naturales estudiados en la India se prepararon 

de la siguiente manera: 

1, La materia prima se limpi6 da cualquier material fibroso y 

se pul veriz6, 

2. El polvo se crib6 pare· remover c6scaras y se mezc16 con soda 

ash en una relaci6n de 9 a 1. 

3. A un kg. de mezcla se le añadi6 0.5 m3 de agua para formar 

una soluci6n lechosa. 

4. La soluci6n se calent6 (pero no es necesaria la ebullici6n), 

7.1. Semillas de nirmeli [ 18 ) 

La efectividad de la semilla de nirmali molida como un coagula.!!, 

te se verific6 en estudios .de prueba de Jarras llevados a cabo 

en la Universidad Johns Hopkins, Baltimore, Maryland (Kazoyoski 

Keweta). Las corridas de pruebe involucraron seis muestras de 

500 m1 de agua turbia (4.5 trrN), la cual se hizo usando una auspen­

si6n de bentonita en agua. Las semillas de nirmoli molidas se 

añadieron a las 6 muestras en dosis de _O a 70 mg/l, y luego las 
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mezclas se sometieron a mezclado rápido durante un minuto seguido 

de agitaci6n lenta durante 2 a 3 minutos· s-ometiéndose despUés 

a un asentamiento de 15 minutas. La red-~cción de turbiedad se 

muestra en la Tabla 7.1, para aguan temperatUras.d~ 20ºC y 30ºC. 

Una co:nprobaci6n del ~ll y la alcalinidad antes y despu~s do la 
' .. ' ' 

odici6n de nirmoli muestra que nó hubo cambio apreciable. 

Turbiedad ( U T N) 

llllo..ols (mg/l) 20°c, 15 minutos dé · 
Asentamiento 

30°c, 15 minutos de 
·ASéritamiento 

\.:-'-
o 4.5 4;5 

:20 2.9 i;25" 

""'º 2.5 1.1 

.51) 2.25 .. '' 1.5 

410 2 .• 25 
; 

FaJentc: Kazoyoski Kowota 

Tabla 7 .1, Reducci6n , de turbiedad utilizando raspaduras de semi­

!Ef318 de nirmeli (Strychnos potatorum); 

Semillas de Noringa oleÚe~a. . [ 17 ] [ 18 ] 

Estudios de laboratorio llevados a cabo en Sud&n (Joahn and 

Dirar, 1979) revelan que las se~illas de Moringa oleifera act6an 

como un coagulante primario y se comparan favorablemente con el 

alumbre en cuanto a velocidad de remoci6n de turbiedad en aguas 

crudas, Los resultados de la prueba de jarras muestran que el 
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·aiilinbre da únicamente un má.xir.io del 10% · r.iás en la reducción de 

turbiedad. (Fig~ 7,1). 

.. . . . 

La eficiencia. de- variás plant~s -. (in~luyenrlo. moringa oleiferO · 

y semillas de -- ni~mali) como' ~~~~~].Q~~es·- ~~t~~al~s ha -~idó--~s~~dt8du 
por varios inveStiga-dor~s ·en ··.-Compa~~ció~---->~on ." ·ei<-~alumbr'e~ Sus 

trabajos se resuoen en la Tabla _7.2. ·. 
'·'· 

En la India se ha expeit~enta.do ;· -~t-ariibié~' ·:: COii , semillas de 

Strychnos potatorum como ayu~~-:)~ODC·u~~,~-~'~}:_:'~~-di·¿i:o~~~-do 1 ___ rn.á/1 
- -'·~·.":'.·-- ,, _;_:.::?'·: .-,;;.,·~!. -- " 

seguido después de 3 minutos por Ío á,15:mg/l dl!'~lumbre, logrando 
· -~: ,~ :.<:<::·;_::f_.,::;·:r~'."2:.~:-'-f.-'·-,-:: · -<~ ·_: -' ·: 

reducir la turbiedad de 2200. UTN,'de ,8,5ca·;,1;5•;UTNOi· deapués de 
· ; . ' ___ ;:'_:'?;,'.-)'0--~\~'~-f/'.rt,1~;;~_'.:_:'-.:.-:-::<_>i · :;·:·--. .,:' -

medio hora. En adici6n a la .Tabla.1;2_:Schúfa.y~Okún·· (;'lB) reportan 

que en Per6 se utilizan dos: Co.;;·éo"~~~i:~.~:~~~'0:~;~~g~¡~~~-:~~omo Tunafloc 
'· •· • • ; -._·· :::.·:· . .-/1_.:,.~,'.~:\f~~iq.!;f>\~ ... ~ -~------' : .'. 

A y Tunafloc B, los cuales se ·extraen-de'¡_cactus,-_rcgion·alcs. Estas 
.... '«',"- -,- "•\· -,..¡,- ,- ·:¡..;·,-- -· -- ' 

sustancias se aplican ... _en· _el·.; t;-~iit~ik~-t~-;~(_:d·~ .. :~~-las. ~guas ayudando 
':' '• --< ·:_ ~e;--_;_.::;_;- f.'t:"\::·,_:_.::\ .':.':.-¡·;~~('~·-;·: : .. . : ' . 

a reducir -el coilsumo .de ·alunibr~;--:'.·aii~di~~d~·.:(qU~ con el extracto 
. - , .... -. .-.,-,-._ .. -;-:. 

de Opuntio .. ficus indi!=a :: ,~~mo. _'.:ay~-d~-~~_·¿~~gul·~-~-te·. so logre reducir 
:- ;_.:;_,.:;,_.:~. ~- . 

la. turbiedad. de. 32 a 15 lJTN desp.Íiés. de'; mediri . hora' con una dosis 
- . --- _ _..::_:-~--_:.,__;;_;_r~':i.~-.::;:.\-" _:).<:·., _" 

d.e 0,4 mg/l, seguida de 0,5 mg/l' de alumbre.\'·' 

.. ·(:·/{;;·s~~\~~-~:::-- ·. ---: --~--'.· -
Chitasen. - ·-~:~:-·:~~~;;;¿Y-~·:':;~-_; ·:·-:-·:-~ · ·_,. 

Un polielectrolito ~;~~~~i~~:j;~fJ,;. ntt;bl~. hmnado .. chitosan 

act6a más r6pido qu~.<-: cualquier-_:_:·coagulante·~·-conocido :;- obtenido . a 

partir de las plantas>~j~~.;'¡t''19a1.). E~t/ de derivo del ch~tin, 
el cual es la --s~-st·~~~~-~-'./~i~~~i~~ :--_ ~-ue·:_ se . encuentr~._-.- en- la,; c~~~za 

,(,.-,;; ~-r-.' . ' . . . 

de los crustáceos .-t·á1eS\ com~. e1 :-~~r6n, _1a -s~ba y 1~ lánSo~ta-~ 
"" -· ,_. 

El chitósan -: ·se-· ... -prOdU~e POr :-·~la~ · diacetilec16n p8rcial del. · chiti~ · 

eu solucio~,es· ~~~c~~~rad~s ~;·~·61cáli a ~35-lSOºc. 
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Fig. 7 .1.- Propi~d~de~·:_':-~ó~Stii~-~'t'~~\:-:d~'.(iB;á' ·se~illa~ de Moringa oleifera 
c., ••• - •. ·--;-<'.' 

en co~p~r8~i6~·;: con_·-·e1:· B'"1U[á\)[e (concentración de ~oagulantes: 

200 msiú: · 



Pele Fuente Turbiedad Dosis de alumbre Turbiedad Polimero notural Turbiedad 

(UTN) (mg/l) residual como coagulante residual 

(UTN) • primario (mg/l) (IITN) 

Semillas de Moringa oleif ero 
Sud&n llafir of El 470 200 11 200 16 

Querabin (1 hora) (1 hora) 
pH•8,5 

Sudán Nilo 75 40 3 50 10 
pll•B,4 (1 hora) (1 hora) 

Semillas de Moringa atenopetala 
Sudán Nilo 75 40 3 5 6 

pll•B,4 (1 hora) (1 hora) 

Raices de Maerua pseudo petalosa 
Sudán llafir of El 470 200 11 200 35 

Qucrabin (1 hora) (1 hora) 
pH•B.5 

Semillas de Strychnos potatorum 
India Rlo Yamuna 2,200 65 40 3 a 3,5 16 • 17 

(2 horas) (1 hora) 
Agua de canal 500 2 30 

Extracto de Opuntia ficus indico 

Per6 Rio Rimnc 28 32 5 
(0,5 hora)· 

Tabla 7.2. Polímeros naturales probados en comporaci6n con el alumbre¡ u~ados como coagula~t~s primarios y como 
co-coagulantes. 1 



75 

·El chitasen ha sido internamente aprobado __ para. dosis arriba 

de 10 "mg/l por The U.S. Environmental Protection AU1Jnc)r pare_ su 

ºªº ª" plantas · .de ·: trat~mi~nta de ásua rata ble. · -s·~ -h_a ~x.Pcdida 

una patente par~ su uso . __ como en tratamiento 

. de aguas (Peniston y Johnson; · 1970f, ,).,En),~~¡i61l ~~;h~ utilizado 

el · chitasen como ~yu~a co~~~i*·~ie:· _ _.; -d~-~d~·-.·;,l-~50 ·, :~~-¡.Q~imedamente 
(Kawamura, citado por Schuli y,Oku~ ('J,2qi)T ·.. . . ' 

La Tabla 7 .3 resume los resul~ad~jR~¡i~~~~rpruebas de laborato­

rio llevados a cabo ~íi :·.ia·, -I~J:{~:;/j'~líi~~-~~J~<:~·hitosen. La Prueba 

de jarras se llev6 a · cab.o ;~K~f{~~~-~#r€~e~~Í~nt~s,: el alumbre y 

el chitasen, usando: · ( 1-) ;" Énc~·~:J.~dO.;;;;;·r&p·iJ~'.:~: P~r ... un minuto a 100 

rpm; (2) floculaci6n p~~ ··~·· ~iriui~~;faj¡óCt~~.;;Y Ó) ~edi~~ntaci6n 
por 10 minutos •. · NO· .. -h~,~~ · cemb'¡~:~ ~·~1:::'.~~-1\ ~1{·::~,~~:pÜ-l!S de·l-~ tratamiento 

con el chitosan. 
,. 

Los resultados muestran · (¡~~ -lÓs pro¡)icdadeá coa8Ulantcs del 

chitosan superan a· las del "alumbre a altas turbiedades. Además, 

como co-coagulante, el chitasen ·puede. efectuar una reduccibn más 

grande de la turbiedad que cuando se usa solo como coagulante 

primario. 

Un estudio de filtro piloto llevando a cobo para desarrollar 

criterios de diseño p&·ra una plSnta nueva de tratamiento de aguas 

en la Isla de Maui, Hawaii, mostr6 que utilizando juntos el chito­

san y el alumbre fueron·_. muy· efectivos en la reduccibn de la turbie­

dad y el color (Kawamura op. cit.)-. Con una tasa de· filtracibn 

de 17 .9 m/hrs, una dosis de a.a mg/l de. alumbre y 0.22 mg/l de 

chitosan removieron el 75% de la' turbiedad influente. (de 19.4 



"' .... 
:··· 

Turbiedad Turbiedad Chito san Turbiedad : ChitoSa·n como ayuda Turbied3d 
del eguo Alumbre residual como ' residual . cOacula.rite - . · ·residuul 
cruda (mg/l) (IITN) coagulan te . (IITN) (ma/l) (lll'N) 

(IITN) primario.:.• 
(mg/l) 

·.· ____ , 

3,200 300 90 1,00 10 0,15+20 mg/l Alumbre 1 ,, 
1,400 100 10 1.00 10 0,10+20 mg/l Alumbre 3 

500 30 5 0,25 25 0.10+ 5 mg/l Alumbre 5 
70 10 14 0,25 18 0,05+ a mg/l Alumbre 10 

1'abla 7 .3, Eficiencia del chitasen como coagulante primario y como ayuda coagulante. 



.. C: 

Turbiedad Turbiedad Chitasen Turbiedad . Ch:l.toaan · com~-·_aYú~ti Turbiedod 
del •aun Alumbre residual como . resid-U81 · . coagulBrite:·-:, · · residuul 
cruda (mg/l) (UTll) coagulonte . (!ITN) .. (mg/l) (L'T~I) 

(UTN) primario 

(mg/l) 

3,200 300 90 l.00 '. 10 0.15+20 mg/l Alumbre 1 ·4 

l,400 100 10 l.00 10 0.10+20 mg/l .Alumbre 3 

500 30 5 . 0.25 25 0.10+.s mg/l Alumbre 5 

70 10 14 0.25 18 o.os+ a mg/l Alumbre · lO 

Tablo 7.3. Eficiencia del chitasen como coagulante primario y como ayuda' coogulnnte. 
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a 4.8 UT!I) y el 38% del color (de 90 a 10 unidades)'. Dosis .de 

8 mg/l de alumbre y 0,5 mg/l de chito~a~ ;~~~.~!.eio~ el 98% de 
:·_;¡: 

la turbiedad influcnte. y alrededor del': 90% Ílel)é:'~l~r, prÓduciendo 

un efluente con 0,25 .UTN. Por ºf:º lado)~.i~.i(t·i~~.•'.8,li~b~~ utili~ 
zado solo, removi6 el 97~ de la: ~~;t';.~Jad influente»;<alrededor 

::~ ::·' ~ .. ;~iiil&lii~: .. ~· .. 
La pr_~~~c~·{6~ .'local,' de? chitosan:\ paré:, SpliCa_cio-nes_: en·'_ trntamien-

- · ·, _ '-' :; :· ,--<;'::;.~c·,·:--·~'-'::~·-:0~l}}~(t; yn;~.:Ji~;,: ?~\~~:~;f~_~h:·t:~!~;%'3~·i'.-.~~}:'.:·;'.iJf-f:.;_i~~e .:·;;:., ... :: · 
tos :· de . aguas:--; debe'-/ sei:t;·· consid_e_rada··-~~n·_;; aquellos:-;. regiones _costeras 

. - ·'.·:···. -- : ·'::.~~~-r:--,<:Lf/~:.{/::'_i~'-~< ·."_'' -·::_'_',:'.;:";'~::-1;1:.i';"{~_::;\\"'·:_;f::}i·l:;_!:t: .. _-._. "' _· 
que tienen . industrias·,:~- proC:ésadoras:.:-. de_:~~- alimentos ~,y :·~--las· : corazas 

. ..:_;--· ·<:::,~,.:,:·;,.;,,:: ::;>·;1;Y~;'.J:I:~'.:~·/:;§~;_¡,--?j~;~F·:~:.7.~~'l+:~~~-~;(: ;:1,::1~'--~:,!~<-¿· :-" ':> .: · . 
- de los-· crust~ceos ~~:'sori::.o Ün 1',:'..i>rodUcto·'-~--de!".'.·;"deSei:hO~·;-!Jiarticularmente 

si e 1 ni u~b~~.:::·: ~s '_l c~:~t:¿~'.~ ·~:·:-~->~~~-~.'.~~~:~x~.:-.·.~ :.:'·.~.···~: {:··;: ~~¿} ·:.;~i·:"<~;~~~r : ·;. '._: ·,: «. 
_. ... _.- . _ ,. __ . ,_ :::-~-,:,:;:· .... :~_;Y·;·; e:: 

Un ·. efecto ~º~u~ :id¿'' ~~~J~~~'c·por1~1~~~~~l.itos naturales es 
- ~'..'':1;;.:},-. .-~,'/'.:~''i~-: ... ;'.-7\';-~~-:;:;<;." ·:.:_:,: ~ -

su propensi6~ ---.a~·, ~·umeilt~r-·~ el ·t. crecimiento:- de·-, bacterias en el agua 
' ' ' ,• '" '_,_e '" . - ---. · .. 

que va -._a tl-~ta~-sé-~-- E~-ttidio~·-; ind~pendientes' llevados a cabo en 

la India y Sudán ~o~ti:aro~,q~e l~s ~~~illa~ de nirmali 
. ' . ; . . ' 

y moringa, 

~uendO se .userori '.:c·O~ó·:y._~;Ud~.-:'-coagÜl8nt~S, 'inicialmente removieron 

las . bact~r~a~· _.-d~1- ~~-~a> --·Í;~~~-·:·. ~~-spU~~ :· d~. Varias ·horas el conteo 

de bactj!:rias se· el~v¿·\::liger~m~n~~ .(Jahn,, -1979, citado por Schulz 

y Okun L.17.J. )~ Este fen6meñó s'e ~trÍ.buy6 a que la materia 

orgánica, cont~hid~·-' en· .. 18s -·seáiillas 81r~-i6-. como, sustrato adicional 
> : • ' ' " 

para el .cr·~~imi~~-to:::·;J~--:/í~-S\':b-ri~te~:f.~s. ·.Si-~ '~mba~~o," _·una desinfec-

ci6n · adCcuá'd~-~·:d'~i;.--~:gu~,}-~~StBd~;···pJe!d.é eliminar ~o~· m:LC~o-~·rsa~ismo~ ~-
- , • .'-.:~·,·--".::;> -->/:_.;::::_:i.':J·i~:'.U\~·f:; _/:.;;_ -: .'- ;:- :-.:~~ 

incluyendo a las' bacterias.'.,..·' ,., _.,,, _,· ·--·- - " .... - .-. 
. . . ' . . . 

es ~~e-- _ios'._PolielC~t-roli1:os naturales 

tien~n un -S~~n .. ~~-~-·.en ._i-a' in~ustria alimentaria, lo cual puede 
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ocasionar un cscascoraicnto local; su calidnd tien·Je n deterior.irse 

con el tiempo y, por lo tanto, no debe alnnccnnrse r.\Ós de tres 

meses. El chitasen, sin embargo, ha mostrado que· es estable indef.!. 

nidnmente en soluciones diluidas (l:awnrnurn, op. cit.) no hubo 

señas de actividad bacteriano o de¡Jredaci6n en una solucibn de 

chitasen que tenia 5 años. 
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OtrBs e:-i¡>eriencins. 

Durante ·la revisión bibliográfico ·se encontraron los siguien­

tes resúoen.cs de publicocione~ relacionadas con el tema: 

o) Kalaichelvanf ·~·t: .~uruswamy, R: Srinivasan, I~. 11Effcct 

of Nat~~al .. :·poi.Yfficr·a·, o~· Chemicel ·.Sludce Dewatering on Sand 

Deds.". !~~1./:i/i'nvir~~.·Healt~, 24(2) 136-44, 1982, -- _-,._ 

·'-:"~;::;t_,_-,:_·H~l~S\~~~i;;:·_--.-._- .. -;_-: 
Tak:lÍi.o ~ -, Takehiko ~'{ Kogan·c ,· _ Shoichi; Sonada, 

,, • ;;_, 'i_;·_:_:-:,:~·.-:~~ .• :'-· 

· Hideo, ·. Japan .. KÓk,a(Tokkyo. 'Koho, 

Hirashi; Tatsuke, 

1979. 

;· . .,-.: ---
_---'.., 

Aq\iÍ '-:~ª--· r~1>~~~a_·-_:-~tro. ·coagulante natural conocido como 

cikunió·~- -·clue~.--ée>.'óbtiene del jugo de manil karo zapote • 
. -.'·.'.·· : .'.:~j;:.< ' 

En esté estudio -sc_::rebenaron 818 gramos de 
,' ·'· -- . .: ·--.·., t, - .,, '. ,. 

fruta, se elimina-

ron. las. séini·1~s··:y',<por medio de prensado, obtuvieron aproxi-
. . . . - ~··-- ;., -~ .. 

mndeme~te so6'm1~1Útros de juao, el cual se añadi6 al bcido 

glutámicci ·:·fE!nilciltBdo _; B.i, 1%, ·logrando con esta mezcle muy 

poc~. p~~~-¡-p·:¡'~~ecib·~'~:.:-_~C··--~acterias, despu6s de tratar el eg~a 
·,. -; .. ,--.- . 

durante .-90_, rni_nütos, pero la transparencia del sobrcnodante 

· fue con 'mUcho ·a~pcrior a los resultados obtenidos con tanino 

del phsilno; 

e) Sapronoy·,_·. A'~ R•,. Slovyanskii, ,\. A., Sidorcnko, Y. I., 

Pusnchev, V~:A.; Kolpakov, A.·M., Stfelnikov, V •. I. I . 
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"Use of e Flocculorit Prcpared From .. Dry: Sugor _.. Beet -Pulp for 

Irnprovement of the _Clarification· of First. Ca'rbonation Juica·.n 
·'·-

}ITIPP, Moscow, USSR, : 1985. 

En_. este artlcUlO·. se :_:~X1>ii~·a· ~.¡a·-~\Pi:e.pnraci6tl y~-.; el· uso -de -

la Pulpa 'de·-· rem~l~~-~a-·Jhi~í';~·¡¡za~-~:-~ -¿:~~¡:;_.~~~'!·f·~~cÚlarite ,-_en -,-_.le 
. : ' .' .: ·_; -_ ,_~: <'~~\·-:;;~/:;;·~~.;;,/;';}:: <-:::?.'.};)~;·1;:<:~;;:;:·}~:-::_\;.::.~,.~~:}~~~.{;~~-:>\·'.·_-'_:: :;_·' .· .. 

producci6n_ :- de:·· jugos¡·:;._:_ lográndOse~~. uno {mejor_ :-.:·sedimenteci6n ·y 
·. - · _-;:· -:'.:_ ... _,·~:-;i,;i: ~fy: .·'.:rz:.?fi_>-·:.--:tr·:_\~~:,,~ .. ·r-~;ft"''="f~:--~~<·.: ::i:':'.. · ·-- -- · · 

eliminoci6n .de lo' turbieda(:deliljuga»:·clorificado.-!,_;' 

-. ·. ·-'::··,·. _: __ :-_: ::.-_~ ;t;:~~t:t~I~:;~f~Z~~~f\1;;y;fti,}:~~~t:~J)}J:f~~-~~:i{~~~f-~--~\:/-
se· · obtuvieron ~~los <:::mejores"ti.resultadós.·:· cuando :·,"1a - pulpa 

. hid~-oÍiZ~d-~ ~-::~~-¿J¡-~-~:~:/_:;·.;Pr~Xi~~d;~~t~-i~;l~:~ 3%~' de·, sustancias 
- _ -- _ - _- -. :·:-~_:,--,-,;{ __ ;_-':;_:_~;,y;:~>:~~ ·;\.~-?:_:;,::·!~1NJ;5~:1t,_\~f:t~~r·~_t::- .,,_ _:'.~::_ '-:~: __ - . 

'T • pl=:cticoá, · preparada ;~-tratondo;'.~_la:;{pulpa'{seca ·_con·._-_una soluci6n 

0,05 llormai····.·~~'.<;HA~';;:~ti~~~i~t~~\f '.~.h~;v~~ndo.·.·.durante 50-60 

minutos 1' ·neutralizando': a 1 un·:~pll ~de .'6.:..7,~y_'i-us6ndolo ·en· concentra-

ciones ~¿6,o~~j~:¿~~~.i!~'~!~;~J~j''~~'.'1~·'~ " · .. · 
Existe. uno .planta, donde ._,se . fabrica este . floCulante y 

en esté. a'rticlll~,;~~-f·~u~~~;~,_:'.~'.~:'.·~J>~-~á~i¿A···as! como -1os resulto-
. ·4 . . • - -

dos de ~nrias pruebas ·1~dus~~ia1~s~; ; .. 

BrakaloV, L; Gos¡JodinaV·, N.-~ .Sulev~ ~'.r.,.-.shumkov,'S. 

"Sedimentation of NeCne:eium.; H~dr~x-id~'.-- i~ The PréSence of 
1 

Additives. 11 

Vissh Khim, Tekhnol, . Inst. Sofia, Bulg. 1983. 

Aqu! se explico el uso del almid6n de maiz hidrolizado 

como un floculante pera aceletar le velocidad de sedimentacibn 

del hidr6xido de macnesio. Este producto es más efectivo 

que aquellos comúnmente usados debido e su alta estabilidad 
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mecánica, inactividad biológica y toxicidad nula. Se propone 

un nuevo criterio para evaluar la estabilidad mecánica de 

los f16culos formados y se recomienda una ecuación emp!rico 

para determinar las velocidades de ascntar.iiento con alto 

precisión. 



CAPI'J1lUJ VIII 

EXPERIE.~CIA EN LA UNIVERSIDAD NÁCIONAL 

AlITON0:-1/\ DE MEXICO 

Otra valiosa·expériencia es la lograda en el Instituto de Ingenieria 

de lo Universidad llacional Au~6noma deMbxico [ 13 ] , en donde los objetivos 

fueron: .-_' 

a) Obtener ·µolir.ieros de origen _vegCtal -á pa~ti~ -. d~ la penca del 

nopal, del fruto del nopal y del,tomarindo; ' 
'. ., ' 

b) Evaluar en forma · preliJ:Jinar el. -~~~d'!mi~ntO - de los -pollmeros 

con técnicas de extracción conocidas~ 



Como materia prir.18 se emplen=:i.rCJn: 

llopal (Opuntia occidenta!ia)-i 

Tuna (Opuntia tuna) 

Semillas de Tamarindo (Toccr.Lndus indica) 
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Este estudio se realizó en , .el Laboratorio de lngenier!a Ambiental 

del Instituto de Ingenier!a. 

La metodolog!a que se sigu15 paro la extracción de pol!meros natura.­

les, de acuerdo al Centro Panamcrlc:::eano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias 

del Ambiente (CEPIS) consisti6 en · l=i aplicoci6n de m~todos fisicoqul.micos 

y f!.sicos. 

El método fisicoqu!r.i.ico se empleó en la cxtracci6n de los polimcros 

de tuna y tamorindo, el procedimient•o es e1 siguiente: 

con el 

a) Aplicaci6n de calor aec::o a lao. muestras de . lQQOg durante 48 

o 72 horas, a unn te&1p~riat'urá-·-.d~---~o_:~_-4s0c. 

-.-:._-·_:, -~·-_:..;_ . ._ _-;.:.~:~·v.::_í·:-t-:-.:: .. _, · 
e) · Precipita~i6~ •dei~'io12i;;.;.'~~'te~·;';¡~¿io, ácido . (ácido clorhl.drico 

, _ ; _ -__ -.~'." .:·:,r..·-:·:·· _< ., .... ~\i.·. ;;;o':,;'~f~.~:.~~:i:~~.' : -~ .. -,, __ -: 
aL5%) a _un"pll·de 2í•gic:oximadamente; · 

d) F~lt~~ci6~ • d:k;p~~~i~~~.~~J;~;~~~~ecipitaci6n ·en etanol· a uu 

.·. pll d~. 7_ •• _é[ ····:'" ;','-_'.•·.·'.< .;:·· . 
- _. - - .... ; -;- :-:-:~··:: '".-; ::;,.~:_> ;\;; 

~- ., ··'~,.': ' . .,. . :,'-:...: 

El. método -fisico ;;~:·•;mput~! en la extracd6n' d~ goma _del nopal, 
-- -.·.---" -- . _._ .. "/,_. " ._,_,_ -,~~--r ·. ;, ,-_._, ·" 

siguien~e procé_dimien_~O: ·;·,:_-::·:-;:;:\ .. /;': .. _.:·i-. 

a) . Aplic~c¡b~ tl~ cn~or~ 
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b) Holiendo .de la muestra libre de auuo. y criballo por malla número 

20 paro cl_ir.iinar el material fibro'so. · 

c) Extracci6n de . pigmentos del ·. producto por medio de alcohol 

etilico como-solvente utilizando:la-unidad Soxhlet. 

d) Cribado dei -~oter~~-i ~btéiiid.o: y molienda hasta obtener un polv~ 
blotlco con vetas Cafés·~. 

Los rendimientos de poiime"roS naturales obtenidos fueron: 

Material 

Tuna 11urificada 

Tuna sin 

purificar 

Tuno fermentada 

Tamarindo 

ferriientOdo 

Penco de nopal 

Color, extracci6n·cón ·· 

álcali y precipitaci6n 

ácida, 

Idem 

ldem 

Extracci6n con álcali y 

. · prcci.pitoci6n ácida 
.. '- -, . 
-~~lÓ~ 

nendimiento, porcentaje 
(en peso y base húmedo) 

0,074 . 

0.0792 

0,052 

0,51 

1,23 

Los ·rcndimiCntos --oi>ten·i·da·s-. son,. poco:- mCn~res_._'{¡uc _.--~-os que presenta 

el CEPIS, siendo e1_· máS:~~~t-~¿.: :como,_s'e _~bS'erVa~· -~l'--dC,.10 penca_ de nopal. 

En este estudio s~lo Se- obServaron las.11ropiedadcs de color -e hidra­

taci6n cte los t>olír.1cros ob.tc-~i.~Os,-: tuniurid~ un :·coiar. 1:0~~~ ¡n:ru_ el tum~rindó, 
blanco par~ la tunn y ·.hl·a~~~- .. c~~ v~tüs -c~-r6u· pu.ro ··ci-.--~~pn:(; con un Íllto 

contenido 11:: hi1~r:1tnción tado!l cllor.. 
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Las conclusiones de eSta experimentaci6n fueron les si3uicntcs: 

l. Se obtuvieron tres co~puestos poliméricos a·partir de nopal, 

tuna Y. t.amarindO, empleando los nétodos fisicoqu!mico y 

fisico, 

2. La acci6n · del calor seco prolongado favorece la forr.raci6n 

de la goma de nopal. 

3. La fcrmentoci6n de la tuna produjo bajos rendimientos, 

probablemente asociados con lisis de los lliopolimeros, 

4. Los pol!meros obtenidos son parcialmente solubles en aguo, 

disolviéndose en soluciones de álcali diluido (carbonato 

de sodio al 10%), 



CAPITULO IX 

OBTENCION DEL ALMIDON A PARTIR 

.DE LA CAÑAGRIA ' ' 

Una de las sustancies regionales que ofrece mayores posibilidades 

de invcstigeci6n es el almid6n, que se obtiene e partir de le ceñagria 

(Rumex ~ymenosepalus) familia de los poligonáceas, género Rumex y especie 

hymenosepalus. 

La cañagrie es una planta silvestre distribuida principalmente 

en· los estados de Sonora y Chihuahua, su nombre vulgar se deriva del sobar 

ácido que tienen sus peciolos y pedúnculo carnoso. Es una planto herbácea 

que mide aproximadamente 50 cm. de· altu1."aJ, pero llega a tener hasta un 

metro en terreno fértiles. 
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El principio activo nás importante de la cañagria es el tanino 

localizado en su raiz'~ La~ materia ca'iO_rante,. .. que_ tiene _:1a, ra:l.z se encuentra 
·.·.-, 

·-_ .. __ , __ :» _·~ . _ •. -; ~·_---¡ ::~,t,'. .. :;·:,'., ~-~; :::·{;:_~~-' ::;:;!;t:1~:~~.-:_-~_r::-:·.~ -~:~. · ·: .·/· __ _ _ _ .. 
Du_~ª~-~e _: ~O~_\ú_~timO·s_-:'._:añ~s-;e1:·:·:c~~ú::ra:·_·d_e·,: In\fCstigacioncs Cientlf ices 

y Tecnol6gic~s de _16 0~i~~~~f~~~-d~.l~,6~~;!;ccicrus)ha venido realizando es-

tudios .. t~nd·i~~i~~-:;: al> :-~~~a~~ol·i~- de: un proceso de obtenci6n de extracto 

curtiente:_ a 'partir· _de ·la cañagria. 

Durante dichos estudios se ha observado que el extracto curtiente 

contiene cantidades considerables de almid6n, el cual puede extraerse. 

9.1. Procesos tradicionales de obtenci6n del olmid6n. 

9.l.l. 

Son varios los métodos de obtenci6n del almid6n, sin embargo 

todos siguen el mismo principio, con pequeñas variaciones de 

acuerdo con las condiciones de la materia prima inicial. 

Con el prop6si~o de llevar a cabo la extraccibn de almid6n 

se experimentaron !Os dos procesos siguientes: [ 21 J 

Extracci6n de. almid6n con moli~nda en seco de la materia 

prima (Proceso I). 

Extracci6n de almitl6n con molienda h6meda de . la materia 

prima (Proceso U), 

Proceso I. 

La materia· prima sé somete 8 la operaci6n de. molienda en 

un molinO- Tipo. SCX, obteniéndose diferentes tamaños de partículas, 

las cuales se separan en mallas de 20, 40, 60, 100 y 200. 



9.1.2. 

, 
i 
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Las extracciones se efectúan con 50 gr~mos de mucstró de 
' ' . 

cede tamaño de particu.las y ~-·--temPeratuI-a~---_~de _:_.2é-- Y. ~0°-d,.-: man-:· 
. \ ,, . -- .·'- ''·" . '.:--·-

teniéndose una relaci6n de : sOl~erite<_. :8;'::_.~-6ifdCi: >(Je-:: 20·:·-. -1 ~-.-.::El · 

solvente es el agua y . se .~tili~a· .. ·u·~·:-·re_~i-P':i-~~~~~~: f·¡i~;_.'.~~¿q·~~-'::~~gite~ :- · · 

do, con un tiempo de res-id~~Cia'"d~·>i¡·:-~¿~~·~-·~:·~·fr{:~'.:-~~~·:':·.(<·· -;:::~ ... '. _;.: .. 

-· · ";:./: ... __ :-~--:: ":,:·<:"1 rt¿_:~~-~>~¡\~;~~ff://:¡.;;:,,. ~/'.-'.'.·,; =--~ .' 
Después de ·.est_e tie~po la ci~Z~-i°ri -sa-". separa _-_utilizan'do :mallas 

' " - . -- ! '. ', ,_ ,. __ , ; ., ·;> .. //";,~;<_~;}~',;-;/;:~.:~-.2:,,··:.f·/.;.,,,._.·;:.;_ ·"·< 
de 100 y . 200, obteniéndose por. un. lnÍIÓ ·,él.\';ex'i:rai:tO-oi íié·, álnÍid6n · 

Y. por_ otro materia . pl-i~a· po~-cielment~·::_·:~-~-~·i~Í~~2r'-i7~ i·~'~a{?~-~ ·somete 
' . . " ' -:'_: ·:-·_;";,_~\·-~.i~l;_;}.~~\'·¡~'.];1;~::·.·'l_ " .. _· _:_;':··), 

suC.esivamente a dos lavados más:,---con >08,Ua<·:-fréScO;·- pBra-: lograr· 
. - .- ' -'_: ·_- ' "_- ·-->-_:-_·: __ .,.·:: _': __ ·::'·' ::~-::'·-':''' ,.-·· .. _':!"--.'- - ----~, _--,:- '. 

una mayor extracci6n. u;s .~X~ra~:t:O~·-'_·._d·e'_·'.·~}~·I~í6'~:::·~b-~~~id~S·· tanto 
• . \e~·· '¡ ,- ., 

de la operaci6n 

a centrifugaci6n 

de e~tI-occi6n:·_-c~~·~--~:d~--~~'l~~---~_:l~~~d~~-,-~~. ~~~etc~ 
' ' 

~b-teriiénd~·se ·por·:~~~ -1Dd0 :·:asuB . .'y. por.· otro un 

concentrado de almid6n el cual se' sonietc' sUceeivamente a Invado 

y centrifugaci6n tres ~eces más.;'· El concentrado final de alrnidbn 

se somete a la operoci6n de secado (Fig. 9,1). 

Proceso II. 

En este proceso la materia prima• lo cual · ·se . prepara en 

rebanadas de aproximadamente 3 mm de espesor Y. 3. X. 2 cm de: ·tamo.,;_, 

ño, en porciones de 50 grmnos se somete a.la _opéraC~6n;·de_:hid.rati . .­

ci6n en una relaci6n liquido a s6lido d~ , 15 'a ;i i. d~rant~ - G, 
. :- _,.:!,._:-~:)-;,_·-,-,; ___ ,:":>:~.:._:./<;-(:., . ___ .-,:. 

12 y 24 horas y o 3 diferentes temperaturásl"/20~'.,35é.y·.:45oc, < 
, .. -~--··-·: :-:·:;,--~~~::.:>:-~'} _.;:::::,<;-:. ;._-; >' ,.: " 

Una vez hidratada la m~estra··:_se,- -~-~~~1t1~·',~~~-~-:_.~~~~ ~~e;~·~1¿·~- -'.de:· 
. ·_,-_.:::c:;· ·., 0 '/--,: ':;;-0:~-~D·~::,:;·i~-f:, ;:.::_: -_.,.,_ 

molienda en una licuadora durante_--,_ 2:_: a·r3 fmiriutos·, ú obteni~ndose · 
'.' . ::- :;_: __ ': ----:~>:'·,_·:'-:;~:'-::>;~;(-:;:r_-;:-~;~<'.;:_ ·' ~\-~-,: _'.->. :: :·,-. ::··. . ~ 

una mezcla, la cual se separa en:- mallas_'.: de·.-;· 100 'y :_200. -.--.. A partir 
' .;: .. - .. ' -- .. -- .. --· -_,, - . 

'"' ;_. ---··· -· ~,, -. 
de este punto se repite~ ias·· -~p~~~Ci~-~~é' de"-'iDVOdo · dC ,la··. inucstra 

. :' .,,._ -_: ..... ' .. ".'··---' 

parcialmente extraido y de recuPeraci6R de_ extracto, asi co:no. 
j 
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de .cánccntración y secado del almidón descritos en el Proceso 

I. (Fig. 9,2). 

Li:i interpl-etaci6n de los resultados en los d.os procesos 

anteriores se.puede ~~cer en función de la eficiencia de extrac­

éi6!1 y' de··.'. ~·a ;P.~re~a del '.extracto, expresada como porce~taje 

de ~lmidóñ._'en. ci"e'xtract·a., 

Del· Procesó ·r::doride se· utilizaron dos difei-ei:ites. temperaturas 
' - ' ''' ~ . . - --·· 

de cxtracc'i6~ '.y: 5 t~máños,~··de paiticulas .se _ob9e.rv_6 qu_c eXiSte 

un aumento ·en iO-'efiCil:!ncia·: d8. ~x_tr~~c_ió~ _corlforme Se disminuye 

el tamaño ·de las partic~lOs; ~1n-· e-~b~r~O-,: ·: ~~ :- __ ~~~-~~~::'~el. -extr~cto 
" 

disminuye, viéndose que .. a _un tamnñc;> . de-", malla ·.-de.' 20 se obtiene 

une eficiencia de extracci6n ~ de.:59% y:,.:·un~· .. pureza .·del extracto 
',· .. 

de 70.3%. Cuando el tamaño. de malla dis1d~uye ·a 200, la eficien-
.,- . 

cia de extracci6n es de'BB.5%, ·pero lii.pllrCzB disminuye a 67%. . . 

El aumento tanto . de eficiencia de extracci6n como pureza . . '· - . 
del extracto se ve ·; __ influenciado por la tei_nperatura de operaci6n 1 . 

asi por ejemplo 1 -~-: ~n _i:amaño. de .~lla de . 200 se tiene una eficie.!l 
. -- - . 

cia de extracci6-~. d~··_a8~5%.:y .. una pureza· del extracto de 67%, 

paro u~~. temp~ra~·ur~ \~~·;.-"~8°.c. , Ctiando ,la temperatura de extroc­

ci6n se eleva ·a_ 4Qo(:. i~,---~~-i~res, pa~a el mismo tamaño de mallo, 
. -~ ... :.:, - '·'· ·~ . 

de eficienciB--. d~:--:eXt~~BCé .. Í6ri!' Y. º~e: :PurezB ·del extracto son de 

91x Y 12.a~ •. r~ªP.~.c~_~".~~e~~-é>. 
·.- .. _· .'·' .,·,' : 

p.n el·:.Pr_~~eso ,-]:¡·.-se. pueci'~ ob~ervar _que,·.cUSOdCi_ .. la_ t~~per~t~ra 

de hicÍrataé:i.6n· ·aumenta 1 ~Xiste un 1·1gero·--·auinent~. en": la . eficie~cio 
.. '·.- . ·.,. ~· • ' '<·.e·-,· 

de ex.traCci6n~" :··sin embargo : lo pu~eza .- del ,-'·cx.traC:to permanece 

práctiCamCnté" · conStanté. Analizando el ·· efectO · del tiempo ~e 
'· 
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hidrataci6n se obscrvn que conforme éste es mayor; la eficiencia 

de· extraccibn aur.ient3 ligerai.tente, no asi la pureza del extracto, 

asi, por. ejem11iO_,' para. ·un tiempo de 6 horas de_ hidratación .-los· 

valOres ~&~:t:~ris:-~é :·~i:i.Cie~-~i,~ de ~xtracci6n y _d·e 'pureZ~ \¡e-:."~~\~~s_,-: 
·to fueron ~~>44,s;;; y9o:r.:i 42.S9% y. 90%, 50.3:~ y 91.6~; o. tempero-

: . ,' < '.,::.:;.·'! ·?::.~.---.·.>·_-«:·.,_:::; .. <''.,::·. __ .'." ... ·- ~" . ·- .-. :,;..{' 
turas ·de .. 20;·:.-35 ·;·y .4s0 c¡: _rcspectivamente_.-

. -- - - ._ .... -. '· .,,_ -. _., ;,_ ·- . .-.... _. . ··;<_,;.-_ -
... -·- -.'-~-~: .. ~:·:'' . - -~·" _,---(:,-~,·!(:: - ·_;:_ -_ :-~- ;-: 

Los -:rcs~i_t~~~~--.::.c~~I>~~-t,ó~ -__ s;_'~\~~c:ue.~.t~Bri" .. t·~-b~,~:~~R~-·-.:~n la rcfe-. 

rC~~iri·~· '('; .2{} ~:tJ:;'.;~'.·;-·~,~:~Ji;~~~'.A~6~-~-:~-:~'~·~:;:·>~:~~- :'~~>: P~~·¿~-~~·~.¡'-:<·Sc' -~~b-~i~~c 

::y::·.:;l~fJiJa~;t~~Jk~~'.e;jfj~fi~~~11i~s}i~~f~i}¿!°fJ1Yi::~e•o·· 
. _·' ···-.. -__ -.::·.··.:¡_·~·'.: :~~'.f.':/~?_-_,,,:;':?l~.:_<~~?t::.-:_~?i;.;-~~-~~{~-~~;'0~'.:~::/~;::./1 ~~ .·. . 

El rnétOdo 0_'.riiás·;:·adeclió.do .-;'pera'- cuarítificar>el-;._almid6n · de·- caña-
,' - - _, ~:-',,<:~-;_. .. -;:~-,'.'.-.:: :,.~';:.\ :~ )/:::;:.::\_~,· ~. >'/>:~-;:<'~~~·:_;·_\:_{(/-CC:.'t;.;- -~·;· :'.::..:~-;:~:_-:_-'.·." .. ;, ~-··-·.· . 

gria -es· el .-colorim~~r~có'.~~'. [J.', 19:-·]: para :\~llyo' _.Cl~~~rr01iO -'se ·_requic-
·.; .. .-.. ·'·-:-:-!-.:.e·-' ;--· ·;-:,;.;,;~ . .--/ ,, ~-. 

rlÍri los ... aii;uiente·s 't-e&cti_VOS:- ·,-·:;·- ·: ._.'_·,-- · · · 
;:;_: ._,_' -~--- ~ ' ·::,¿ 

· · af; IICl concéllt~a<ló .... 
bf·'. llCl 1+1 

"'.·•-e) HCl l.t9 . 
d) Solucibn r.:.KI;' pesar 7 .Su de KI y 5g de 1.z . por litro de 

so1Üci6n:. 
e) Algod6n> 

Se -~ig~c ·. C'i :.' sif:;Utente procedimiento: pese.r un gramo de 

muestra ·~-a·~~ . d'et~I-~i.~ar·, ol~d6Ít y.- 1 · 6 2 gramos ·paro determinar 
. . . -_ 

hunÍedod·. 'CoiOCor;.-.. 1~- .. -.. -~uestro ·'en un desintegrodor eléctrico, 

ocrcgar uno p~qu_e¡¡B ·--Cantidad - de · a·guo_- destilado (40-80 ml). 

Viertri·· ~:~-.~~ :.:--~~~-~:-:'. d'C ,;·2so cil. _ ·Use · pequ~fias cantidades de 
< .. -, '.::;:: ~- ' ' •• 

agua 

pera. enjuaanr :;:·y, .,·lleva~·,- n ·. ioo · ml. 

bojo elpunt~;dé' ~b~llici6nduronte 
ea1ent~r en un baño justo 

15 minutos. Llevar el contc-
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nido del vuso n un; crisol coloc~do en un r.1atioz, de· succi6n, 

drenar y lavar el rCsitluo . .'-Con --~o--~ 6.<1·;~--~Í-:d~-- a:cu~ é:~i_i-cnt·~ • 
. ' -. .. -· - \··-

A¡;re¡;ar . 25 ml de. HCl 1-Í-l hfi' ~¡ crlsai''fii~r~· y :/dejar d~rante 
''' .. : : _. -- ·- ' - ' - ' ~ - -- -·,. -.. ' - -· - - . \ ' . '·" . -· - '"- ' . 

2 a . 3 min~to~.'_ A.~l~caj,s~:r!~:~,}~";:~n!;~)· ~i~u~~~ ~on 25 ml 

de llCl l+l ~- -· D_r~_nn_r:.::': y ::~:_l_"~~-~o~-~-lec~E;.:~~o , ___ pre~.i~!! ;··> ~~reg'a~:-' :25 · ml 
, .,_ _;-1,:·_ X;:_:> _;:.:~:-~-;~·'.'•:'f;j:_·'.~,~·.I"'.~;·;f¿::~·x~<:.::0~;~~·-;í.~~~:::'.-1~;:·~-;)~~:-:,.;;.~: . 

de llCl concentrado·· y< dejar/,de'•l~i D'•' 20<;_scgundos~.; P.Cinicie lo 

succf6n Y•_•~ite · ;",t;1:~:~~~~}~i~¡~g,~if~'..~tf {:.1!~)~~!;_:I?~-.i· . 
LaV~Í' ;:c-~~i, 'residuo~';_Con·:.,200'.~inl\''dc'?i'ácui'(~:cnliCnt'e 1 ye: ·~-~~c_be:· la 

,_ ·: :. ·_ :· ,_ -_ .. ,'.;º :::·._- __ , ::~~-_:; :~::;,'~;~1::Er~:~~¿~~~·;:(~~~~c~.2~~:-·-~:;-A~'%~i~.~~:;i~;~~;~:~;{ ·/:> ,_,;· -~-º- -· .. · 
, . presencia •de' almid6n·;en::e1;1•crisol':,asrcigando••J'.'a .· 2. notas de · I-

KI • . LDs·,··~~~:h~'•if ·::f f M~~I;i~~I i~~;;~11t~f~1f J~f ~~~:/:'. : ·•·• . , , 
-LB -''Só1úC.16'il\'dB~ al111id6ntseg-pasa 1aj:unf inotraz -,·volumétrico, de· 

:· i· -:'.:_·,::· '. ~á~':¡,::;~:.~;~'-HY_~/=if,:~~;;,:/\0ft.r,:'~\~+:!:':-'.:~~,:J: :~-~::".{'._:t;:~;7_;_;-:'.;t· : ·; }~_;; _; .-. '" ... _ ·: 
·sao r.tl y:>-9~_._. ofora _;con l agua.--:~; l·tezclar·i perfectamcnte'.'Y. ·.si. -1a · sol U-

. .- : .. _ :'._: ¡ .:, ·;-:_: .. :.·.·.:~':\~'"--;"{~:~:.:>;~-:/.=t~~~~:;;~!~f;~~fü{r;,_:~~{;~;~-~i.}'.'{;_:.,.:"{~:~·,;:~>~·:\. ·:·~'._,':: ;·: .- . 
ci6n · es":-_turbia·-'.-· é:entrifugar!~¡:·apróxiuadame'nte'-(-'50~·.:-. rnl ·:·.durante- 10 

·-·,-':::-.·· ·,- ... ~:..:,;·~·-,:.~ .. '"_' -. '· .. ---- ,:--:', "-'. , __ ,'~ 

minutos.· . -~~::>y~· ,:~::'.:,~:.'-~-" )-::\::_~_:_-:_·.~_,_-~_•_i_J·.i,~';i::.::_, __ :·;~f ~;t~;:·~---:_~.·:·>-:.;_-~''._-:·_ ... ,_ .•. ~~~:>:-~;; .~:; . :··:e 
. ·.' ~ :; ' ':;;· '"• - ;~e,:~, -,:.-'J·:··: 

PiPl'.!.~c8r·~ 25·: mi: de·i1i1·_-~~~~~,~6il :-~-ó~#~no'do~"í::e_:.~ '.· url-~ Íiiat~a-z Voltir.W, · 

trico. d~·--'. 5"c{ ml.:··:.' 'agi-~sor:- 2 ~s-: m1.:·:de :.-I~K.r~·.-:·: Oforar con·, agua y rnez-

clar bien. 
;, ·. 

Medir la absorbanciá a 580 na.n6~C~r~s,· - Contra un · blnnco 

preparando diluyendo 25 ml de HCl 1_+9 y -2,5 ml de. I-KI aforandÓ 

a·-50 rnl con· agi.Jo. Leer-la "concéntraci6n del álr.lic.16n en ia, cÜrva 

de calibroci6n y. calcular'. el porcentaje de· a1Mid6n~ 

Curva de calibraci6n: 'p~snr~- Ó.l gramo c.le·;-almicl6~ soluble 

de papa dentro -·de un vaso de 250 ml~ ··agregar_ 100 ml de agua, 

calentar durante 5 minutos en. baño ifarin jus_to untes del punto 

de ebullici6n. 
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Agrc¡;ar 1 gramo de. algod6n a la ~o~ución y calentar 15 minutos . 

· o mlis, ·decantar cOri s,uC~iC,ri·<,·a./1~>-~ol~ción ·a· t~avés -de. un filt·~~ 
- , :-t: .. ~•'- _-.;.-. .·' .--: . 

d~ vidrio; laVa~ ·con· B~Ua ·c~if"rinte'.. Y: "refiltrar~--
~-~ .. ' , ,' , -. . . . . T . ·:'.·:~:;:-~~~\!:{·:--~ -·;·· ... -.· . --~. ·_· -

\',Proceder con ·la extracción con 'HCl en· la misr.ia forma· que 
~- ' . . 

en·: el caso de· la muc~~-ra ·-P-roblc~~;..:·~:1. Diluir él·· filtrado. a 500 
•·. '·. --, :·.Ó.J~.· ; •' '·' 

nit. 
·• .. '-·-' .. --:_.·-.- :·~-- ~:· -.. · •' . ·' 

Centrifugar uno· porc'ión -·de_:la -soluCi6n 
' -. . :jt;;-'.:--_:~- -. .· . ' . 

alicuotas _·par.o ·1ii curva de calibráci6n:.-· 

'--~--1~~y~~<;~~~¡:~~-;~,'. 
DiluCiOnes para · 1~-.-durYa :d~: -d~ii~~id1ón. -· 

. ' - . . ' 

por_ 10 minutos y tomnr_ 

. ..• 

··t;': 

Concentraci6n de Volumen AH.cuotas Agua Sol. I-I:I 

10 

20 

30 

40 

so 

Nota: 

100 

100 

100 

100 

100 

·''· 

5 

10 

15 

20 

25 

o 
5 

10 

15 

20 

Las diluciones se realizan con soluci6n de HCl i+9.-

5 

5 

5 

5 

5 

Pare cuantificar , el almid6n , también , existen , los m6todos 

volumétrico y polarim6trico , [ 14 ] • 



CAPITULO ·x 

EXPEiU:.Jfil:TACION 

Los experimentos realizBdos . con· la penco de ~-nopal, siHuicndo 

la técnica recottcndada -poi -_~{: __ '.(:*p~~. no_,_ -~¡~r~~-_:: ·l¡i-~:-_- resultados :~~~~~~d~~ 
según los antecedentes --bibli~~-rAf:i.'~-~~~ -:<se ·'.'f~cie-~ori--_;:6-~C-Ofl-ill~S-·.:de .:~~ti-ac­
ci6n 

1 
con tiempos -de e_n-trc 3 ~:-' ~ ~::::5'_.~: __ ~c;;:~~¡:.i;ht_i.i_f-~ri~<lti::::i-~)."U-ri1d~d. :.:::' So~ii-lC_t_ . y 

- ;- • ~.--~,· -,~ .! j' - :,.'.,'."::'. ~,'_::<>:;,;:··.=-(i.<~·;;~f-- .. __ -_:--: .. :..·.·,·: --
el alcohol etílico _como: solvente.· · Lií.~-.~6.xi11a.'':·extra·cc~?i:a;::·_ObfCn~.do ~:-fu6·_ de 

6 gramos a partir de_· I Í_~_o·:·~ s~~-~-~~:~i_~l:e·~~-~l:'~~Í-~ ;-_~~¡/;- bri-5-~ ;·~'¿~~¡Í~)-~ -· P~~'-·'.io._ . .-ciue 
<.,;-:: 

la cficicncio de extriicci6n fue-,de!:::·· 

illQ Q 100, X '" 0,34% 
C1 X 



la cual es más baja que ·las encontradas en la bibliografía, lo que hncc 

e~tiecon6mico el proceso utilizando nopal regional forrajero, él cual además 

presenta mucha resistencia al secado. 
. ..... · -~'.:.>_--~- :·.. .. 

Con esta muestra se intcnt6 hacer u~a :··:.~C»r~~da - experimental, 

utilizando el extracto como ayuda coagulante d°ef-el~~b-re·:- .Ln mejoría obten.! 

da en las pruebas de jarras fué niuy leve~ : hab.1e·n~~--~-.'~t-ilizado ngun de 35 

lJTN y de 20. lJT:l. . . --"·_' ' _.' .:-- --. ' ·: :: .:: :;>·_. ~-

experimentos mostraron los s~~uienjes roault.ados. Otros 
• ·: .-_,_:::,-i : _ _-_·_~ • >_--·- . . 

a) La goma de mez'quite'- nO_ aYU'ci·::i ·_·_-al 07 alunb~_e inlp?r'tiendo además 

b) Con goma guor. como aY.u"da -_-conguÍBn-te del alumbre· en ecuas 

de 20 U'fN la :--pr0~:~it'.~{-t~~i.(,"ri_ cs_:i~sta-nt~ne~:·, ·p~r'?-se f0rrnn. 

una· esJ1wna-, sOb-rCnadnntc dificil de eliminar._ La solución 

se: prcpiir6 según -~111 experiencia Uind6, obscrVando que . con 

menor · ~\o~ificncibn de corbona to de sodio, . la -espuma_ tiende 

a disminuir, pero no desnparccc. 

CJ Con agUa de 85 UTN la soma guar no a·Y_':1da e"¡\ ·10 coagulaCi6n. 

. •', .. 
Con. almid6~-, prepar~do. ~eg~ri_· ,l~-s '. re~C-~-~~~-io~ .-bibÍibsróficas, ,,·. d) 

si:, se -riO~a"- u~á-; majói!n ·en .::Él3Ua·~,:-::~on/c'O~i:C'ú:i.do: ·-.-de!- cObre. y 
-, - ... ,·. :. ,~-., '".":,-_ ... -;'..-_':·,--,. ·-,,,·:r-t~·,· , __ ,_, 

Óltn --tUÍ'bied-~d ~ ·;··~~ .. ' ·--· -:_;~;_ · ~:_.;-r:-<jf·;;. r;>: ·:~·;. ;/:{: 
:· -:·- -'."· •• ~" -e>_ , >o- .-,:;_,-<" '.'1•:·,,,, .· ,,. . 

-<,--~-~.,,"--~': ,-_,_, ,_¡.,· .. ,_; --.;":':--~-''!1>.:-_:.:-',.- .. ~-~:-,;:~c-,: ,, .. 
., •• , ,· ·-:-•.·.' - __ - -- -,.>'-;,·¡O' c•"C'~';,--;:.--;_, ••. ,- ' .:.:,;. __ _._ "·'-'-'- , ---.-, -- '·.t .. 

La turbiedcid. del agua. utilizada so' debo::a ·arcillas de' alta densi-

dad, los cuol~~ pr~~i-p_i_t-;~:, ¿:~;;_~i-1'.:_-~{i¡~~t~rf'.!~Jt~~;~:7¡~¡-~·~~~~~:~.J~;-/--.·:_~-: 
--:.,·~·:·.>!"· >.·:"·.~···."-:. ... : .. ~.- .. --~'.;'.-. ,\" ·-·· .. :;:: _'. .-" '.. . 

·-_.(· - '. ·. .. . 

Se utiii~-l/:~~_.~t·e __ ,·--·:\:i"Pa< dC · o¡Jun'.-. porque_ :~s·.~ ~o~- la qÜe :- se · a\,nstccc 

la, plcnt'1 potobiÍ·i~O-~loi~_'._:--._:·d·~- _-.!~~---r~-~~~{l:Í6·~- :: S~n~-;-~, :_.;~u.¡;;nr-'")quC. ·¿-S el interés 

neJ. vresentc reporte.· 



CAPITULO XI 

CONCLUSIONES Y RECOMEllDACIOllES 

,-- ,· 

Aunque los resultados experimentales no fueron los deseados, 

se aprovech6 el tema para hacer una comparaci6n bibliográfico ·e~:tre --1~s 

polielcc~rolito~: nntu~nlcs y. sintéticos, concluyendO. que·.; ~Ü~-que los.' sintét.!· 

coa,_ son ·más v~rsátiles, se pueden utilizar· los·.- na.tUr~i-~~\':~-~---:.-::~~ndi~i~nÉis 
"><'.- .·"::· .. '<:~: '"··-- ;. - ' 

especificas, ·ofreciendo las ventajas de_ su bajo 'Cos.tO '.(fijOridO'·'CXP~fiÍcen-tÍil-~·. 
' .- ' ' , - ·1 ... _.:·,~---· __ :'';:··: '..·;{:>:·'=_-':-.:· __ ._>-.·-,:~;_:>:,-·:-,.,_'-.:~.' : 

monte las condiciones 6ptimas de ·'cxtroi:ci6nk~siL.f6éil:)idquisid6n· y su. 
- . ,._ -- . - -- .- . ; >.- -'· •: ",, - ,, ; _ .. _,,~,:,• . .'i·- ., •· .. ",;_ ·'.';/', ', .. _ -:-_. ···-''' - : - ' .--- - -: . 

menor necesidad- de· control· estricto~ ' ~.'.,, -~/~;;_:~~~<<-< '· .::.::7,:i•-),:t{ ·:.·> ,_, r·- ' . 
. . ·... :,~::·ii;~;shl·,·(';iY>' 0::~':.V < ':' ·; . 

se reComienda -qu_e· _: se_ .. ·, __ r_e~~ic_cin_:< es_tudios )_ :e_xperimen_t_ale_s ·· m6s e 

.fondo, financiados ·p?r -~l~Ú~·O.: ~~-S:t·i~~~i·~~~~_.~-~b~~-~;~;i~-~-~~:?·~~~i~ :~~Pe~~- y ':'princi-

palmente del almid6n~ _·;;~.-·tq~~---. 6~~~-::'-0i~c~~:::-:_~·¡riunn~-: ---~-ri--~~rijó~, s.Ob~~ tod~- en 
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nt;uos con contenido de cobre,- que es uno de los- probler.iD.s de coni:.a::iinación 

en Sonoro. Además~ se cncuc:ntrn 
~;. ~=-·-· , .. 

dca:Jrrollnda por un· C:e~tró ·.:de_,·~inv_es~i~nc:i.ó_il --~ .. l~cai', a _:-pal-_tii- de: Í:aña3rin, 
~ .. 

lD. cual ca· Q~~~d~nt·~~.\-c_ñ:-~~:([~!ji_~-~:~, .·,'. ... _~).·.~~ .. • ... :\.· .•. ~-.. \.:.: -i~~j_~~~r .-:~/;; .\:~_-;'..:.'.'~ 
::.-· .,,., .:;,·,,,,;," ' ,_ .. ,,,,, ';~;¿'.~;; -···-

.Pu~¡~ c~~~{~.~r~~;;~~f J"~~ .. f ;,i::~~n1~}1~~~~t~~~os)~~~eraÜ~ con resp~ 
to a los co-coagulo-ntCs·_.:nati.JralCs,i~{yo\que~'.'.sti)c·c:>t:>portomicrito, es de acuerc\o 

: .. .' ¡ ' "<<: .".';;-,<:-:;~;-;:,' ;i:'.?-:-'\í:~;;j:~(j}:\:.• }:-\\ ;;_-~;,:;:\;'0i-/f·: ::~,:_:;: ·.··>:>, 
o las coroctcr!sticas··-.:.particularC:s~:del<' .. a:;Uo.:;·que ·.se·' está ensaynndo, siendo 

• ' ; •_ •' ;:~-~-~:.~:~.:;>;:-T:~.:.[~!:·l~:·:~{::.·:~:~J:~~.:,'.:~~"-;'X'.~;' :·::,( ;/; :.'::·-- "' • • 
uu manejo -m.ás un· arte'· qu~ 0::una:i:~ic:inc~~¡·1{po_i:_:'.~-~::_c¡uc.' r!c!1cn h:iccrsc prueban 

- ~; ·"'-1'' .. ) " - . ' -

particulnres para cado. :~~,~~';_--:;:~¿~;~r~~~~-i~~'\'"'~'"~hC1~-~~o·n~s_ correspondientes "sin 
- .- -- - - ·-- . '·· ~ ·--- ,.,. >-" .,.. 

hacer generalizaciones, debido :a·~_'.1iJ.·,:falta/.d~-':~vcrsatilicbut de dichas suston-

cios. 

natural 

- ' . -- ·' Tambi6n dicho·a··-.,·co·~coagillOñtes-' 
'·.-<.:«· --~: . .: :·."\-· -'-

deben emplearse en su forma más 

los costos, lo que le quite posible·, ya· qi.ic ~-é_i'-'r.iódifiCO:rlOS aunlenta 
.1. • . . 

una de sus principales .. verita~.~s.-,.-. <.~::::.>··" 

. _ ·-_ - _:·e.--~;-,~' -:·5:-~:_..:_":".<_-: _:_ ;~~\~·::·;·> · 
Cabe JJrc.guntorse··:_·si_.:~'vale. ·1á ··penn 'utilizar- co-coauulantcs para 

resolver problemas de t~rb~~d;d.f~i,f~~1i.ttJ .. ~~.;e~ ~~atar de resolver bstos 
por medio de r.iedidos ··colatcrales'-(C:oniO'_;-_r.1ejoiar:1ieltto·: 'en· las obras de toma, 

.... _;.',.:-.- _.'.;"·::~~~'.J·:·_·._\:,.\-.:<;~ :. ':?.·-'';10-·:'·-. :'. . --- . . 
instalaci6n de filtros caseros~,·· étc~ :,.\)•_.-·,·.analizar~- __ Q.ué tiene-' raayor impacto 

social, el pro~ucir poca_ aguo~.cori--'.c.~UY'.~:.·:·.~-;~,~~'~,_-cai~~rid ·º. múcha a3ua con una. 

calidad aceptable, según laS.-nor~~:·:~~t~ble~idas. ~ 
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GLOSARIO DE TERMINOS 

Acrilato.- Una sel o ~ster del ácido acrílico. 

Adsorci6n.- Retenci6n, adhesi6n o concentraci6n en la superficie de un 

s6lido de sustancias disueltas o dispersas en un fluido. 

Algarrobo,- Con este nombre y los de arvejana, arveja, arveja y otros 

se conocen varias plantas, en su mayoría legumbres anuales, con tallos 

débiles, delgados, volubles y algunas veces trepadoras por medio de zar-

cillas. Las temperaturas frias fuvorecen su desarrollo. 

Arcilla.- Toda mezcla posible de· sílice, alúmina y agua con cualquier 

otra sustancia (calcio, 6xido de hierro, etc.). 

Bauxita.- Oxido de aluminio hidratado. Es la principal fuente comercial 

de aluminio, 

Bentonita.- Silicato de aluminio hidratado natural, de color variabl.e 

desde el amarillo claro al pardo .oscuro. Se hincha en agua dando un gel 
.! 

viscoso. 

Biodegradable.- Es la materia que puede ser destruida por las bacteri~s 

impidiendo su acumulaci6n. 

Brannerite.- Un mineral complejo, negro y opaco, en el cual el peso de 

uranio excede al de titanio. 

Colágeno.- Sustancia nitrogenada in.s'!luble que el agua hirviendo transforma 

en soluble con aspecto y propiedades de gelatina. 

Color aparente.- Pigmentaci6n debida a la presencia de s6lidos en el agua. 

Color verdadero.- Pigmentaci6n debida a la presencia de particules o gotas 

finamente divididas en suspensi6n o soluci6n. 
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Condensador.- Aparato formado de armaduras conductores separadas por un 

dieléctrico. La carga eléctrica de una armadura induce sobre la otra arma­

dura a través del dieléctrico una carga de signo contrario a la suya y 

que retiene por atracci6n. 

Constante dieléctrica.- Para un material dieléctrico dado, es el cociente 

entre la capacidad de un condensador cuando la región entre sus placas 

está ocupada por el dieléctrico y la capacidad de ese mismo condensador 

cuando en la r~gi6n entre sus placas existe el vacío. Su ecuación de defi­

nición es K= C/Co, donde C es la capacidad del condensador con el espacio 

entre plecas ocupado por el dieléctrico, J:Co la capacidad del condensador 

vacio. 

Copolimero.- Es un polímero que consiste de mol~culas que contienen gran 

número de unidades de dos o más tipos diferentes en secuencia irregular. 

Criolita.- .. Mineral. blanco, cristalino,. muy fusible. Se ·emplea en la pre­

paraci6n de aluminio. Está constituido por alwniniofluoruro de sodio 

Dolomita.- Carbonato doble de magnes~o y calcio. 

Electrolito.- Compuesto (ácido, base o sal) que, en solución se descompone 

en iones convirtiéndose en un conductor de la corriente eléctrica. 

Endosperma.- Tejido nutricio que acompaña al embrión de las semillas. 

Esquistos.- Roca resultante del endurecimiento de los depósitos arcillosos 

por diagénesis (alteraciones físicas y químicas sufridas por un sedimiento 

desde su depósito hasta la consolidaci6n posterior). 

Lignina.- Sustancia amorfa que, unida a la celulosa, conSti.tuye e1-:-: tejido 

leñoso. Se obtiene tratando la pulpa de. madera con agUa de' cBl .·y, anhidr"ido .. 
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sulfuroso. 

Número de ~vogadro • ...; Es el· número efe· moléculBs : por· mol .. ···~e·-. cu~~q~ier·:>g~s. 
Ha sido d~t~r-~inado· ··pOl-:_'_1{~J:10s -iDétOd-Qé·; .. :.·-tai~B :conlO:- i~·,::~~d1'd¡6·n:.·'del mov¡-

,- ;- .. ,. . 

mie~to brownie.no ,•. et/c~lf ~~dient~, • .l~; é~rlla elec~;6niia •·.y•e1··.·.re~uento 

·;::;:~~;••::;r~t~l~l~~iif i'·;;~~;~ .. , ,,;,• ~U~h• 
Punto isoeléC.trica,;·.::...:.,:.ValoÍ'.>del;,~pH:;del-:: medio _:diepera·ante_ .de una suspensi6n 

. _:. - , . .-: ·: .: ·:': ,..,-, :.- :.'.:.\:·; 7;;:::~'-'i;c;¡:.~_·,::;:+\''.;t~:¡·:;·~</:¡<}::'c,• ~ ~;';-:~;.' ;\;:.:~·-: __ :,': ;_':-:· '_- ;._.,_ : -. ' .. ' 
coloidal·· ·en:::e1···que;:iéiíiiP8rtiCU18S-:'COi~:fd8iCis/no'.- Se·: mueven _bajo la acci6n 

. ' - - '' .. : .· .. <.~~'.'.-í·:·':}~l;~:-::.,~;·~:~;.·~·:::r~~}~·i{:;_¡_~~!_~-;:;· <~':'"_·:_.:,:_-·;~'. ~:~, ,·:_· .: . ¡._,' 

de un-~ cOmpO,·;'el~CtriCo··;tf[ es:.'. deCir ,; ~: Cu8itdo ;:~_dic:~aá--... Partículas son inertes . ' ,-~ - ' - - . - ' --

ele~trofor!~~c~e~'t-~~;j·%~0r~1;gÍi!;. Te~··.·.-, •. ,··>· · · 
Ro bina._- Ac8é18, fBlBá;·_~-de~RObi~-~--: nOmbÍ-e dél __ botá_nico. -qu".' la llev6 a Europa. 

, .- _ · .... · ~· ~---:~:é-"::/0::;:~·!;'~}/X'..:t;~;~r=~-:_;_-~;· ,¿:< -_y _ _-:_-,,,_.:·_::< , ~ 
Es una plarita·. éspinosa; ~:de.- madera·: dura~-'.':· ··_:_-· 

' , ' _· ~--_:.· .' -._ .. /;_·.;_~;::~:-·.·:·:;~~~:1~:_~)~:r.:;f4~{:;\~[::_~~:~:t;:_,--Z:{~-.';_·:·_- : 
Soda ash.:..'.:-Nómbre-'.' d8do;:ai: cSJ:bónatÓ"·:"dé -~Sodio . á~me~-ci~1 •. el. cual. se obtenía 

• '/". :··~---.: -;._-: - • ': .... , ·-~-"' •• _: •• '.-,'_.'_ >) /:';':-':-'.:::/ :'?::·_.:. -_:-:'.::.-:: ·=----1:-/::- -·::'' ', _-- ' . ' 
antiguamente· de .'._:10&·\C-eóiz.aS de"··•vai-ia'á ''plántas .salsoláceas· (salsola soda 

_ ·: -- .:::·:·_,:_:¡---,;_.::;\,:;;;·.:~~\~::i;~i:<;.);/i;~~~}~-.:~~~t>~;S~>·-~;)--;);<\- -:-/ ·:·· -,· _., · 
y otras ._vari~~ede~·~, ~!c_as_'..e".1_,·~-~~r~~~at_o ·i;~e:~·.c,alcio) .- _Actualmente se obtiene 

' - _ ,.,,;-·e-. ·,_---_.--:;,{::·~''.°-:'.°"_,r_'. . .'-: .. "':; ,·-:_:•.-':~_:::-;':':''."-.':':-~.--.·_., · .. 
a partir del· cloruro_-: de·; sodio;. por ,;_elfproceso· Solvay. 

· · ·--. · j :.:\;:-j:_~---;:;';~;-~;:~~:/rf~-~\;~;~i;¡t;::·i~'.¿-;:~}~~-·;;/'.~~, :~_-, r ·: :-- ;·:- -- : -. -
TarS·."'." .Arbusl:~· con:: hojas··_pinades~.que':-_se-_ usa.,en ·tintorería, 

-__ :·-.>:--:, ·.·· _ .··-!.~.r: ;"·;,,~_"-.. -~_: ·~~\~~~-:~/'.:1y·.:-~:I1·-~:~~:r:~-'.~' !~:~g~: ;:\::··. 
Temperatura de~- gelatinizaci6n·~--~Es-'lar- temperatura· a la cual el agua penetra 

. _ · .. -~: ·, ·--:·._._)\i=\";_:-~.;;_:-;_:.:~;~'.:-~t:<_.:-'>i~~:X-- ~::-~-~>\~·;_i."fz?~~~:z~::~.;(;:;;r,_;~y:: .. .-. : .. ~- -· . _ · ... 
en los gránulos -·de'- almid6ri¡·\10a'·hidrata\y_·;1os':'hincha produciendo una masa 

.· . . · · _,., -~- : ___ :· ·:.c;··';-:-;~~!:'-.t/~>_•,t(;·/:_::,:J~-,',.:{::-.-,{:k~~-·/t;·~:-~~i;{.~¡..-~:'.:;;:~i',_-_.é,\ · '.;, · . · -· 
viscosa.-_. La -. tempe"r~tura ~; de·._,; gela,tiniz8c:l.6ri-_:{ varia,· (60 _, - 75 ºe) ' con el tipo 

•· · :~~-" ~·{}':-::~;;'./-._ ;~.~f.~-/i~~~:~.'f~1,;-.i:.r;~t_:;~~~;:r~~.·~:;:::'~---~: -: - . 
de al~·id6~·~-~ Al:,. 'seguir.~;: elévándoSe ·::-la.Y temperatura ,:-la- hinchazón prosigue, 

:" ·. : .--,,_ ;_--_:< -,;.~;_:?¡~:::.:!:'~-~(;:::~-~:_t:_·;;:.~~-{_:'.;{;~~~:\X?:/;;\:.-,z-:;"-'.~Y.: -~i.·/.'.-:_.f_ :_: / .. :··;: ::. · • 
la masa se .. hace ·:_más~·:~s¡jesB ://.:-~l\,~.~mid6Ílº·q~~dá '.Cocido., A temperaturas meno-

.:O:'" ·' ,· ... ~:;" ;,~ ; : '. '. 

res que la·. de Selat.iiliz-~Ci60 :le'_ ;_Str_ÚCtu~ll/de1'.-~-a1Diid6~ es rígida e insolU-

ble. 

Tierra fuller .-· Materia: fina _ grantilar, tal como le _arcilla, que tiene 
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un alto poder de adsorci6n. ConsiSte pri"ncipalmente de silii:atos hidratados 

de aluminio. · . .. . . 

. Trona.- Es el sesqÚica~·bonBt~:. ~dica·· ~-~-tufal,,,N~---'cci--'-~ N~--Hc~ ~- 2H-·o. Se 
. . . . .' ... . . ··. ·.· . : 2 3 . : ... . 3 2 . 

encuentra en dive~sos lu~~-~:~:É/- Y:-'-:-.s~---ifof~~ 'Pot'{ev_~por8ci6·n "d~1 ···asua de al-

gunos lagos, 
\-~/·<·-:·.:<+-~,:· -- ·-· ; . . . . :;·.-·.. ·_r;_·. 

Cuyas sB~~~- abunden. en· C~~b~~~t~:·· ~Ódi-C6-~~:: · ·· · 
- .,-/;• ;-.: .!,; ;:_e,-';-_.,,:.::·.~>·-·\ ;;; 'e,···_:; 

Velocidad de turgeílc~a.- -R~:p·¡·d~~, :~:~,~--:-~q-~:·:-:-~,~- h~-~:~-~~~-'-~:; ~¡Stenciona un cuerpo,. 
. '. ,.,,_ . ''..:;-:':>~/.';.>;.~:;::~. ,:¡{;::''._,. - ,- .. 

Xantato.- Una sal- soluble del-ééidO- Xé·n't.:fC·o~'.¡~-.UáU~j~-ente ·de potasio o sodio, 

usada como. colector en -1a fi~t~~i6n .-d~·-:-~i~e-~Jl~-~-~-:· 
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