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RESUMEN

En el presente informe’se’hace una breve descripcién de,la teorla
bésica sobre coupulacitn y, Flociilacién, " ¢on ol thico abjeto dé incroductr,

sl tema. Tembién so.pressnts 1a ju:tiEicacién pn(n o1 positile usa de

1os ayud nmmm en’1 o desln—u]ln

1bi1ogehficos,  presontando’ algunas

conclusidnee d Lo Exnerimxnl.na pinn

mnyom pos {1idaden’ regionales,

y se_ ternina =nmundu n mma g tératac ) ados -en’ el -reporte,

ast cono Lus referdncian consultadas,
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INTRODUCCION

Como ca bien sabido, durante. 1a pr&ctiu de'los' procesos de clarifi-
cacién”de loo aguss, extsten grandes problends e 1n congulacibn y’ Elocula-
posible ln creactén de

cién-de olgunos tipos de Ellas,’en lodqu

f16culos pequefios’ que sedinentan muy | lentamente, 1o’ que hace antieconbnico

el pracesa, También la contaminacibn acelerada de ias aguas intraduce mate-

rial interferente que hace ain whs dificil las,operacionea;: para reducir

caton problenss se usen, Junta“con s congulinisa gatkiicns Eradcionsion,

sustancias o ayudas de coss que mejoran

el proceso sl formar £l6culos nés densos, que eliminan’las Sustancias interfe

rentes o que pueden actuar directamente cono'coagulantes.

Entre la gran variedad do sustencias que se aplican 'éomo co-coagulan



tes se tienen las polielectrolitos, tantos sintéticos como naturales: Los
peiasros tienen 1 ventaga do que; dsbido 81 gean iance de'ia quindca exert
nental, pueden disenarse. pricticanenta para cunlq\du Finil En cambio tienen

las'desventajas de su alto:costo y de que a; va:e- 080’ ancuentran disponi—

bles o su adquisicidn es muy prenen te Memh. teqniaﬂn una: rigurosa

dosificacién -y un wontored my - loEllti:nde 1o qn: aumenta, aln més, el

costo de las operaciones.

Para obviar los problenas antariores, el so de loa polielectrolitos
obtenidos de plantas regicnales parece ser una a:’l:mmtm razonable, princi-
palnente pars los paises en desarrollo que. carecen’de una alta tecnologia
pero que tienen a su disposicibn dichos materiales, ademés de mano de obra

abundante y barata.

Los objetivos de este informe son: los siguientas:

1. Realizar una revlsibn‘hihlingréﬂnu acerca de los co-cosgulan
i3

tes derivados de pl u-mxen.m con 1o cual se establecordn

1as bases ‘para 1o Tealizacitn’ de axporiienton postertores.

Coaparar 1 utilidad de!las polielactrolitos naturales y sintém

ticos ¢ ‘diferent

Encontrar 1a eficiencid de extraccién mediante: priebas prelimi-

naros, utilizando principalmente la'penca de nopal.



CAPITULO T

TEORIA BASICA SOBRE COAGULACION Y FLOCULACTON

Se 1lana casgulacibn-floculacién al proceso por el cual las par-
tleulas 6e aglutinan en pequefins masss, con peso especifica superior ol
del ogua, 1lamadas floc. Dicho process se utiliza para ayudar o la sedinen

tacién, logrindoso eliminar lo siguionte:

) Turbledad orgénica o inorgénica que no puede sedimenter rpida

mente. .

Color verdadero y aparente.

Bacterins, virus y otros organisios susceptibles de ser separa-

das por cosgulacién,

Algas y plancton en general.

Sustancias productoras de sabor y olor.



Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacibn-
£loculacién del aguat

@) la desestabilizacitn de las particulas suspendidus, o sen
1a elintnacién de las fuerzas que las menticnen separadass
3 este aspecto 10s autores suelen llamarle procesa de coagula~
_etén,

) El transporte de las particulas dentro del liquido para que
hagen contacto, generalmente estableciendo puentes entre
sl y formando una wella tridinensional de,cobgulos porosos,

este es el llamado proceso de- flocilacién.

Las cosgulacién comienza en el miamo, ante’en quo se. agregan

chocan

el

ortoci-

ol lquido’ por (uerzns

segunda es:1a pramcvidu d

que L3 partieulas’ nmn‘ n

1a- gravedad o) pesn 4o 10

3 s realiza en un ticmpn iy corto. dsspibs’ de dasmmumu 1a par-
ticila, : :
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Desestabilizactén de las particulas coloidales (cosgulacién).

Dos modelas explicen la coagulacibn: -el de la doble capa,

basado en las fuerzas electrostérices de atraccibn y repulsién,

y el del puente quimico, que establece una relacién de dependencis

eatre las fuerzas quimicas y la superficie de los coloides.

JREN

Modelo £isico (doble capa).

El modelo fisico explics la cosgulacibn del ogua tenien

do en cuenta las fuefzas clectrostéticas existentes en

laa particulas, considerbidolus’ rodeadss de una doble

capa eléctrica’ que interacciona con la fase acuosa, Para

explicar ‘este’ concépto, sé han presentado, sucesivamente,

tres toortas:

a)..La ‘primora: supone "que aculirén a la superficie del
colotde ‘tantos fones positivos (contratones) del medio
dispergante cono sean neesarios para noutralizer
au'corga (ver Fig, L.1.).

Se formar una capa adherida alrededor. de 61, en ‘la
que’ caerh todo el potencial g, Esta fué la teord
inicial propuesta por Helmholtz en 1879 y analizada

por Nernst diez ados més terde.
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(o) Heluholtz

Capa edherida

L

Distancia

Potencial

Fig. 1.1. Teorla de la capa adherida.

Gouy en 1910 y Chapnan en 1913 demostraron que la teorls
de lelaholtz-Nernst no era adecuada, pues lo_agitacién

térmica_del 1lquido_viendo o soparar los

de la superficie del coloide y n formar vpa capa difusa
alrededor de 4lla, en la que el potencial cae lentamente
prolongéndose hasta una distancia d dentro del liquido

que 1o rodea, como lo indica la Figura 1.2,



ck @@@@@

Capa difusa

g
i
&

Distancia -

Fig. 1.2, Téoria de 1o capa difusa.

En 1924, Stern’ mostr -que era nocesario -aceptar la
posibilidad dé 1o’ coexiatencie de anbas teorlas, consile.
condo 18 focnactén s s caps adherida- y una_caps
difusa aledodor. del ‘coloids, como o"indica la Figura
1.3. B potencial g ca répidanente”en 1" capa ndherida

y lentamente en la.capa difusa.



(e) Stern

Capa adherida
Capa difusa

Potencial

Distancia

Fig. 1.3, Teorfa de lns dos capsa.

A esta filtina suelen’ referirse los sutores: como "Capa de Gouy'"

o “Gouy-Chapmen”, *y su’ espesor 'd’ (tebicsiente  infinite) pueds detarminarse
précticanente. Lo c

adhorida, o 1lanada."Capa de Sto

tarse funto. con 1o ‘particala se’ puede considerar.c

del coloide. Debe: notarse

con su difnetro es miy’pequeso,; del:orden de nfe




1111, Poténciales del coloide,

1112,

En' un . 'coloide: deben’tenerse en cuenta, como lo indica la

Figura 1.4, Tos sigulentés potenciales:

1, EL potepcisl p que existe en la superficie interior de la,

doble capa, donde empleza la parte difuea.

2. “El potencial zets que existe en el plano de cizalla; que es

el wés inportante en el proceso de congulactén.

Fueron *Johnson y Alexander, citados por Arboledsf:1.],.los
que definieron el potencial zeta, como la energia requerida para
traer una carga unitaris desde el infinito hesta’ el’ "plano de -

clzalla".

Stern, sin embargo, no definié’ sl potencial’ zeta de’'estn

manera, sino camo ol existonte ol comienzo ‘de ls’ perte’ difusa,

en este caso psz. . i

EL “"plano ‘de c1zalle” s o1 qus ‘sepira ‘del tasto da‘la disper-

stén_la seccibn de ln capa due se myeve funto:con-la’ particula

formando parte intepral de &1l asth situado - en' alghn punto

entre lo superficie intorior y la superficié sxteridr de:la doble

Como no s puede seporar - el _colod

1o “chitraionss qus

lo rodesn, el Gnico potencielque  se- puede’deterainar’ cor  més
o senon prectssén ‘ss eL poceietal iata. s sa o1 potincial o
1a superficie dol "pianc de cizalla's -

Potencisl zata,

La teoria do la doble capa no es aln cabalmente comprendida,



N Superficie exterior de
N 1a doble capa

N
Plano de cizall N
Suporticta o 1n fose sélia \

Particuls electzonegativa \

Ta particula

)
5
]
\-\_: | ig pa adherida de
1
] H Capa difusa o de
T
/
!
N ano de ci;
23 Fotenciar 6 s
E |3 -
214 1>
— = Distancia desde la superfcic
i
'

Fig. 1.4. Potenciales de un coloide



1.1.1.3,

°
La stmplificacién hecha por leluholez da, sin embargo, una mayor
comprensién dol fendmeno.

Helmholtz [ 1] astiila la doble’ capa a.un.‘condensador de

dos cargas igules y opuestas separadas’por. un esposor:d.. Si

las cargas ‘son iguales a §; el potencialide; dicho: condensador
es ol potencial zeta. Do’ acuerdo’ con‘lé- eloctroitatice; oste
potencial varla con ia constantedieléctrica De 'y viens evprosad
por 1a formila: B’

24T
4w 1

en la que: A
# =potenciel zeta, en' milivoltios
q =carga de 18 particuls, en coulombs

4 =distancta efectiva; en cns.

Dosconstante’ dieléctrica del medio

de donde:
2De 2

W

E1 producto qd,.o sea la carga de la particula por la distan-
cia hasta la‘cusl se le considera efectiva, es llamado el momento’
eléctrico "del coloids y ha sido determinado 'experimentaluente
partiendn dél valor de la constante dieléctrica.
Nedicionas - electrocinéticas,

Para’ estimer el. potcncial en la superficle del conjunto par

ticila-contratones, que se transportan unidos dontro del liquido

cuando se' les’ somete a un campo eléctrico, se suele modir ‘el
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desplazaniento. diferencial y -por &1’ calcilar el ‘potencial en

el plano de’¢izalla o potenicial zeta, gie, serd inferfor ol de

Stern, pero n0 Gy infertor;

Tres tipos de mediciones electrocinéticas suelen efectusroe
para deterninar el potencial zota:

) La electroforests

) la electrobsnosis

€)  El potencial de corriente

Lla diferencia es la siguiente:  si lag particulas coloidales
se mueven en un campo eléctrica, Ilevando parte dé la doble capa

consigo, ésto os electroforeaisi Si-la superficie: cargada  se

mantiene quieta, .como_por, cjenplo;1a pared de vidrio de la celda,
la eplicicibn: de i compo, aléctrico en. la suspensibn herk’ gue
los ‘contraiones  cercai’da 13 -pared ‘se ‘mueven, arrastrando con.
E110a 61" Ldguido

- Bar

s electrobomosia, -Iguelmenta, ‘si ol
Iiquido que’ contdane contraiones se difinde a través de un tapén
_ ‘porodo_éste desarcoils; una ‘diferencis de potencisl entre los

dos 1ados del tapén, Esto es "potencial de corriente",



Los conceptos anteriores se muestran en la Figura 1,5,

+ - . - + -
R
LR, —
RS

6 Potencial de co-

Particulas se Particulas quictas rriente
nueven Liguido se mueve Liguido se mueve
Liquido quieto Diforencis de po.

~se 'miraen’ el ‘mleroscopis Ie. Cototisd. con_ quo”las particulas,

tencial en el tg
pén.
Fig. 1.5, Tipos de mediciones electrocinéticas.

La electroforesis ‘ea el procedisilento ns enplendo. para medir

el potenclal zate, - S bace.. Msi:nment! en’dos forsas: con ol

aue e ven como pintos. Lininosos, se’ desplasan entre los raticilos.

Esta medicién hoy aue; hucar]a en

el pinto 4o 18 cetds en qué

el mvimiente deliogia pura ‘etgetos I.Emlcos es cero,



1114,
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La velocided con quo la particula so traslada guarda rela-

cién con ol mayor o menor potencial zeta que lla poses, sogén
1a ecuacidn de Holmholtz-Smoluchowski.

vezle 3

EEZ
en 13, quai
v.=velocidad de la particula, em/seg
z -Dntenc;&l z en milivoltios
De=constente dieléctrica del medio
i rviscostdad absoluta del. sjua, en poisca.
o donde:

by 4
e

Para n"14quide dada y a una temperatura constante:

ATMe constante,  Portanto, zekv, en donds k es una
e constante.

con esta (ltima expresién se calcula el potencial zeta

exporinontalnente.

Estabilidad e inestabilidad de

Hamaker, citado *por, Ar\mlnd i en 1936, desorzalls

su chlebre teorla sobre’la uubum-d e 1nes:nbﬂidnd de .los

coloides liofébi sogin 1a de’ 1a_accibn

combinoda: ik

a)  De las fiierzas mnlémnms a K!pulslbn. .

b) D las fuersas, !trnctivna de Vo der: Vaals
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st sunan, tal como se ve-en lo"Figura L.6., las fuerias
atractives;§ ropulsivas fos dan unh siesultante que ws la. marcada
por 1a linea de punts: Ests resultante tiene una cresta 1lamada
barrera deencrgla.’ Para que n coloids flacule, es deeir, se
aglutine. con, atros; ‘es nécesario’ que las particulas se aproximen
& una “distencia wenor.que L, ésto s una distancia menor que la
que existe entrz el centro del coloide y la cresta de la resultonte
o berrora de anergfa. Ln ubicacién de la barrera de encrgla varia
con-el gll. Ahora biem, 1o coloides se aproximan a distancia
menor .que la de’la ‘barrera de”energla, cuendo el potencial zeta
baja hasta un punto llamado_ fpunto. dsceléctrico,” z=0, con lo
que: .

a) Se neurralizy 1a'carge B S

) mmm.ya d therene undn “Lnimera “de dones’ en solucién,

Congulacién por nuulrnli man da 1a caiga‘q)

La neutuluacxén dé u carga de coloides - Liof6bicos,

ueds haceras:

1a’ conce o del: & se. dncorpo~

ran contraiones. én  la:‘capa ‘difusa ‘o de . Gouy-Champman, " con



Repulaién electrostitica

Resultante

Atraccién de Van der Vaals

Fig. 1.6,- Fuerzas de atraccién y de repulsién en un coloide,
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lo cual fsta se aquicta y disminuye la magnitud de las fuerzes
repulsivas, pernitiendo la eliminacién de la berrera de energla,
Por eso, la adicién de wia sal neutra (electrolito indiferente)

o combis el potencisl del colotde pero sltera la form de la

curva de las fuerzas coulémbicas, disminuyendo la distancia d
hasta la cusl son efectivas.

AL priver tipo de cosgulacién los sutores lo considersn cono
el vecanieno de interaccién de 1a superficie especifica; al segun-
do, como el mecanismo de reduccibn de la interaccitn de la doble
capa. Mo existe una linea de demarcacibn precisa entre estos
dos mecantsnos, ambos pueden actuar siaulténeamente para promover

1a desestabilizacién de las particulas.

Sin embargo, la reduccién del espesor de la doble capa es
mha importante que la reduccibn del potencial zeta hasta el punto

dsoeléctrico (220},

la concentracién de electrolito necesaria para’ realizar la

coagulectbn dopende de 1 carga de 108 dones,

de acierdo “can

an coloi~

1a Ley do Hard

De acuerdo con’esta ley ‘s hs. em:um:rndo que ‘un_ don bivalente

es de 30 a 60 veces”més !fecr_xvu aie, unfon ponovalente; y un
ion trivalonte,. de 700 & 1,000 veces. més efectivo que wn ion

monovalente,
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Del modelo Fisico de 1a“congulacién, tal como se ha explicado,
se deducen 1os sigulentes. principios: ki

8). . Existe unaconcentracibn ;rlticl de cusgulmén (RN

que_ debiera alcanzarse cunl\dn Lo coloie

daminuyan

50 nuuncm Hasta. nunn Lol it muscmw (220)

b) " la concentracién umc de- l:uuguluciﬁn @ ..:.) debe
e

oL ser indcp«ndian:u w10 concentracién do la fase, dx-per-

<)

S ha_obasrvado; “ain embgraa,

velores cercanos 1 punto’ aveléctrico cono”

0 necesarianonts. cuando ‘z=0, . 1o cual contradice al- punce ).
Por otro lado, & msyor uiblodad, sunque no mmpu. se reqmu
nayor - cantidad - de - coogilante; - ésto -contradice el punto. (b).
Aetntono, sl ac sgrega’én exceso.de coapulantes, la cuagnln:!bn

ho s efectta, oo’ sfetla’ muy.:pubreene, | poraue. 1os’ coléides

pueden reestabilizerae, 1o quo’contradica el ‘punto’(c), ! EL odelo
fisico por.tants, podria no explicar.la- totalidad, del. fenmeno.

Mgunos autores han recirrido ‘po. eso a un medelo quimico: para

complenentarlo.



1.1.2.

Modelo quimico de la.cosgulacisn,

El modelo quinico de lo cosgilactén considers que la cargo
prinario. de’ las particulas  coloidales” se “dobe a 1a . fonizscitn
directa de los grupos quinicos presentes en la supérficle do:éllas;
talos como hidréxilos, carbbiiles;: fosfatos o sulfatos ¥ ue la
precipitacién de los coloides’se. realiza por’ rédceibn  de -estos
grupos con los iones metlicos’ polivalentes:sgregados’ con. los

cosgulantes, i

Segin ésto, ol "efecto desnmbuuanm de_ciertos -iones se

interpreta mhs. en :émsnus d interm::ibn “qutmica que skelustva-

Lo Mer ['11] (propiso;’ para ésto 1a tosils der pusnte’ autnice;

que “aupone ; la¥ mé:..la del. po mm Aﬂheridn ‘a8 supumxe

dal " colodde "en Turo: o *nk

slr.ios de adnumsn, dejando libre,

extandtda on 1! agua; ‘oliresto’de. 14 cadena, 1a Gt puede’ pegarse

da-nuevo u. otros ‘cololdes” en sitios dé’adsoreién: vacantes. Se
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forma asl un pucnte quimico entre las particulas, qwe pormita

el incremento del tanado de éstas y promieve su eventuol precipits

ctén. ’

Si T es el nlmero de segmentos por molécula que poses un
polinero, y D os el némero de scgaentos adsorbiios por moléculss,
la cantidad de segnentos libres soré (T-B). Lo proporcién de
segmentos adsorbidos sers B/T. Por otro lado, si Co es 1a concen—
tracién de polimero adedido y G la concentricibn residual del
polluero después de realizads la adsorcibn, (Co-C) serk 1o concen-
tracién adsorbida y (Co-C), es el nfmero de miléculas concentra-
das en la interfase, donde N es el nimera do Avogadiro,

EL nfmero de sitios cubiertos serh:

B(Co-CIN 6
¥ 1a fraccién de sitios cubiertos cn wna superficie dada:
RaB{CO-CIN 7
sSo

en donde s es el nimero de sitios do adsorciém por unidad de

bren y So es el érea superficisl de los coloides.

La probabilidad de flocular de los caloldes es proporcional
a lafraccibn de superficie cubierta (K) por el pollmero y a

1a fraccién do superficie no cubierta (1-R).

Por tanto, la velocidad de formacién de £lec, dNo/dt (velo-
cidad de diswinucién del nimero de particules. primaries:sin
floculer) es igual a

- oKy NoZR(1-R) 8



donde:
Mo es ol nimero do perticulas primarias sin floculer.
Partiendo de 1n ecuacién anterior los autores concloyen ques
)  Cuando el poMmero o es absorbido:(Re0).el Eloc
se desintegra espontineanente y d"nlﬂ}:g; aproxina

tanbién a cero. i

b)  Cusndo la superficie esth totalmente cublertn’ (Rai)
o se puelen fornar puentes y: dlo/di” Se- aproxina
tembién a cero, o
€} En camblo, cusndo Re0.5 y la nitad de la superficie
de 1os coloides esth cublerta por los segmentos jolint
ricos, el floc tiene la mbxima estabilidad (dNo/des
néxina).
Esto explica el que la congulacién sea pobre 0 no se produz
ca, cuando sc pone un exceso de polfmeros, pucs,:en'este caso,
todon oo sition do odsorcién pueden quelnr cublertos '(Re1),

1o que reestabiliza lus porticulas sin que tal cass ligmfique

resersibn del potencial zeta. et

Por otra parte, dentro de determinadas’ condiciones,’;una

suspensién desostabilizada pucde estabilizarse. demuvo’ s ss

ammu Llegan

sonete a una agitacién visleata, pucaro que’los

8 auedr totalasnte cublortas . por. el ‘yoldnoro; oL “doblarse las

cadenos polinéricas, sobre si wimmds’y-ocuper .otros. sitios en

el mlano coloide al cual so han adherido,
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Il modelo del puente quinico tembién explica la relacién
(estequionétrica) que existe entre la cantidod do superficte
dispondble o cantidad de coloides y la centidad de coagulantes
agregados, Ademis se puede comprender el hecho de que en muchos
casas so obtenga coagulacién éptima con polimeros que tienen

una carga similar a la de los coloides.

Por fltimo, segin O'Melia [ 15

YAunque el modelo del
puente quinico dgnora ol ofecto de lns cargas elbctricas, explica
la estequiometria y la sobredosis. Es probable que la deseatabi-
lizacién de los particulas coloidales por sales Ferth y AL+,
no se pueda doscribir en forma completa por ninguno do estos
dos modelos: sin embargo, la comprensién dol proceso cmpieza
con la comprensién de ambos modelos.”

Debe temerse ‘en cuents, sin embargo, que ostos modelos
simplifican el fenbmeno para poderlo analizar, En la préctica,
on adicibn 8 loa efectos:quinicos y electrostiticos, hey que
considersr los aspectos peri y ortocinéticos capaces de crear
segregacién del coagulante dentro de la masa de egus, haciendo
que su concentracién no e “Uniforne’sy- que, en consecusncia,

las rescclones tohgan diferentes,caractéristicas on los diforontes

puntos del 1iquida.

Esto quizh puede explicar,por qué.ninguno de los dos modelos

describe la totalidad del procoso.



apras 1
CO-COAGULANTES NATURALES

Sa encuentran dispondbles una gran centidsd de suatancias natura-

les y sintéticas para ayudar en los procesos de clarificacién del agia.
La correcta aplicacién de catos ayuda cosgulantes puede mejorar las caracto-
risticas de sedimentacién y la solidez del Ffloc formado, lo cual permite
perfodos do sodinentacién abs cortos y velocidades de filtractén mfs altas.
Poro, mfs importante s que tales materiales pucden reducir la dosis del
cogulante principal (por ejeaplot slusbre), lo cual oo benbfico pura

aquellos patses en desarrollo que tienen que imporear cosgulantes,

Un gean ntmero do productos-quinicos sintéticos (s dectr, polie-

46nicos, anténicos 168 problenas




aue 6o susciton on clortos. tipos de =Dﬂgu\u=16n~fluculu:ibﬂ (espocialante
aguellos ocasionados jor. la ‘calided 'y temperatura’ dol agua ‘durante’ lon

canbios de estacién). - Teles productos han sido de: rrulln

rincijalnen-

©o, en EE.W y' Burcpo. :En genoral,” el usd'da’ tales) produ: os o ea muy

alto costa, su también.es

razonable, - por’ 10" tanto, "es. el ugo’ de ayida cuun\llunteu naturales, los

cunles eathn disponibles ' bajo’ costo. en nuchos palses e desarrollo.

Lo eyuda ¢ fiatiralos’ puedan en dos catego-
ries, @ ‘sabor: (1) saentes adsorbentes que ayudan o aumentor el peso del
f£loc, y (2) polielectrolitos naturales; ambos se discuten enseguida:

21, Agentes adsorbentes.

Las arcillss bentoniticas, ticrras fuller, y otras arcillas
adgorbentes se utilizan para ayudar on la cosgulacién de las
aguas que contienen mucho color y baja turbiedad. Ellss suninis—
tran materia suspendida adictonal a través de 1a cunl puede formax
se ol floc. Dstas perticulas: floculantes son entonces capaces
de ssdinentar répidamento debido sl alto-peso ospecifico de las

arcillas, Algunas arcill

sehinchan cuando se afiaden &1 agua

3 pueden producir-el’ £l

‘cuando “se ‘uean- &1las solas o con una

doats - linitada  de  alumbee. Lo experiencia ha mostrado que la

donia de arcilla entre 10,a 50 wg/1:forna un buen floc, mejora

30 cemotlén s color teria  erghnica y ssplla ol rango

e pli-.para’'una’; cnngulu:ibn efactive (American Water Yorks

Assoctation,  1971). " Para-aguas ‘ccudas’de bafa curbledad (enos



de 10 UTH) la adictén de arcilles adsorbentes puede reducir la

dosis de alunbre raquerida.

EL corbonato de calcio . en polvo también - es efectivo para
aunentar el peso del floc y adembs suninistra alcslinidad adicio-
nel al ogud, es fboil de manejer) alacenar 'y aplicar.. Una dosia
aproxinada de 20 mg/1’ puede. utilizarse para trator:agiss’de baja

turbiedad,

Polielectrolitos natirales. :

Los' polielectralitos, donderivados -de  fientes naturales o
sintettzados do. fébrica de productos. quimicos. En ambos casos,
6u estructure consiste de unidades-de pequeio peso molecular
repotidea en gran nimero, combinades quinicamente para formar
una gran molécula de temsio coloidal Mevando carges cléctricas
o grupos onizables. Los polielectrolitos se clasifican & menudo
por el tipo do carga que llevan. Asi, los polimeros que poseen
carga léctrica nogativa se llamen anibnicos, aquellos qua poseen
carga positiva son catibnicos y los que llovan cargas de ombos
tipos son anfbteros. Una gran cantidad de polimeros anféteros

se derivan de fuentes naturales.

La splicacién do poldelectrolitos sinthticos com ayula cosgu
lontes en tratamiento de aguas es adecuada Gniconente en los
pofses industrislizados o en las grandes ciudades que tienen
desorrollads s infraestructura pora el suninistro de ogua y
son copaces de monitorear la dosis de tales productos. Por efen-

»lo, un gel de poliacrilamida fabricado en la India con le merca
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de fabrice Polynix se ha usado durante muchos sfios por The Dethi

Vatér Works. "L costo de tal ayuda cosgulante es de $1.10 (1982
ER.U °$) “por . kilograo. - Se ha encontrado que la méxima dosis
requerida ‘no. excede de 0,30 mg/l de Polymix y 10 mg/1 de alumbre,

durante * 1a " renporad:

de. lluvids cuando los. niveles de turbiedad
son” muy‘altos,  Con ésto ‘se alcanz§ un ahorra del 30% en el costo

de1 ‘procesa’de caagilaciéns

un»re;»géze piblicado por’The ‘International Roference Center
for Comsunity Vater ‘Supply (1973) qué resuse 1oa aspuctos do utili-
ar ‘polielectrolitos sintéticos en'el . tratamionto de agues y que
explica los procedimientos para su control se ha adoptado en EE.UU,
e Inglaterra. Sin embargo, en muchos palses én desarrollo, lds
ayuda cosgulantes naturales son los preferidos, debido a que no
requieren una regulacibn estricta para sy control y, usualmente,

son manos costosos.

Antecedontea, .

Los policlectrolitos naturales se han usado durante muchos
afios en algunos pafses para clarificar el ogus. Lo escritura
sénscrita [ 13 ] de la India, reporta que las Semillas de Stychnos
potatorun se usan desde hace 4,000 aos para clerificar las oguas
turbias de rfo, En Perl, el agua se ha clarificado tradicional-
mente con la savia mucilaginosa de la tuna que se obticne de
clortas especies de cactus. (Kirchmor, Arboleds y Castro, 1975).
Jahn (1979) reportaique en varios palses de Africa (Chad, Migeria,

Sudén y Ténez) algunas plantss indfgenas se aiaden al agua para
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cuverds 1o tubedad y los olores y sabores desapradables.
Asl, La poterc=ia clorificadora de los policlectrolitos naturales
o5 conactda por= 103 habitantes rurales de-michos paises no desa-
rrollados, M —misw tiempo, estas sustancias también han probado
s efecttvidal  Gom cocongulantes en alyunos’ palsen desarrolla-

dos, tales cow G Bretaia,

Los Iritéimcas st&n entre los primeros que usaron polielec—
trolitas naturmle como aya congulantes en cua sunindstros
do sgua wbawss (sl of British Water Engineering Practice,
196% Packhas, 1S,  E1 slptnato de sotio, un polinero natural
extrifdo de lum ips morins perdes so ha cmplendo en dosis
de 04 2 0.5 /L, o syuda del alumbre, particularmente duran-
to los perfolss d baje tesperstura, Los alpinates de sodio
50 wan extensmiente como agentes capesadores y ostabilizadores
n 1 inistrls alwatorts, pintado de textilea y en la indus-
tria del papel.  Qtos polineros naturales que se han usado
on Inglaterra scon la hidroxtetdl celulosa y el Wisprofloc, un

deriwdo del slndiade patata,

Sin embargs, ®m exdsten reportes cuantitativos sobre los
casos menclonifo=s mteriomente, por lo que se procedard en
€l cpLtulo VI, om fcer una revisién de los entecedentes biblio-

grhficos



CAPTTULO 1T
FUENTES DE POLINEROS NATURALES

Tipos y estructura de_los polimeros naturales.

Los. polimeros. naturales niés ‘Conunes que pueden usarse en slste-

nas-de tratamiento d Botable'y, do oguas residusles incluyen
alnidones, galoctogss, . derivadon' do la‘caluloss,’ polisachridas
microbianos, gelatinas 'y .gonas; " Son -péllneras solubles. en agus)

principalaente” no ‘1énicos.” Varfan “on ‘estructura;’ poso  molcculsr,

1idad, facilided de disoluci e de prepara-

cibni

Enseguida se da una breve descripcibn de los tipos més comunes.



3.1.1, Almidones,

Son hidratos de carbono, blaricos, - inedoros ‘e insipidos.
Provienen de fuentes tales como” la. patata, el ‘malz, ‘el

trigo, la teploca y 1é cafagrial. Difioran. én tanifo y

forma de grano, temperaturs de . gelatinizacién;’velocidad
de turgencia en- diversos solventes -y rolacién “de--anilosa

& ontlopectina, La Figura 3.1 miestrs.la conposicibn y

la estructura de la amilasa y 2a amilopectina..

Fig. 3.1. Bstructura de la aniloss (A) ¥ de la amilopectina (B).
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Se_encuantran. patentados alaunes tipas de co-congulantea a base do

alaidén: . Eatro (llos vonénos Los siguiontas:

o), Patente N0 3,0020173 | (3/19/63) de’los BE.UU. Describe un

producto. uqum estabie qun consiste do un coloide hidrofily

liea (r.lur llmldbn y: dextrlnu) j\mta con’ alusinato de sodio,

- A -
Pocente e 11/17/64)" de *los EE.UU. Describe

el 'uso - do’

dono = algy

que son particularmente

101 triazona,

itiles. cono: floculanten de -la curbiedad del sgus y en el

tratanientd. do’ las: apuns’de aleantarillado, Son co-coagulan

e 1a cal. Son capaces da propor-

tas dol cloriro. fhrmico sy

cionar muy’ altas v!lo«:idndu do filtactén, ya quo no forman

goni con. 61 producto’ flaculado. - Adesks, estos produccos

son muy econbmicos’ tanto’ en ‘su, fabricacién como cn su uso.

Reducen drdsticonente el conauno’de alunbre.

_ Se puede emplear alnidén:de una ‘gran’variedad de fuentes.

de fierro y, n]nminioy 1o cmu Ficnon " grado. Limitado




Dicho praceso es adecuadd y cconbmico para 61, tratanientd de: resi-
duos municipales, eflventes de fosas sépticas; . fuentes individuales de'resi-

duos, residuos industrinles y suministros de agua cruda,.

La adtcién de ogus con un poltmero sintético. catibnica cono material
floculante que tiene un peso molecular mayor de 10,000 y &l menos un-grupo
anino por 10,000 unidades de peso molecular, a concentracioncs de 1a 300
P de residuos, junto con mineral de hierro con wn tomafio de particuls
nenor de 50 mallas, hace que los sélidos se asionten muy eficientemente,

e esto manera, las

Jos del quinico sara
clarificar licores acuosos son sustancizlmente eliminadas,: Se obtionen
resultados especialmente buenos si el electrolito y el hierro- se combinan

en la proporcién 1 a 300,

Se puede utilizsr el almidén catibnico con un-pesoc molecular prome-.
dlo de 1,000,000 y mineral de hierro quo tenga un.tomdfio de malla menor
de 50 (esténdar, BE.UU), en cantidados suficientes para lograr la floculacién

¥ una sedimentactén acelerada de:1os residuos, resultando una porcin scuosa

1ibre de sblid

El aluidén’ catifnico' cmpleado’:es un almidén do mafz modificado

tentendo aproximadanenta un grupo ailno por. cada 20 unidades de anhidrogluco=.

8. EL materiel ferruginoso. estd:compuesto do fiorro mineral y/o cloruro

férrico. g

o
EL poldnero orghiiés onibnico s un copolimero. de anfidrido naleico
y estireno caractorizado por un. peso.moleculor nproximado -de 100,000y la

bentonita cs la gue se encuentra comercislnentc.

Se hicieron diverses pruebs para obbener 105 costos del procaso,
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basados on procios ER.UJ de'1959, as decir, $,0.0125 por Libra de bentonita;

$0.01 por 11bra de mineral de.hiorro; § 0.05 por Lbra de clorure frrico

grado técnico; § 0,17 por 1ibre de almidén cotibnico y § 0,50 por libra

de_copolincra,

Los costos son finicamente aproximados, puesto que los efectos

sinergéticos obtenidos por-la interaccién de los componentes muestran un

gredo decfeceividad de al mencs el doble, y mlgunas veces 10 veces més,

que el comportanienta de los ingredientes cuando éstos se usan en forma

separeda, .

d) Patente NO 3,561,933 (2/9/71) de los EE.WU A.J. Restaino
y WM. Reed [ 7 ] describen el uso de mezclas de polineros
de alnidén como agentes floculantes muy eficicntes que pueden
utiifzarse para Flocular sélidos dispersos finamenté divididoo.

) - Patone N9 3,979,286 (9/7/76) de los EEAU. Descrive, ol
uso da xantatos insolubles de almidén para remover fones
de netales peasdon de loa efluentes industriales.

£ Patente N¢ 4,051,316 (9/27/77) de loa EEWU. Descrive el
480 de compuestos de &lcali - magnosio y xantatos do aluidén,
100 cusles aon capacea do removor ionee do metales posados
en los efluentes industriales.

Patente N9 4,083,783 (4/11/78) de los EE,UU. Describe el

P
uso de leoli - mognesio cruzado con xantatos de almidén
pora renover dones de motales pegados de loa efluentas indus-
trialos.

Galactonsnoses,

“on polisachridos compuestos do D - galactosa y D ~ manosa

conGnaente encontrados en la endosperna do las leguminosas, donde



sirven como una reserva de alinentos, La relacién de

@ manosa verfn en diferentes especies, por ejesplo, ‘en la goma
guor (1 o 2), en la robinia o algarrobo (1 a 4) y en tarn
(1 a3). La especie mis inportante para el tratamiento de opuas
es el guar, cuyn estructura bésice se mucstra en la Pigura 3.2.
Es una leguminosa que se ha adeptado en las regiones semifridas

de México y EE.UU, donde se le conoce como "cluster bean”,

La General Hills Inc. fabrica el Super Col Gum y recomienda

una concentracibn afxina de 10 ppm.

chon

Figure 3.2, Eatructyrs dol guar.



Algunas patentes a base de la goma guar son ‘las siguientes:

a) Patente N¢ 3,082,173 (3/19/63) de los EE.W. Describe un
producto 1iquido establo consistente de un coloide hidrofflico
(guar, almidén y dextrina) junto con aluminato de sodio,
pere esistir &l floc durante el.proceso de clarificacitn

con coagulantes tales como el glumbre y el silfato férrico.

Patente N0 3,498,912 (3/3/70) de los EE.U. D.L. Kieper y
5.5, Treichel [ 7 ] describen un proceso para la remocién
de 56l4dos suspendidos y para la reduccién de la DIO de efluen
tes residuales tales como desechos crudos o efluentes indus-
triales utilizando un derivado catibnico.de una goms poligalac,

tomanosa’an Gombinecdén con un metal catibnico polivalente,

“{Se hablan hecho varios intentos para reducir los sblidos suspondi-
dos y la DBO de, desechos crudos, pero no se slcanzaban resultados satisfactg

vios. " Por medio’de osie process os pusible obtaner n alto nivel de rono-

cibn de’sblidos anupandidu!, hasta un 90 - 95%, y reducir la DBO por sobre
un 508,

Cono ‘ge. indich anteriornonte, ol proceso incluye la combinacibn

de resctivos; Las’ gona: wligiluctmannsau estén a:spunxbm en el comer-

cla, Les

s, conunes de éstas son la goma guar y la gom de algarrobo

(locust. bean gun);~1as - cuales son particularmente Gtiles. Los derivados

preferidos dé: estas gonas son los grupos aminc:y el amonio custernsrio,

10 ‘que se logra haciéndoles reaccionar con campuestos que contengan aninas

o con asoni cuaternario.

El tratamionto de los residuos con estos resctivas es relativamen-
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te siaplé. Primero s afade cl motal polivalente con el fin de efoctuar
1a neutralizacién de la carga y ewpezar la cosgulacién de las particulas
suspendidas, cnseguida ce afiaden los poligalactomonosas. Sin embargo,
los rosctivos también puedon afadirse similtbncamente. En ambos casos
deben ohiadirse on forma de soluctén. El residuo se gita despods de la
adicién del metal polivalente y tombién desputs de que se afade ln goma

1a agitacisn debo conttmar durants un tieapo adecuado,

Después me continda la agitacién, pero a wna velocidad mds baja,
pars pernitir que las particulas floculen y suncnten su tananc. Enseguida
el restduo pasa al sedimentador en donde la materta sélide se asienta.

En un ojesplo de leboratorio se tratb el residuo crudo con el
objetive de determinar la eficiencts del tratasiento: Bl experimento se

hizo en un aparato para prueba de jerra (cugumnr-slummur)- £y

Prinero se sfndib el campuesto del motal 'polivalenta’con.una

velocidad de agitacién de 99 rpn y enseguida se ofindib la gona. .é-'mm—

edbn durb 2 minutos, enscguida so agits a 20 rpn durahte 15 minitos y se
permitié un. msentawdento de 30 minutos. Lla Tabla'3.1 ilnstn el ofecto

del tratamiento.

Pora propbsito de comparacién tembién se’ reporta’ el.tratamiento

sin co-coagulante,



Prucbn W9 1 S6lidos Suspendidos
Residup crudo - = = - = = =~ m = = o - = 205
Ffluente despubs del mezclada

Floculucién y sscatentento = - = = = = = 56
Bfluante dospubo del trotantento

con 10 pym de Fa Cly y 1.5

PP de guar A = = - - - = m o mm e o 25
Prueba ¥9 2
Reslduo €rudom = = = = = = == —imim = = 91

Efluente después de mezclado
Floculocién y asentamiento- - = = = = = - %
Eflucnte despubs del trataniento

con 10 ppm de Fe Cly y

vpm de guar A- = ~ == - )
Prucba K¢ 3

Rosdduo crudo- = = = = == = < = = = - - 1
Efluente después de nezclado

lozulacibn y asentaniento- = = 2
Tfluente después del trotamiento

con 10 ppn do Fa Gl y 1.5

pom de guar A= = == = = = = o= = = 12

B30

244

13

250

15

Guar A=Boro-hidroxipropil trimetil clorurn de amonio cvaternaric guar eter,

GOCILCII(O) ClNY (Cliy) C1-, dondo GeGrupo giar

7Tabla 3.1, - Floculacibn con gomn guar.
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Derivados de la celulosa.

La celulosa es wn carbohidrato compuesto de unidades de anhi-
droglucosa que tienen la férmule empirica CglljgOs. Esta es la
estructura elemental de las célulss de la corteza de los drboles
¥ obras plantea superiores.

Los derivados de la celulosa incluyen nitrato de celuloss,

acetato de celuloss, metil celulos:

carboxinmetilceluloss, hidro~
etilcelulosa e hidroxipropilcelulosa. E} derivado mbs utilizada

e de aguas es 1a Teelul

La celulosa es un polimero polidisperso de elto peso molecular
compuesto do largas cadenas do unidedes de D-glucosa unidas por
enfoces 4 1-4 giicosidicos. las unidades da onbidroglucosa
conticnen tres grupos hidroxflicos, uno primorio y dos sccunda-

cios. La Figura M9 15 myestra la estructurs de la celulosa.

La MHercules Powder Co., - fabrica. la carboximetilcelulose y

reconiends una concentractén méxing de'l ppm. .



Figura 3.3. Estructura de 1z celulosa.
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Algunas patentes son las siguientos:

a) Patente’ W0 3,066,095 (11/27/62) de EE.W. J.J. Hronas
[ 7] encontrb que la adicién do alguno do los coagulantes
conunes al egun cruda seguida de pequefias dosis de arcillos
bentoniticas y ciertos polielectrolitos es capaz de reducir
drésticancnte el tiempo de Formacibn de los fléculos y acele-
rar el asentaniento do los mismos en’el proceso de clarifica-

cién.

Aperentenente la adicién de polielectrolites incrementa
la densidad de carga superficial de las arcillas o de los
fléculos, awentando su capacidad pera adsorber los sblidos
suspendidos en el agua, Los polielectrolitos que se han
encontrado particulernente efectivos, son derivados solubles

de 1s celulosa y les poliscrilanidas.

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

describe un tratamiento de aguas y desechos acuosos con mayo-

res de y

lo cual redice el tamfio de las plantas de tratamiento y
genera una economa & las cantidades de los coagulantes
y de los co-coagulantes, mejorando tambifn la remocién de

sabor, olor y color.

Se afiade al agua & al desecho acuoso un congulante inorgh-

nico, un en forna de orgénico

¥ pequefias centidades do conizas para formar un gran £loc.

7



3,14,

3.5,

37

Son adecuados los derivados

do 1a celulosa tales como hidroxiatilcelilosa, carboxinetilcelulo-

sa, olmidén modificado y algunos polisachridos.
Polisackridos microbiales.

Los policackridos microbales son pollmeros de alto peso
molecular sintetizdos a partir de safcares simples teles como
1s glucosa por fermentacién en un med4o acuoso que contenga bacte~
rias no patbgenas, enzinss, nutrientes, oxlgeno y trazas de catali

zadores metAlicos,

Algunas patentes son:

a) Patente NO 3,406,114 (10/10/67) de EE.UU, Trata de polisachri
dos miceobielas, cono;ogentss Eloculantes pura sélidon suspendl

dos finanente divldidne. .

Patenta, N9 3,265,849 (u/ns/as) de EEUU, Describe un Elocu-

Jon. trataniento de aguas se obtienen del

colfgeno, “quees ol ’mmpn constituyente del tejido conectiva
de los anineles: ,lnccnuadu en pleles, nervios y huosos. La
goma -eninal esth,’ ﬁBK!‘EChﬂﬂEI\!E _relacionade con la gelatina y

e un producto’de’1a- hidrb11ais el collgens.



CAPTIULO IV

ALGUNOS USOS DE L0S POLIMEROS NATURALES
EN AGUAS Y AGUAS RESTDUALES.

Obtencibn de aluminio.

La principl fuente de aluminio cs labauxits, la’cusl se

trata por el Proceso Bacyer (alte ceusticidad:elts’ temperatura)’

para producir alfmina, La alGming se mozcla .n:unc’u con’ criclita

pera remover. la solucién

de sodio, sosa- cakstica: y

mmns dg a mmuu de" ablidos

ftnansnce dividtdos - conststente de - dxidos” de umn, algo. de



39

dolonita y varios silicatos. Bsto residuo se llama lodo rojo

debido &l color que le dan los xidos do fierro.

E1 polfmero que mée se usa para separar las lodes rojos es
el plmidén. Dependiendo del ticmpo, tcmperatura y contenido
de causticidad se pueden utilizar diferentes fuentes de alwidén
tales como moiz, patstas, sorgo y tapioca. Debido @ su precio

¥ disponibilidad, on EE.U se prefierc el almidén de melz.

La funcién realizada por el almidén incluye asentanianto
répido de sblides, clarificacién de loa licores de sluminatos

ayuda a recuperar la sosa cafstica por lavado a contra corriente

en 6-9 atapas y, por.lo'tanto, tambiéy mintaiza la centidad do

caiaticos tiralos hacis er mdxe ambianta.

-]midl’:wrequexidn van; desde 1. 2 1b/ton. de

Loa' dosiad

Todos rojo e las bauxitas.de’ Surinam, Fasta 40 1b/ton. de lodos

rojos en'los ineralea de Janaica,
Reclenteaente “sc han utilizado polimeros sintéticos tales
cono'10s scrilatos de sodio, ya que requicrcn dosis bajas ¥ produ-

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

(51.50/1b) y o 1o pabro claridad gue producen, prece ser gue

€l alnidén se conservard on uso.

Efluentes de fibricas de papel.

Los molinos de papel de seda producen articulos como papel
pera servilletas, papel pare bafio, para cigarros, papel facial,

ote.

FL cfluente do estas plantos lleva un olto contenido de abli-
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dos suspendido y de DIO, por lo que se requierd un tratmianta
para reducirlos y asi proteger 1a vida de Ioa peces y- las
fueates de aprovisionaniento de sgus, Debido &1l "se han
incorporado plantas de trotamiento antes de ‘las descargas.
Estas dncluyen procesos de flotacién, algunas veces refertios

como Sven-Pedersen, para remover lus Fibras finas del efluente.

Los mefores reactantes para este tipo de efluentes han
sido los guares catiénicos de mediana densidad de cerga los
cuales causen la floculacién de las fibras por puenteo seguido
de una adsorcibn por puentes de hidrégeno y por atraccién
electrostitica. [sto es facilitado por las caracteristicas
anibnicas y de hidratacién de lao fibras, Los flocs resultan-
tes se presurizan con aire saturado con agus y luego flotan
eon las burbujas do adre desprendidas cusndo se expanen o
la presibn atmostérica nomal. Los sélidos suspendidos que
permanecon en el ofluente después de este tratamiento son

generalnento menores a 20 ppi y la DBO es acoptable.

EL guar catiénico se usa en forma de polve. Son cfemplos
de productos comerciales Joguor C-13, fabricads por .Celaneao
Plastics and Specialties Company, y Gendrivi. fabricado :por.

Henkel, FEstos productos satisfacen 'lai . especificaciones’ de

U.S. Food and Drug Administration: (FDA
desde 1 & 2 mg/1, basadas en el-peso dal Ttcor que e a ‘tutu\z‘-
se. L preparactén del polvo &3 generalnente de'0.25 a 0.50%
on agua dosmineralizada o en.agua de Tepuesto. Deben de hidra-

tarso cuando menos una hora antes de su uso y- luogo diluirse
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con agus de reciclajo o de proceso a 0.05% o menos, amtes de
entrar ol efluente que va a tratarse, Los productos competiti-
vos, incluyendo polimeros naturales y sintéticos,no son tan
efectivos como los guares catibnicos para producir la claridad

requartda del efluento,
Agua potable.

El agua potable debe reunir muy estrictos estndares con

respecto s pll, dureza, conteo de bacterias, slidos suspenidos,

ete.  Loa ;)nliala:trullmu pueden usarse como co-coagulantes
Junto con coagulentes tales como &cido, cal, alumbre y oluninato
de sodio para’ remover los sblidos suspendidos y/o prectpitados
asociados con 1. remocién - de dureza.. Los’ polielectrolitos se
usan princigaluente con agias de'rlos,

Las poltneros  niturales: mhs’ Coninmente usados con aguas

do rios incluyen  guares’ ,catiénicos y alaidén do

" =
patatas progelacinizado: - Bstos’y Oties’ puumcm hon sido aproba

dos por el Deplrumnnu de: Suud m.mbn y};enmar (ER.UU)

La princtpal
etndrin

en Tecipientes de sistenas

cas on donde ayudan

te, por 1o, tanto;; funcxonun\nlnunns'« veces “como. fileros. En

otras

de Filtros de’ arenn iqué funciunln por gmvedad, & E!ltrns de

& fum. a.prasin; - En ostos ‘casas 1a’ birble—

medio miltiples

dad del. filtrado s xednce a'menoa “de’ 1 mg/1"y - puade : aumentarse



el tiewpo de operactén del Filtro entre cada lavado.

E1 polielectrolito usualnente se afade al influente ensoguida
de la adicién del cosgulanto en cantidades quo van dosie 0.1
@ 0.5 ng/l. El polfmero so prepara en soluciones de 0.25 a
1.0% con dilucién hasta 0.05% con sgua cruda o agua de proceso

ontos de entrar en contacto con el agua que va o tratarse

El guar catiénico puede ser ospecialnente efective cuando
hay cantidades significatives de arcilla en el influente, princi-

paluente durante la temporada do grandes avenidas.

Los principales competidores de los polfmeros maturales
son las polincrilanidas no iénices de alto peso molecular que

tienen un contenido de monbmero libre inferior a 0.5%,
Beneficio de minerales de hierro,

Huchos ninerales de hierro

procesan “con métodos quo
enplean grandes cantidndes de agua, por efemplo, 1,000 a 2,000
gal/ton. Eatos incluyen procesos de gravitscién, separacién
mognética y flotactén, Los desechos finas que sé producen tienon

que separarse del aguo pera proveer, una’ r‘uzmnlunxsn del. BS

al 95% y tasbién pare provenir: la: :onnm nacién’ o través do

los escapes hacia tierra::Mchas »operncionEs en’EE.UU 'y Canadk

usan polineros, los ‘cualea: s ~unmntnn 4" log desechon finos

espusento e sgua 7 uego duscargando hacia lreu a dispuslclbn.

Hoata 1977 un gusr coribnico ‘se ubilizs on'una gran planta
de Canadfi, Este producto con una baje densidad. de coraa’y un

peso molecular menor de 200,000, fué suplantado por una policmida
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do slta densidad de carga. Los nivelss usados fucron alrededor
de 0.5 @ 1.0 og/l. Su uso no Gnicomente ayudd o la soparacién
s6lido ~ 1iquido, sino que fué suficlentemente efectivo para
clarificar el agus y permitir una buena filtracién de los minera-

les concentrados sin obstruir los £iltros,

Varins plantss usan wia combinacibn de cal y de almidén
Vcaustizade." la dosis do alumidén va de 0.2 & 0.5 1b/ton de
sblidos. La cal ayuds a la coagulacién do los coloides de bxidos
de herro y silicatos mientras que el aluidén sunenta el tamado
del floc. Los polfmeros sintbticos estén compitivndo debido
a su comportantents y facilidad de manejo (menos trabajo para
prepararios), EL almidén requiere en su properacibn un tratonion
to cafistico y, algunas veces, calentamiento (1800F). Generalmen-
te el almidén se prepara como une solucién el 1-5% y se diluge

con agua de proceso antes de usaree.

Obtencién de soda ash a partir de anan. de trona.

La sada ash (carbonats de goifo). 68 obtiene por medio sintéet

zacibn. Algunos polielectrolite

¥ en algumos casos’ guar ca ‘oo’ o flocular ‘las
inpurezas *(tigo "orcilla) rificar & em.m..m
de . carbinato, antes: de 1 ec uulinnibn.

Esto se ucvn ajcabo

[cmp=ru\:um! =1=vudu seguido dn 1a digca~

tdén del nineral. calcinado’por m 1bn doli Floculunte a la‘alinen

tacién que ‘se va'a curmmr. pard- q\le Toa“arciiles floculen

¥ 56 nstonton.



Lavado de carbén.

Durante los Gltinos aios s ha puesto mucho énfasis en produ-
eir carbén de tamafio muy £im pot flotacién con eire disperso.
Temblén se ha puesto en préctica ls recirculacién del agua para
minimizar el volunen de efluertas y odends cunplir con laa normas
en cuento a pH, DBO, sales forrosss, sales férricas y turbledad.
Meubs, es necesario lover los destchos,

A principios de los seentes la floculscibn en Virginia

y Pensilvania fué dooinada por el almidén de mafz y de patata

¢l cusl requiere cocimiento hsta 180°F para preparar concentra-

- clones de 2-57. El rango de la closis fué de 0,25 a 1.0 1b/ton,

de sblidos secos. EL compurtemiento dejé mucho que desesr,
por 1o que se utilizb una owcla con poliacrilamidas. El uso
de polimeros naturales dismimyb debido a que los sintéticos
requieren un quinto o menos do dosls para producir asentamientos

mba vépidos.

En el Oeste de EELUU los sinas que contienen grandes cantida-
des de arcilla reportan el wo en serie de gur no iénico con
poliacrilanides anibuicas pata conservar bajos los costos y

facilitor un mejor tratamientode 1np arcillas muy finas.

Procesaniento de minerales de wrando,

0 umnio se ah:lene o mretede oronisces y osquistos n

Colarado, Vyorlng: Nuevo bem. Tersa y Utah.

Ea Aftica dzl Sur o1/ urarto. ﬂ:b asoctads con ol oro y @

Canadé 5o obtiene a partir ds stnexles do bramorite: Il proce-
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50 e por lixtviacién fcida o con carbonato soguida de una separa
cbn sblido liquido y una decontocibn a contra corriente en

cspesadores o Eiltros.

Se usa guar o aus derivados solos o Junto con poliscrilamidas
pera lograr una mojor seperacién sblido-liquido. Otros polimeros
naturales hen sido inefectivos en comparacién con las poliscrile-
midas excepto las gomas usedas en Canad, EE.UU y el Sur de
Africa para producir buena clarificacién, La propensién a cresr

hongos ha dosaninado el uso de las yomas.

El guar es especialmente efectivo como eyuda filtro debido

a 1a regularidad de la forna do su floc,

En un gran nmero de plantas se utilizan mezclas de. guar

¥ poliacrilemidos para creor sinergisno y asi reducir los costos
Remocién de metales pesados del agua.

Debddo’ a los roguerimientos ‘que’ estableccn. lus . mormas, “no.

o5 posibl’ descargar, log matales poandos Junes; eon 1os" aguas
> de Agrd=

idual Trabados desarroliad

antatds 46 alaldén

catistica solos, el volutoh. de 1odgs 65 menor y menos gelatinoso

que el quo se  obeiens: ot nbtadoq qutnicos do. precipltacin

¥ el pil efectivo. tice un x.m dede L
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Residuos radioactives.

Un problema muy especial existe durante el transporte de
residuos radiactivos hacia los sitios donde van a enterrarse
para su disposicién final. Puesto que estdn, usualnente, en
forma de icores beidos, hay peligro de filtracionea o derrames
durante su traslado, por lo que se han hecho esfuerzos parn
producir geles estables por solidificacidn parcial del licor.
Se han constlerado los polimeros naturelos, tales como ol guar,
debido a su habilidad para formar geles cstables. El gal no
permancce estable indefinidamente, Gnicamente el tiempo necesario

para su transportacién conpleta,



CAPITULO V.

MODELD MECANICO-QUIMICO DE LA ACCION
DE LOS POLIELECTROLITOS.,

Como se ha visto algunos policlectrolitos, an a muy bajas concentra
ciones, producen resultados espectaculares en el..proceso . de cosgulacibi.
Bs necesario, por lo tanto, examinar la naturaloza’y propiédades de estos

materdales con el fin de explicar su modo de accién.

Segin el modelo de Dlack [ 3] el polielectrolito ‘sin carga puede
compararse con un résorte onrollado. Estnforma’@s el rosultado de los

fuerzas ol azar que exinten alrededor del polielectrolita,

Cuando el polfmero bhsico se neutraliza'con 4cido o:im polimero

&eldo se neutraliza con una base, los dones- de-la-base o 4cido noutralizado
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s0 disocian do la cadens, dejondo cargas en los puntos de disociacién
For efenplo, si un polfmero écido es 102 neutralizado con una base, cada
décima de la molbeula cn la cedens tendré corga negativa. Estas carga:

pueden repeler @ obras y lo cadena comionza a demarrollarse estirindoss
1a molécula con un consecuente incremento en la viscosidad, lo cusl se mues-

tra en la Figura 5.1,

Seoy

(a) Holeeula sin corge

(b) Molécula cargadn

Fig, 5.1, EBfecto de la éaiga eléctrica sobre la

forma de-1as moléculas en solucién.
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.. A medida que la nestralizacién procede y aparecen mis sitios carga-
dos en la molécula, &sta se desdobla mhs, hasta que quede cn lines recta
alcanzendo su mhxing viscosidad. Eatonced los sitios cargados en lo cadena

del polimero atraen fones o coloides de carga opuests o pueden cruzars

con otros polimeros de carga opuesta, Este efecto "mecano-quimico" he sido
extensanente estudiedo en el laboratorio, utilizando una balanze do brazos
pars medir la contraccién o expansién del pollmero. Uno puede imaginar
las grandes cadenas de polielectrolitos sintéticos o naturales como pequefios
nbsculos suspendidos en ol agua, los cusles atracn y aglomeran lus particulas

que en é1la encuentran.

El mecanisno onterior explica la accitn de.algunos polielectrolites
como ayuda cosgulantes, pero mo de todos, Por ejeaplo la alta viscosidad
de soluciones de materiales neturales no ifnicos como cl almidén y la goma
gisar es, probablemente, el resyltado de la Thpida hidratacién de les molé—
culag altasente hidrofilicas, aunque actualuente existe el almidén catifmico,

el cual esté disponible comercialmente.



CAPITULO VI
ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Uno de los primeros estudios cuantitativos que se hicleron scerca
de los polielectrolitos sintéticos y naturales es el de Cohen, Rourke y
Woodward [ 5], que hen estuliado y comparado dichos polislectrolitos,
obtentendo algunas conclustones muy valiosss. Anteriormente n sus estudios
no habla un competidor sorio para la sflica activada como ayuda coagulante
en los procesos de clarificacién del ogus y las referencies enteriores

6o refieren a procedimientos empiricos, hasta que dichos autores demostraron

la de los camo oyuda ya que produ-
cen un gean floc. y altas velocidades de asentamiento, cusndo ac usen juato

con los quimicos Se sabe que

@ ellos, unos 3 & 4 aios antes, se hicleron estudios con polimeros, pero



la Literatura no reporta gran cosa acerca de estos nuevos compueatos.

Una excepcién notable es el articulo publicado por Johnson
101, quisn estudié el efecto de loa polielectrolites, ya sea actuando
w105 o en conjunto con coagulantes metlicos. Este autor enfoch sus experi
wntos al estudio de polimeros naturales (almidén) y sintéticos (polielectrg
s catibnicos y antbnicos), Su conclusibn fué que "los polielectrolitos
mestran resultados promisorios en los estudios realizados y pueden conver-
Urie en importantes suplementos o auriliares en los process de clarifica
tbn, ™

Tanbién oxisten estudios de Gardner y Ray [ 6] acerca del uso

@« en el de residuos

@ duzante ol destastado de minerales (dressing) y en las opereciones de
mto. .

La Mer y Smelife [ 12] tasbién investigaron el uso de estos
mteriales, reportando que el almidén sodificado e un Floculante efectivo
ydebajo costo. Esto esté de acuerdo con lo reportade por Johnson [ 101 ,
&l qal encontré que el almidén ea wn buen clarificador para agues con

- alto contenido de’ cobre. En su estulio preparé almidén de patata de la

= sdjuiente manera: se suspendteron 1.75 gramoa de alumidén en 400 mililitras

edcoua deionizad y se agregaron 100 al de solucién de hidréxido de sodio
&a1 105, Dicho auter no reporta valores graficados ni tabulados, sino que
25wt conclusiones los apoya en fotograffes tomedes antes y después de les
ks

Como los trabajos de Cohen et al [ 5] son pioneros en este canpo,

vwals la pena relatarlos con cierto detalle.
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estudio se dividid en tres fases
Usanda un policlectrolito anibnico sintbtico
Probando un polielectrolito catibnico stntético

Empleando un polielectrolito natural.

coagulante fue el alurbre, Alp(S0z)3. 181120, el cual se adicig

nb cuando el agitador estaba operando y la flaculacién se llevb a cabo

sgitando durante 30 minutos a 42 rpn, dejando sedimentar durante 30 minutos.

La medida de la turbicdad ac hizo on un cspectrofotémotro a una longitud

de onds de 470 mps , usando celdss de 5 com. La turbiedad de referencia

se tosb preparando agua turbia con arcilla finemente dividida disuelta

en agua y calibrando con un turbidinetro Jockson.

Para representar a los tres polielectrolitos se utilizeron los

sigulentes conpuestos comerciales;

1.

Anténico A, So urilizé poliecrilamtds. Su hidrélisis parcie
resulté en el reesplazo de algunos grupos emides con grupos
carboxilos, lo que la convierte .de un polimero sin carga
en un polieloctrolito aniénico. Rste compucsto se suninistra
como un sblido amorfo, blanco, en forna de pequcfias escamas,

@ partir del cusl se preparan las soluctonss.

Catignico B, Se empleb.un bubar coloreado,’en forne de Liqui-

do ‘cafistico  y ligeramente vxm..n “eolucién contiens

n poltaero orgénico catibnico e una unlu:ibn catistica aproxi

madamente 1 Normal, mmm en'ol’ Egun on m\ns proporciones.

Yo Téntco, Sa,uEtlizh una soeia 45 n peliolectrolie pint-

natrada por. los - fabricantes. - Los | pruckas’ reaiizadas cn
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a1 Z que &l “activo” de

esta. mozcla ‘es un - dordvado de / Lo celulona;

statlar. 8 1a carboxinatilcolilosa.
Antéiteo A, So’hizo un estuito preliminar. preporando agia turbia
en el laboratorio.. La turbiedad de esta agua varis de 90 a 110 unidades

¥ 1a slcalinided.de 50 & 54 g/l cono carbonato de calelo. N

Se probs adicionsndo el polielsctrolito antes y despubs del
cosgulante methlico (slusbro). Los resultados muestran quo ln  secuencin
de adicién ea pricticamente ndiforente, os decir, la sdicién el polielec-
trolito puede hacerse antes o despubs del cosgulante metflico, no afeccando
los resultaios, Trabajos subsecuentes mostraron, sin embargo, quo el
ttempo 6prino de aieibn varla con las caracterfsticas del agus que se

osté tratando.

La concentracibn éptina del aniénico A se detormind efiadiendo
diferentes cantidsdes al ogua turbia, con una concentraciém de 10 mg/l
de alunbre, El criterio para juzgar la calided de la coogulacién se consi-

derd midiendo la turbiedad residual después de 30 minutos de asentamiento.

EL principal efecto del pollelectrolito sebre la coagulacibn
£t un gran incremento en el tamaio del floc, lo cual se demostrd mnalfti-
camente por la medicién de un gran incremento en'la velocidad de asentauten

zo. 'Este efecto se muestra en la Figura 6.1,
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Fig, 6.1,~ Efecto del Anibnico A'sobre sgua turbid sintética,
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Tl miximo beneficio (una gran velocidad de asentamiento y una
baja turbiedad residual) se obtuvo con una dosificacién de 0,5 mg/l, Cuando
e sumentb la concentracién a 1 mp/l, se observh una disminucién en el
benoficio (mayor turbiedad residusl), mientras que con 2 mg/1 hubo interfe-

rencias y una casi completa inhibicién de la cosgulacién,

Los resultados que se obtuvicron con la adicién de 0.5 mg/l de

antbntco A, oin slusbre, auostran que oste policlectrolito no es un cosgulen
te, stno nés bien un ayuda cosgulente que necesita de In formacién enterior
del floc por algln cosgulante metélico.

También se demostré que para obtener los méximos beneficios la
concentracién del anibnico A debe auentarse Mnealuente con la dosificocién

do alumbro.

Entre otras observociones, se hicieron varias pruebas para determi

nar los efectos de factores tales como pll, alcalintdad, durcza y turbieda

sobre el uso del aniémico A, Se concluyd que el aniénico A no afecta ol
pll més alla de lo que puade afectarlo la congulacién con olumbre solo.
Cuando se obtiene una buena coagulacién con elusbre, la adicitn de anibnico
A da un pejor resultads, Con valores de pll que dan resultados insatisfacto-
rios de coagulacién con alutbre, s adicién de aniénico A da resultados

solo ligeranente auperiores.

Se pueden obtener mayores velocidades de asentamiento con el
aniénico 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 unidader
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Ls actividad del anibnico A, por lo tanto, es indopendiente de
lag caracteristicas fisicas y quinicas del mgua, necesitando que, como

€nico requisito, exista un floc producido por un coagulante metélico.

Catibnico B. Con el catibnico B se observé, preliminarmentes
que o1 ogua utilizeds para el amibnico A no se beneficis. Trabajos poste-
rores demstraron que el carbnico B mo tiene ofectos sobre ln coagulacibn
cuando el agua tiene bajo contenido o ausencia de minerales.

Estos hechos obligaron a preparat agua con arcilla suspendida,
sintler & 1a de un rio (el Mo Clncionati).

La edicién de catibnico B a la cosgulacién con alunbre de este
de tal como

tipo de sgues da en las

se muestra en la Figura 6.2,

Cuando el ageo de prucba s diluyb con {gual cantidad de agus
destilads, lo cusl produce agus ligeramente mineralizads, con alrededor
de 20 ng/L de alcalinidad, no se obtuvieron benoficios demostrando qie

las sustoncios disueltas y no las particulas do arcilla son reaponsables

de 1 falta de activided.
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Fig. 6.2.- Bfecto del Catiénico B sobre el agua del rio Cincinnatis
E1 Catiénico B se aadlé en los cantidades indicadss. Todss

1as soluciones contenian 10 mg/l de alunbre,
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Tobién se hicieron estudios para evaluar la- disminucién del
slusbre requerido utilizendo el catibnico B, Los resultados se muestran
en 1o Figura 6.3,

a (2.5 mg/1)

“ 20
3
a © ( 10 mg/1) \\
] \
g (2.5 rg/1) \\
2 .5 ngy
2 « (5 /D) S
i , N
& £ (10 ng/1) S~
3 %
] 1 4 5 )

3
Tiespo de asentamiento, min.

Fig. 6,3, Reduccién de los requerimientos de alumbre

por el uso del Catiénico B.
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Las curvas a, b y'c representan cantidades incrementadas de olumbre
de 2.5, 5'y 10 ng/I, rospectivanonte. Lo dosificacién de:lo ma/l. produce

1la congulactén mis ncexlrable‘ Lo adicion de 8 mg/l de;catsénico B a cads

ung do- loa :nn:m\truloncl d= nzumm Mn:ionadus. ‘tostradas en'las curvas

4 ey £ pmaucen e Jor. B 10 conbina-

veces, gl uso de 10 lnx/l de llu:ubru solo i ! sy

1o ‘curva’n Fepreenca una r_nnuulndén obrentda

B 1a Figire 6.
con 1a adicién do-8 g/l de catiénico B, sin udicl&n de] cosgulante, produ

ciendo. un efluente que probablemente . pucda. ser ndecuadn paraplicactin
& filtros de arona. A este respecto, el catibnico B “aiftor mrcndnmuntu

de. ansénico A, el cuad. fus incapee do-rédicle Goagaiscisn par a1 sola



Remoeién de turbiedad, X

° 1 i 30 5 30
Tienpo de asentaniento, min.

Fig. 6.4, Efecto del 'Catiénico B, E1'Catiénico B me afiadié en las
contidades ‘mostrades; todes las soluciones, excepto la

indicadn; contentan 20 ng/1 de alusbre,
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Por otro ledo, el catiénico D puede reducir las interferoncias
ocasionadas por el tripolifosfato de sodio (un componente de los detergen-

tes sintéticos), 1o cual no puede logrorae con el aniénico A.

Los compucstos de lignina, quo producen color diffcil de eliminor,
tanbién dificultan el tratamiento por coagulacién, incrementendo la cantidad
requerida de alusbre, porque el floc formado es fino y de lento asentamien-

to, EL catifnico B puede ayudar a disninuir estos efectos indeseables,

Tambibn es dmportante el comportamiento respecto @ su carga.
Ives [9 ) demostré, por.medio de experimentos electroforéticos, que las -
olgos y ol plancton en general tienen cargn elbctrica similar o la de los
coloides no vivientés, Todas las alges invostigadas fueron electronegetivas
a todos los velores de pll, por lo que concluyd que el mucanismo bhsico
de floulacién. de las algés por cosgulantes quisicon es de mutua atracciby
y newtralizactéi de 1o carga’ de ‘las alges con el floc' posttivo, ‘el cual

se foma uttltzands, el éatdéntco B.: . v

o umu' o o ciperisentos preliminoron con el o ibnico

C y. el agua’proparada’ en; ol lns misnas

qus con ‘el catibnico D" So_afiddib on rengos de concentraciones de 0,05

a 2.0 mg/1; nntuu ¥ deapibs e’ 1a adicibn do alubre sin ningln cfect

en la calidad . do- 1a" coagulacién, por. 1o que los trabajos con csta sgua

fueron. abandanados.

Se’ intentaron ‘otras ‘evalusciones del no iénico G usando . sgua
sentsinthtica proparada’ Con brciils, Lo adictén de dosis’ de 0.05:a 0.5
/1, roalmente’ dioinuyb:la-cilidad ‘de la coagulacibn con.alumbre,. Las

concentraciones: de2'ng/1 elininan conpletanente la congulacibn, :Con nguas



de alta tirbisdad también se ‘obtuvo una disminucién on la velocidad -de
asentaniento. Las caracteristicas del agua cmpleada fueron las siguicntes:

iy 7o

alcalinddad, 84 mg/1; durcea,’ 132 ng/1 y turbiedad, 1,000 untdades.

Taibin g6 - crabng6 ‘con agua de laguna con algunas diforencias
en las’caracteristicos’ minorales 'y do.turblodad: |pll 7.4; alcalinidad,
36 mg/1; dureza, 55 mg/Li y turbiedad, 300 unidudes, no encontridose ningln
beneficio con dosis de 2 a 20 m/1 de o téuico C.

hunque se ha visto, en los pérrafos anteriorss, que el no iénico
€ no es efectivo con algunos tipos de agua, puede proporcionar clertos
beneficios con aguas de caracterfsticas especificas. FPor ejemplo, .con
agua del Rio Virgln, Nev., cuyos coracterfsticas son: pl, 7., slcalinidad,

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

Los resultados obtenidas al tratar esta agus altamente mineraliza-
da con alumbre y con cancidades incramentadas del no 1énico C se mucstran

en 1a Figura 6.5.



Remocién de turbieddd,"%

8 mg/l

2 3 4
Tienpo de asentaniento, min.

Fig. 6.5.- Efectos del no iénico C sobre aguas de rio. El no ibnico
C se afiedié en los cantidades mostradas.

Todas las soluciones contenion 30 mg/1 de alumbre.



Dn' esta serle de cosgulaciones, todas las cmzmcmtraciones de

no dénico C probades, desie 0.2 a 8.0 m/l, mejoraren ls 3 wegulecién con

elunbre, 1a velocidad de del flcxa la
cién bptina fu de 4.0 mg/l. Un increento hasta 0.0 myl mpcuhce Gniconen—

te un Hgoro aunento en a velocidad de asentamiento,

Resuntendo, cl golielectrolito natural (no ikiite:s ) ha mostrado
que es monos ofective'y vershtil que el anidnico A y e 5 ol catibnico D.
De todas las aguas trotadss. dnicamente una fué ayudat mpor ol no iénico

C en el proceso de coagulacién.

Bn este estulio no sa hicieron intentos por dis=xmiur los costos
del trataniento de oguas utilizando.polielectralitos. leomo el precio de
1os conpuestos comerciales vorfa do 15 a 95 ¢ la libra (WEN) y las cantida-
des requeridas para cuslquier tipo de aguas van desde 00245 a vardos mg/l,
un anflisia do costos s convierte en una considerscth inifvidual. Con
excepeién’de log derivados natyrales, los policlectrolits s, en general,

Teactivos caros para el tratamiento de aguis.

EL.tratamicnto con polielectrolitos se justifia cxumio la dosifi-
cacién’de aluabre o de algin otro coagulonte metflico se ncxe drfaticanan—
te o cuando su dosificacién es necesarin on aguus de carmexristicas especig,

Les.

Debe enfatizarse que la dosificacién obtenlis -  las pricbes
s éptina, por 1o que en la préctica podria trabojarse m - cuitidades meno-
res sin afectar grandamente ¢l tiempo de operacién, con msgpecto a la dismie

nucién de costos,
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s datos abtenidos con el estudio de los policlactrolitos demes-

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

o se puede hocer una gencralizacibn con respacto 8 Su cOMpOTLOMieNto.

En genoral,

1.

se pucden obtencr los siguientos benoficios:
Cuando se vsan Junto con cosgulantes metblicos comunos, los
polielectrolitos producen flocs grondes y densos y un répido

asentanicnto, La clarificacién también se mejors.

Puesto que el floc se esienta répidamente, puede reducirse

©1 tlenpo de £loculacién.

Con mlgunes ogues se puede ahorrar una gran cantidad del

coagulante methlica.

Giertos polielectrolitos, espectaluente los del tipo catibni-
o, ayudan en 1n cosgulacién cuando el sgua contione materia
interfercate. Ast, se obtiene buena coagulocién con minimas
cancidades de alusbre, aln con la presencia de dispersantes
cono 1a lignina y ol tripolifosfato do sodio.

Las algas cosgulan rhpids y completamente con policlectrolitos

catibnicos.

Con algunas sguas se pucde obtener la cosgulocién adictonando
un polielectrolito ein el usa conjunto de un congulante methli

co,
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Cusndo se’ usan 105 . polielectroliton como co-cosgulantes daben

observarse ciertas precauciones:.

1. Los polielectrolitos no son’ iguslmente efectivos con todos
los ogias. Se requiere un estudlo csperivental para codn

tipo de ogus en la seleccién del polielectrolito mis adecuado,

2. Se obticnen los miximos beneficios de un ayuda coagulante

dentro de un rango estrecho de

Las dosis en exceso frecuentemente disminuyen la calidad de

1a cosgulacién causando dispersibn o clarificacién incompleta,

3. El punto de adicién de un polielectrolito en una coogulacibn
con alumbre debe determinarse pars cada tipo de sgua. El
tienpo de adicién varis desde un momonto antes a varios minutos

después de 1a dosificacibn del aluabre.

4. Los co-cosulantes deben shadirse como soluciones muy diluidas

para asegurar ur mezclado comploto.

5. Los polielectrolitos noturales gon adecuados (nicamente en
casos especificos, es decir, no tienen la versatilidad de

los sintéticos.

En otro anélisis econémico, Hudson [ 8 ] hace la aclaracién da
que los coogulantes orgnicos pueden mezclarse con bentonita, con lo cusl
se ejerce una ayuda nutus, reportando costos de 0.50 @ $1.50 (1957) .por
Libra, pero como las dosis requeridas son muy pequefias, su empleo es Costea=

ble para obtener una buena coagulacién.
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Por ‘su_parte, - Beardsley [ 2 '] reports el’ cass de una - plantn
que trataba’ el ‘agus de ‘Tio Marlemdamnm dura”can 50 |||w| deZmlfato de -

frerro; o3 resuplasar date con' sm pnli.elel::rulita catibnico se nzcelitb

une ppm, con una eiinienr.i.u l:nmp-ruble, menor “formacitn de_ Toibs y- los

costos'se’ ista 174 del

Bl agua del. proce-

%0 siterior ‘ea provisnénts “ablandadacon m en mu.

También explica ‘el caso’de juns planta dn tratanients ‘de’ aguas

blandas: con “Gntenido de color, -hierro’y manganesd,: donde se ussban 35

Cono, el Floc fornado

ppm dé alumbre, 2 ppm de oluainats -de sodlo y cal

era muy ligoro, habla arrastre hécis los: Filtros, ;cuji carrera era de

24 horas.. ' Después se utilizd: un. polielectrolito. catibnico dosificedo

o wna g, Gegutdo de 20 ppm de” alunbre, - resiltand’ cn’un  costo ‘aénor

¥ mefor calidad del agos, stenio 1a carrera 46 Tos tiltron 46" hasta 72

horas, _Un incremento en el pn del. lsun congulada de 5.7.0.6.3 ﬂyudﬁ en

1a remocién del menganeso.,

7
Tasbién goncions i corcer e

agua superficial. de bala mhxednd

secoban. sobre. orena; pormanectents -himedos daspués de cuntro dina. AL

reeaplazar el “alunbee  Con Jun' ‘yolinero Gacdénico o aborvé qus 1oa - 1odos

fornados’ ae sssaban ‘Socilnentop mlmmo escangs’ duras’bajo’ condicionos

sinileres al’ terior, Este Hechs as desde

€1 punta de vista ecolégico. L —

Cabo hacer ‘1a aclaracién’ de que los tres polfreros mencionados
Bnterioraente son sintbticos, pero. abrén la posibilidad de un uso ‘sinilar

para loa poldmeros naturales.



CAPITULO. VIT
EXPERTENCTA N 14 TNDIA
Tho National Eavironmental Engineoring Resestch’ Institute (NEERT)
e 1a ndia, ha levado  cabo. eatutton oh ‘vortas plintesara doterntsar
Bu e[a:uvidnd como ayuda coagulantes.(NEERI,’ 1975 ‘l‘riplthi et, ll, 1975).

Hon estudtado loa serdllas de las sfgilentas plantas:

L. Arbol de niraalt (Seryctinos posatorum) ©.
2. Arbol de tamarindo (Tmrl,.au indica)

3. Cuar (Cyanopsis psoraloldes)

4, Planta de red sorella: (itbiscua- sabdaritia)

»

Fenogreca (Txlsunelln aenin)

6. lentefas (Lens esculents)



Los" estudion da laboratorio, plants piloto y a oscele industrial

que se Llevaron a’ cebo con egues crudas cuya turbiedsd fue de 50 a 7,500

UTH condujeron a les siguientes conclusiones:

1., La dosis efectiva os de 2 a 20 mg/l y ol rango de pil va de
4ad.

. Los eyuda congulantes no son econdaicos para oguas cuya turbie-
dad és menor de 300 UTN.

. Los' ayuda” coapulantes son efectivos para altos niveles de
turbiedad; pudiendo shorrarse de 40 & 54% en el Gonewno de
elisbre,

4. Los_ ‘ayuda cosgulantes se detertoran alrededor de los 3 meses,
por 1o que necesitan la adicién de preservativos, y/o un buen

control de existencias.

Les ensayos realizados en la Planta de Kanhan, Nagpur, India (Jahn,
1981) permitieron evaluar los beneficios econémicos de este método de ahorro

de alunbro. Los resultados se muestran en la lista siguiente:

Cantidad total de agus tratada en julio (1970) 174 nillones de ud
Cantidad total de alumbre ahorrade 56,040 Kg.

Valor de 56,040 Kg. de aluabre o $0.09 por Kg. §  5,043.6

Trabajo extra requerido para la operacién

9 trobajadores por dfa, por 31 dias. 279 ddas de labor
Costo del trabajo a $1.20 por trabajador por.

dla. $ 336.8



Potencia, agua y depreciactén de la maqui-
naria usada para preparar los ayuda cosgu-

lantes a $1340 por millén de n3 $ . 2,33006
Costos adiclonales dobido al uso de ayuda

coagulantes: § 334.8 + 2,331.6 $ . 2,666.4 B

Ahorro netow  $5,043.6 = 2,666.4 $ 23772
Ahorro por millén de m3 tratado $  1,366.2

Todos 1os polimeros naturales estudiados en la India se propararon

de 1a siguiente manera;

1. La nateria prima se limpi6 de cualquier material fibroso y

ae pulverizé,

2. El polvo se cribd para: remover chscaras 'y se mezclé con soda

ash en una relacién de 9 a 1.

A un kg. de mezcla s¢ le sRadi6 0.5 m® de ogua pera former

una solucién lechosa.

4. La solucién se calenté (pero no es necesaria la ebullicién),

7.1 Semillas de nirmali [ 18 1

La efectividad de la senills de nirnali molida como un cosgulan
te se verifict cn estudios de prucka de Jorras llevados a cabo
n 1a Universidad Johns Hopkine, Baltimore, Maryland (Kazoyoslci
Kevata), las corridas de prucba imvolucraron sels muestras de
500 ml de ogua turbin (4.5 UMW), la cual se hizo ussndo uta suspen~
sién de bentonita en sgua. Les semillas do nirmoli molides se

adadieron & las 6 nuestras en dosis de 0 a 70 mg/l, y luego las
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mezclas se sonctieron a mezclado rdpido durante’ un minuto sepuido
de agitactén lenta durante 2°'a 3 minutos’ sometiéndose despiés
a un asontamiento de 15 minutos. La reduccidn.do turbicdad se
Buestra en 1a Tabla 7.1, para agus a teaperaturas. de 209 y 309C.

Una coaprobacién del plf y la alcalinidad antes y después de lo

+ .
adicibn de nirmali muestra que no hubo camblo aprecisble.

Turbledad (U TN

Dousls (mg/1) 209, 15 minutos de - 30%, 15 minutes de
Asentamiento \Sentamiento
¢ 45 SRR ";A‘.s-'
) 2.9 L s
“ 2.5 : E T
= 2,25 ; B < 1.5
el 2’.25 -

Feweste:  Kazoyoski Xawata

Tabla 7.1. Reduccién .de’ turbiedad utilizando raspaduras de semi-

Mo de iroali (Strychnos' potatorun),

7—Z,  Senillas de Moringa oleifera. [ 171 [ 18}

Estudios de laboratorio” llevados a ‘cabo en Sudén (Joshn and
Direr, 1979) revelan que las scmillas de HMoringa oleifers actban
como un cosgulante primaric 'y se comparan favorablemente con el
alunbre en cuanto a velocidad de’ remocién de turbiedad en aguas

crulas, Los resultados de.la prueba de’jarras muestran que el



alibre da dnicemente un mAximo del 102 4s on la reduccién de

turbledad.” - (Fig: 7.1).

La eficiencia. de’ varias - plantas (incluyendo moringa oloifera

¥ senillas de nirnal1) como’coagulontes ratirales ha sido estudiads

por ‘varics investigadores.: en ' conparacibn icon el aluzbre. Sus

sedin hora. En adicién a laTabla.

que en Perfi se utilizan dos co-coagulantes’ conacidos como Tunaflec

Ay Tunafloc B, los cusles seextraen dé‘éa:zns reglonales. Estas

sustoncies se splicon: én' el zmtminnm o las aguas ayudando

8 reducir -el consumo i -1um€m nudi:ndo que con el extracto

de Opuntia Ficus indica como “ayuda wxnlunlu s6- logra reducir

x
la' birbiedad ‘de’32 a'15UTN ﬂe:puél te nxediﬂ hora, con una dosta

de.0.4 mg/1, seguida de 0,5 mg/l de ai m. —
Chitosan.

Un  polielectrolito’; catibnico” muy notable . 1lamado - chitasan

actls mis rfpido. que cualquie uag'..'xnn}:ﬁw.;mao‘ abtentdo” a

partir de las plantas’ (Jahni 1 Eate " gs deriva’ del’ chitin,

el cusl es lu ‘suatencia orgénica que’se encuentrs’ en la coraza

de los crusthceos tales-cona. el camarén, 1s gemba y la.langosta,

EL chitésan” sa; prodice . por 'la  diacetilacién percial del”chitin’

on soluciories cancantradas de‘dlcali o 135-150°C;



g

Turbiedad (mg/1).
g

Fig.

7.1~ Propledades col\;\lhntal do, 1ab senillag de Horinga oleifera

en l‘.omynrncién con_el. nl\mbu (encasibroctén de iogulantast




Pafs  Fuents  Turblodad Dosts de alunbre Turbiedad Polioera natural Turbiedad
(o) (mg/1) residusl como congulante residunl
wm) privario (sg/1) wm)
Seutllas de Morings oleifeza
Sudén  llafdr of E1 410 1 200
Querabin (1 bora)
pHe0.5
Sutn  Nilo 5 “0 3 50 10
Pli=8.4 . 1 hora) (1 hoca)
Sentliss de Moringa stenopetsla
Sudbn Nl 7 3 5 8
ple8.4 (1 hora) (1 hora)
Radcon de Macrua pacudo petalosa
Sudén  llafir of Bl 410 200 u 200 s
Querabin {1 hora) (1 hora)
pli=8.5
Semillas de Strychnos potatorun
Indta  Rfo Yomuns 2,200 65 w0 3835 16017
(2 horas) (1 hora)
Agun de canal 500 2 30
Extracto de Opuntia ficus indica
Perl  Rio Rimoc B 2 s
(0.5 hora)
Tabla 7.2,  Poldneros noturales prabndos en compuracién con el alumbre, usados céino

co-congulantes.

congulantes prinarios y coso
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EL chitosan ha sido internamente probado para dosis areibn
de 10 /1 por The U.S. Environmental Protection: Ajuncy -para-su
g0 en’ plantas’ de ~tratantento de ‘agua’ potable.  Sa ha. expodido

una - patontd para su uso como ayuda: Coigulante’en tratamiento

46 agins (Peniston  y “Johnson,  1970),{En" Japén ‘se:ha utilizado

ol “chitoson como ayuda cosgulante - deada’ 1950 - spraxivadanente

* Kavamara, citado por Sehulsy, Ok (12 1 X

La Tabla 7.3 reaune los: rulultldon a1, 'pmm do laborato-

rio llevados a cabo o'l [Inals uEtlizands’ chitosen. La prueba

de jorras se llevé o cabo pnrn anbos. coagulantss, -l otusbro y

ol chitosan, ‘usando: w. mx:lnda n'da ot f mifuto. s 100

£pm; () Eloculectén por 9 mnum a 40 rw. 443) sedinentacién

et despué. del” tratasiento

Jor 10 misutos. | N6 hobo  canblo: o

con el chitosan,

Los resultados mucstran ue’ las’ propiodades congilantos del
ehitosan superan @ las del slumbre a altes: turbicdades. Adens,
como co-coagulante, el’chitosan puede. efectuar una- reduccién mhe
grande de la turbledad que cuando se usa @olo como congulante

primarto.

Un estudio de filtro piloto llevando a cabo para deserrollar
criterios de diseio para dna planta nueva do tratamiento de aguas
en 1a Isla de Maul, Havaii, mostrb que utilizando juntos el chito-
san y el alusbre fueron oy efectivos en la reduccién de la turble-
dad y el color (Kavamura op. cit.). Con una tase de’ filtracién
de 17.9 m/hrs, -una dosis de 8.8 mg/l de alumbre y 0,22 mg/l de

chitosan removieron el 75% de la" turbiednd ~influente (de"19.4



Turbiedad Turbtedad Chitosan " Tutbiedad * Chittosan cono’ ayuda Tutbiedad
del aguo Alunbro reatdual como residual coagulante ‘restdul
cruda (ng/1) (uzv) coagulante UTH). (mg/1.

&) primario

(m/1) 4 .

3,200 200 % 1.00 10 0.15420 mg/1 Alumbrs 4
1,400 100 1 1.00 1 0.10420 mg/1 Alumbre 3

500 30 5 0,25 25 0,10+ 5 mg/1 Alumbre 5

o 10 1 0.25 bt 0.05+ 8 mg/1 Alumbre 1

Tabla 7.3, Eficiencia del chitosan cono cosgulante primario y como ayuda coagulante.



3 5
Turbiedad Turbiedad Chitosan Turbiedad Ghitosan” cano* ayuda Turbledat
del agun Aurbre residual oo restdual coagulanta Tesidunl
cruda (mg/1} coagulonte ) g/l wr)
{00 primario’; 2
(ng/1) .
3,200 300 90 10 e 0 0,150 my/l Alusbro: / 4
1,400 100 10 10 10 0.10420 mg/i Alunbre 3
500 20 5 0.25 25 0.10+'5 mg/l Alusbre 5
n 1 i 0.25 18 0.05+8 my/l Alunbre 10
Toblo 7.3,  Eficiencia

del chitosan cono congulante primario y cono ayuda’ coogulante.



@ 4.8 U y el 88% del color (de-90 a 10 inidados). “Dosis ‘de

8 mg/l de alumbre y 0.5 mg/l de chitosan removieron el 98% de

1 turbtedsd influente y alcededor del 90Z del’color, -producients

un efluente con 0,25 UTN. , Per!otro’lada 75 ma/Lide ummm ueili-

20do solo, - renovi6 ‘el 978 da* 1 cirbisdad mmnz 7

do1 307 de1”cotor, “protuctants “in - efitencs

alradedor

con una; “Ciirbiedad de

0,38 UTN. ™.

Un efecto nocivo de lhunws polielpetralicos naturales co

su propenaién’a” n\lmanl:nr .1 i:rel:jment

“Hacteriss en el agua

quo_va“a: tratarse. Eutllﬂiuu indapandiontes’ levadon a cabo en

1o Tndls 3 Sudén nostraron “que 1as ‘acnillas de nirmali’y moringe,
cuando 56’ usaran “cono. syuds cosgulantes, - {nicislnente removieron
1as . bacterias del. agua,  pero’ despubs. de. varias hores el canteo
do bactprins se-clevs ligerdmente(Jahn; 1979, citalo por Schulz
¥ Ok [17:1.)

Eate’ fonénotio se atribuys a que la materia

orgnica contohida’ e Lao sentllan atrvté cono sustrato ndicional

para ‘el cren!mento “doi 188 bacterias. Sin’esbargo, una - dasinfec—

c16n” adecuads’ del agua tratss pued! elininar loa plcsoorgerissos;

incluyondo a 1ds bacterda:

Giro! prebistia’ potencial oa due 1o poltolectsolitos naturslen

tieien .un ‘gron’ uso’ en. la’ industris altnentafls, lo cusl puede
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ocasionar un escascamionto local; su calidad tiende o deteriorarse

con o1 tiempo y, por lo tanto, no debe slacenarse na do tros,

EL chitosan, sin embargo, ha mostrado que cs establa indefi

meses.
cit,) mno huba

"nidamente en soluciones diluides (Kavamira,. op.

sciias de mctividad bacteriana o degradacién on une ‘solucién de

chitosan que tenfa 5 nhcs.
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T4, ouwds esperionciss.
Durante la revisién bibliogrifica se encontraren los siguien-
tos resbmencs: de publicaciones relacionadas con el toma:

0) Keloichelvani G.,. Gurusvany, R; Srinivessn, K. "Effect

of Natursl Pulymeu on' Ghentcal Studge Dewatering on Sand

una disminucién enel tamaio

planta ‘de tratomiento en donde

Hideo. leun Xokai Tokleyo Koho, 1979.

‘ML’ se ‘reporta’ otro’ coogulenta matural conocido como

clkinin, que 6e obtiens ‘del jugo de monil kara zapota.

En eate eatutio’ 3o relnaron 818 gramos de fruta, se elistna-

ron.1as semuhu‘y “for meddo de prensado, obtuvieron aproxi-

madanente S0 ulli]iuon de jugo, el cual se amodib al bcido
sluténico: temcntadu 111%, logrando con esta mezcla muy
poca pu:ipir_al:i(m o bacterius, después de trater el sgun
durante 90, minitos, poro'lu transparencia del’ sobrenadante
fue’ con mucho ‘superior a los resultados obtenidas con tanino

del’ pérsino.

Slovyanskii, A. A., Sidorenko, Y. I,

<) Sapronoy;

Pusachev, V. AJs Kolpakov, A. M., Strelnikov, V. I
! /



e e ae

"Use of @ Flocculant Propared From. Dry: Sugar’ Beet Pulp for

I £ of the of First Jutee,”

NTIPP, Koacow, USSR, 1985, i ‘. -

Enlgste articuls. se’axlic

dos de varias pruehas 1nduurm1=l. , 5

Shuakov, ‘5.
"Seitountarion of Hsgnertun: Hydrorkls 4x The Prasence’ of

Brakaiod, Li Cospottrno, . snw L

ddtrives,® E

Vissh Khim, Tekhnol. . Inst. Sofia;. Bulg. ..1983.

Mui se explica 61 uso del almidén de malz hidrolizado
cono un floculante para acelerar la velocidad de sedinentacién
del’ hidrbxido de magnesio. Este producto es més efectivo

que aquellos conbnmente usados debido o su altn estabilidad



mecéinica, inactividad biolégica y toxicided nula. Se propono
un nuovo criterio para evaluar la estabilidad mecénica do
los floculos fornados y se recomienda una ecuacién empirica
para deterninar las velocidades de asentanienta con alta

precisién,



CAPTULO; VIIT
EXPERTENCIA EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONGHA DE MEXTCO

Otra voliosa“eiperiencia ed la lograda en el Instituto de Ingenicria

do 1o Univeraidad Hactomal Autbnopa do Méxica [.13 1., en donde los objetivos

fueran: : =
a) Obténor polincros de origen vegotal ‘a partir de la penca del
nopal, del Eruto’ del nopal y del.tamarindo. "
»

Evaluar oo forna prelininar- el”Fendimiento” do los “polimeros

con téenicos de extraccién conocidos)



Cono materia prins se emplumren:

Hopal (Opuntia occidentalt
Tuna (Opuntia tuna)
Semillas de Tamartndo (Tawrindus indica)

Este estudio se realizé o . <l Laboratorio de Ingenieria Ambiental
del Tnstituto de Ingenierfa.

La metodolopln que se siplES pora la extraccién de polineros natura-
les, do acuerdo al Centro Pomamriczews de Ingenierfa Sanitaria y Ciencias
del Amblente (CEPIS) conelstis @ oplicacién de mbtodos fisicoquimicos
¥ fisicon.

E1 nétoda fisicoquimico s empleh en la extraccibn de los poliucras
de tune y temarindo, ol procedimintes o el siguiente:

2) Aplicacién do calor sewst o das miestras de -1000g durante 48

o 72 horos, & wa tepesrat de 40 uﬂn.

b) Excraccién de pnnmm m mudin 4 Al:nls diluido (corbonato

con el sih\lienbc pronedmiunce.

a) n\;umsan de’ éalorma’ win muestra. cortada en’ cubos:do 1 em.

dolado, "durante 72komrs, o na tenperatura’de 40 8 459C.
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b) Holienda de 1o muestra libre de agia y cribalo por malla nlmero
20 para clintnar ol materiol fibraso.
©) Extraccién de’ pignentos del’ producto por medio de alcohol
etflico.como solvente utilizands la unided-Soxhlet.
d) Cribado dal material obtenido’y molionda hasta obtener un polvo
blanco con vetas cafés.
Los rendintentos de polineros naturales obtenidos fueron:
Haterial Método de ‘extraceibn Rendtuicnto, porcentaje
. (en peso y base himeda)
Tuna purificada  Calor, extraceibn-con - 0.07 -
&leals y:procipitacién
bcida,
“Tuna stn .
purificar Tden 0.0792
Tuna fernentada  Tdew . 0,052
Tamarindo
ferfentado Extraccibi con Aleali y o.st
procipitdcitn beida

Penca de nopal calor, o S 123

Los rendintentos’ obtenidos. son’,paco, Enores  jue, los ‘que presents

ol CEPTS, sicndo ¢l mhs alto, cono se obeerva; al’da la fienca de nopal.

En este estulio Solo se” obscrvaron 1as. propiedades. de color o hidra-
tactén de los poliucras abtonidos, tuniéndo un’celor o pra’cl tasarinds,
blanco para la tuna y blaico con. vetits caféi paraclinopal ‘con un.alto

contontdo de hidratacisn tides cllos,



8

Las conclusiones de esta expefimentacibn fueron las siguientos:

1. Se obtuvieroa tres conpuestos poliméricon a partir de nopal,
tuna_y, tarerindo, empleando los nétodos fisicoquimico y

ftsico.

La accién”del calor seco prolongado favorcce la fornactén

de 1a goma de nopal,

3. la formontacién de la tuna produjo bajos rendimientos,

probablenente asociados con 1isis de los biopolimeros.

Los polimeros obtenidos son parcialmente solubles en agud,
disolviéndose en soluciones de &lcali dilufdo (carbonato

de sodio al 102).



CAPITULO  1X
OBTENCION DEL ALMIDON A PARTIR

DE LA CABAGRIA %

Una de las sustancias regionoles que ofrece mayores posibilidades

de investigacién es el aluidbn, que sc obtiene a partir de la cafogria

(Runcx fonilio de los sénero Rumex y especie

hymenosepalus.

la cafiagria cs um planta silvestre distribuida principalaente
on-loa estados de Sonora y Chihushus, su nombre vulgar se deriva del sabor
&tdo quo tienen sus poctolos y pedinculo carnoso: B wna planta herbécon
que mide aproximadavente 50 cm, de-alture; pero llega a tener hasta un

metro en terreno fértiles:
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El principio activo nbs importante de la cafiogria es el tanino

localizado on‘su’ratz. . La’materia colorante;que’ tiene 1 rala se encuentra

on celdilles ais!

3 n.mdu a nmman Tocaltimdo e 1383 color claro.

5 Tul\blbgicns de ln umemm d= Smu (CICTUS) he venido realizando ea
tudios” fendientea’ o1’ desarrolln de" un_proceso de obtencitn de extracto

curtiento ia partir de'1w ‘caflogria,

Durante dichos estuddos se ha observado que el extracto curtiento

contione’ cantidades considerables de almidén, el cual puede extraerse,
9.1, Procesos tradicionales de obtencién del almidén.

Son varios los métodos de obtencién del almidén, sin embargo
todos siguen el mismo principio, con pequeiss voriacionos de

acuerdo con las condiciones de la materia prima inicial.

Con el propésito de llevar o cabo la extraccién de almidén

se experimentaron 1os dos procesos siguientes: [ 21 ]

Extraccién de almidén con molidnda en seco de la materta

priva (Proceso T). .,
Extraceibn do. alnidon. con. moliehda himeda de.la materis
prima (Proceso IT),

9.1.1, _ Proceso I.

La ‘materfa prima ss somete & la operacién de. molicnda on
un mol4no Tipo 5C, obteniéndose diferentes tamafios de particulas,

1as cualés se separan en mallas de 20, 40, 60, 100 y 200,



9.1.2.

Les oxtraccionos se sfoctian con 50 gromos de mucstrs de

cada tonafio de particulss. y 8  tesperatucas e, 2y 4070, sui-

de 100 y. 200, obteniéndose, por. un’ lado elfiextracta: de' alridén

¥y por_otro materia prima parcialnence’ extraida:ia m; s .!nvmte

sucentvanonte a dos lavados’ nd | con agun Froscd para. lograr

una mmyor extraccién. Los. axcractos de alntatn sbeenidos tanto

do 18 operacién’ de extraceién” cono do -0 lavados - se soneten
- centrifugactén obteniéndose por un “lado “agda 'y. por ‘otro un
concentrado ‘de alinidén el cual se:somete” sicesivanente s “lavado
y contrifugacibn tros Voces ma; El concentrado final do slaldén

se somete & la operacién de secado (Fig. 9.1):

Pracaso 11,

En este proceso la materis prima, la . cusl sa prepars en

rebenadas de aproximadamente 3 mn de espesor y 3 % 2 cm de.tama-

fa, en porciones de S0 gromos se somete a 1a operacién.de hidrata. -

una mezcla, la cusl se sepirs en mallas de: 100y 20 2 A ety

de este punta se repiten’ lou nperncinne de )nvudn do. 1n miestra

parcialnonte extrelda y de Fecuporacién - da “oxtracto, " asi. como.



nateria prina
separacién agotada

o ] o e

[ e

e | s o]

naterid pring

concentiado de alnidén

Pig. 9,1, Diagrana de blogues del proceso T.
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de .concentracién y sccado del almidén descritos en el Proceso
I (Fig. 9.2).

Lo interpretacién de los resultados en los dos procesos
anteriofes se piede hocer en funcibn de la eficfancia de.extrac—
cibn ¥ !de’lagpureza del .extracto, expresada como porcentsjo

do .wqa.. enel axeracto,

Del Procedo T donde so utilizoron dos diforontes temporaturas

do_setracctbn 'y 5 Canatios 46 particulen so obicrv. que extste

un_aumento ‘en’ 13 eficiencia’ de cxtraceidn.conforne se disninuye

el tamiio do lss particulas, sin’enborgs; 1n: puroza del extracto
disainuye, viéndoss quo.a untamoio m{ malla:do:20 ge obtiene
una oficiencia de extraccién’de oy und - purcza del extracto
do 78.3%. Cuando el tamsfio. de mﬂln lﬂlmiﬂ\lya ‘a 200, 1s eficien-

cia'de extraccibn es de 88,5%, pero lo puréza disainuye a 673,

El awmento tanto de oficiencia de extraccibn como purcza
del extracto se ve-influericisdo por la temporatura de operacibn,
86t por efenplo, a un tamafio de malla de 200 @e tlenc uns eficien
cin de extraccién. de 88.5%.y!ume pureza.del oxtracto da 67%,

pera una temperatura de 289C.:Cuando la temperaturs de extrac-

cibn se oleva o 40°C 1o valeres, 'para 61 miamo tanafo de malla,

de’ efdcioncta’ de extraceitn 'y’ “de'‘puresa” del - extracto ‘son de

9T y 2.8, reapn:nvmtnbe. :

Fn el Proceso IT se puede baervor gue cuends 1a tenperature

46 nidratacién auncnta, sxiste un ligoro ounentolen la sficiencls

de “extracedén,” sin ombargo la_ pureza del. cxtracto - pernanece

précticancnte - constante. - Anglizande el ‘efects del ‘ticapo de



1 ogua

‘ moldenda
.m—-l bidratscién’ |

materia prina

concentrado de alnidén

Fig, 9.2,- Disgreris de bloques del proceso II.

agua

nateria prim
et P

13



hidratacién se obsceva que conforme Gste es mayor, la eficiencia
de-extraccibn aurenta ligermuente, no asi la pureze del extracto,
ssl, por ejemplo, pare un tiempo de G hores de hidratacién. low

valores whxinos,de’ eficiencia de extraccién'y do.pureza de’extrog

o’ fueron 48 /44

5y 90%/142.59% y 802, 50.3% y-91:6K, 0. tanpero~

turas. do' 20 7y 45 c rospectivanente.

m‘ 1 rofe-
rencia’ T 20. 1. mncluyéud s 2 on ol obtione
‘mayar . roniintanta’ e JEnyel Proccso

a); it Goncentrads

Bymer L

) T HCL 139
)" Solucibn ‘I-KI,”pesar 7.5y de KI.y 5g.de L ‘por litro de
soluctén, *

Algodén, .

Se.sighc el sigulente procedinfento: pesar un gramo de

niiestra ‘para’ doterminar -alaidén y 1 6 2 granos parn determinar

huriadad. ¢ Colocar 1o miestra” en  un desintegrador” eléctrico,

agroger “ung pequell | cantidad -do agu 'destilads (40-80 ml).

Vierta a’un vase!do 250 nl.."Use  paysefas contidades do ogus

para ‘énjuagar tyi:llevor: a 100 wl. Calentar en un bafio justo

bajd el punto’de’ebullicién durante 15 minutes.” Llevar el conte-



nido del veso a un crisol colocado’en un matraz .da. Succibm,

dronar y. lavar ‘oL rosiduo, con 105 2w o’ g caliente.

Agregar- 25 ml:de] uc7. 131 7o ol crlsul Fees iy dejor durante

2 0.3 minatos’’ lnlil:ur au:clﬁm dnr-nte 2 lnutosiiéon 25" ml

de oL 141, 7 Dronar o pmm, amm 25 ml

Relnicte 1a

clar bien, | T

Hedir la absorbancia ‘n 580 :nanémetros,” contra. unblanco
preparando’ diluyendo 25 ml de KCL 149 y 2:5 1" da ‘I-KT ‘aforandd
@50 ml ¢on’ ogia.  LeeF ‘la”concentracién del aliidén’en 1aciirva

de calibracién y calcular sl porcentaje da-almidén.

Curva' de calibracién: posor” 0.1 gramo ‘do’almidén soluble
do papa dofitro de’ un’ vaso' de” 250 °ml; ‘agregor ‘100 &l ‘de-agua,
calentar dirante 5 m{nutos en’bafio llarfa justo antes del punto,

de’ ebullicitn. .
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Agregar 1 gramo de algodén a Ia solucién y calentar 1S minutos
o whs, ‘decentar con suceién a/da dolucidn 3 través de un filero

de vidrio; lavar con:agia caliente y refiltrar.

“Pracoder ‘con 1a’ extraccisn con i1 ‘en’la. misma forma: que

en- el caso o la-muestra, probléna. 7 Diluir ¢l Filtrado a- 500

Centrifugar una pmm aa H1a "soluctén por 10. minutos y tomar

uucuncns pars 1a curva do cuuhrman.

-, Diluciones para 1d Gurv, de Calibracion.

Concentractén de  Volusen Aicuotes - Agun Sol.
10 100 5 )
20 ‘100 10 s
30 100 15 v
w0 10 LR 15
50 100 2 »
Nota:  Les diluciones se realzan con ssluctén de G149,

Pera cuantificar ol almidén . tanbién . existen :los métedon

volustrico y polarinétrico [ 14 1:



| CAPITULD ‘X
EXPERLJENTACTON

Los experimentos _realizados . con " 1a- penca . de-:nopal, . siguiendo

la téenice recondndada por el CEPIS,’ ho; dieron’1ds. resultados esporaden

soghin los Se 2

dag ‘de extrac

o’:1a" unidad , Soxhlet -y

8

cibn, con tiempos do’entrc:d.y:5:hofas Gill:

el alcohol etflfce cono: solyente. traccién obtenida’ifubda”

6 granos a. partir. de’1750" gronos'de

;- por 16, aue

1a oficioncia do extiacelén fuo.do

750 M0, x | 0.34%
67X
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la cusl cs mhs bofo que los encontrades en la biblioprafia, 1o qus hnce
eatieconbuico el proceso urilizando nopal reglonsl Eorrajera, é1 cual odepds
presenta mucha reststencia ol secado.

Con esta muestra se intentd hacer’uns‘corrida experiuental,
utilizondo el extracto cono ayuda cosgulante del nimhégf 1a nojorfn obteni
d8 en las procbas do jorres fub sy levs, haviondo: bilizado agus de 55

UM y de 20, UTA.

Otros wostraron 1os.s

) La gond de mezquito 7 sjuda’el: alunbrs inpartiends cdenbs

una coloracibn aumn'em ol ar_' a’tratada. &

b) ~Con’ goma guor, coto .ayula l:ongulnntu doi alumbre i Bgues
de 20 VTN la. precipitecibn es instanténes; pero ‘se forna
une espua  sobrenadante diffetl do elininar, La’ solucién
s prepard seghnla experiencia indG, obsu:vﬁdo que "con
menor - dosificacibn de corbonato de sodio, . la.cspuma tiende

& disminiir, pero no desspareca.

&) Can agua de 85 UTY 1 gona guor no ayuda én'la congulocitn;

Con’ alnidén, proparado sestn 1as reforencias bshlgngrﬁﬁ:u,

do “de’ cobre. y

ot “se’ fota una  mforda en aiias ¢

slta tll!hicdm.\

Se utilizé” esto; t1po de’ ayun- porque’es;

30, planta potabilizadora do. lfermosill

<o’ 1a, que’ se Catassace

jgor i ds ol Intors

aes presente reporte.



CAPITULO XTI
CONCLUSTONES Y RECGMEHDACIONES

Aunque 1os resultados experimentales no fueron los - descados,
se aproveché ol tema pars hacor una comparacién bibliogréfica entre ‘los

naturales y sintbt qué, m’mquu los-sintétl

con_son “mfs vershtiles, se pueden uiilizarlos natufales: en ‘condiciones

espectficas, ‘ofraciondo las ventajas de su Jbojo costo (etgondo’ exporiaental-

nente las condlciones Gptinds de axtruccién).

i ndqu.ui.:iﬁn ¥, m

wonor nocesided. do- cantrol estril::n.

Se - recontenta “que  a¢ m-nm emmm / chperinentales” mis &

fondo, " €inanciados ‘por alging in mu:ié .\sahre- 1 uso del ‘nopal, y princi-

palnente del . alnidén, ya que dato’ofréca algunns ventdjas, sobre todo en
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aguns con contentdo de’cobro, que os uno. de.los problenas de contominacita

en Sonora.. Adeatis, la_ficholoyfa de”extraceién del olnidén sc encuentra

! tlada por un cantro ¢ 460 -locali a ‘poridr-de’ cafiagria,

1o"cun. as. abifidants o 1o ma

particularos par ‘cadn cang. 7. aaters

hacer . dobidd ‘o

cios,

También. dichos nn»zougul;:n:es “dcben emplearse an su forma mhs
satural postbla, ya'qie el mdﬂizar]ol auionta los costos, 1o qua le quita

una de eus principales v!ntnjn . :

Cabe proguntorae &t vala 1a. penn utilizar: co-congulantos - para

resolver problemss: de mmdud . colar o aniea "tratar do’ rosolver éstos

ono ne]nmnlentn enlas-obras de toma,

por medio de medidas -colatoral

instalacibn de filtros mms, el analizar; qué tiene’ mojor impacto

soelal, el producir poca agus’ can\nuy bisena culldml o micha agua con ias,

calidad aceptable, segln las normas eumhlgcidn



GLOSARIO DE TERMINOS

Acrilato,- Una ssl o éster del hcido acrilico,

Adsorcibn,- Retencién, sdhesién o concentractén en la superficie de un

8blido de sustancias disueltas o dispersas en un fluido.

Agarrobo.~ Con este nombre y los de acvejana, arvejo, arveja y otros
se conocen varies plantss, en su mayoris legusbres amvales, con tallos
débiles, delgados, volubles y elgunes veces trepadoras por medic de zar-

cillos, Las frios fuvoracen su d 11

Arcilla.- Toda mezcla postble de’silice, alémina y agua con cuslquier
otra sustencia (calcio, &xido de hierro, etc.).

Bauxita.- Oxide de aluminio hidratado, Bs la principsl fuente comercial
de olumtnio, .

Beatonita,- Silicato de aluinio hidratado natural, de color varishle
desde el amarillo cloro al pardo oscuro. Se hincha en agua dando un gel
viscaso, i

Biodegradable.~ Es la materin que puede ser destruids por las bacterims
1apidiendo su scumulacién.

Beannerite.~ Un mineral cosplejo, negro y opaco, en el cual ol poso de
wranio excede ol de titanio,

Colbgeno.- Sustancia nitrogenada insoluble que el ague hirviendo transforma
en soluble con aspecto y propiedades de gelatina.

Color sparente.- Pigoentacién debida o la presencia de sblidos en el agua,
Color verdadero.- Pigmentacién debida a la presencia de particulas o gotas

finanente dividides en suspensién o solucién,



Condensador,- Aparato formado de armaduras conductorss scparadas por un
dieléctrico, La carga eléctrica de una srmadura induce sobre la otra arme-
dura a través del dicléctrico una carga de signo contrario a la suya y

que retiene por atraccién.

Constante dieléctrica.

Pare un material disléctrico dado, es el cociente
entre 1a capacidad de un condensador cuando la regién entre sus plecas
esth ocupade por el dieléctrico y la capacidad de ese mismo condensador
cuando en la regién entre sus placas existe el vacfo, Su ecuacién de defi-
nicién es K= C/Co, donde C es la capacidad del condonsador con el capacio
entre placas ocupado por el dieléctrico, y:Co la capacidad del condensador
vacio,

Copoluero,~ Es un polimero que consiste de moléculas que contienen gran
ntmero de unidades de dos o mbs tipos diferentes en secuencia rregular.
Criolita.~ Mineral. blanco, cristalino, muy fusible:”Se emplea en la-pre-
parscién de eluminto. Esté constituido por alusiniofluoruro de  sodio

(a1 l’ﬂ)lnj),,

Dolonita.- Carbonato doble de magnesio y calcia,
Electrolito,~ Conpuesto (fcido, base o sal) que, en solucién so desconpons
on 1ones convirtiéndose en un conductor de la corriente oléctrica, .
Endosperna.- Tejido nutricio que acoupaia al enbrién de las semillas,
Esquistos.~ Roca resultante del endureciniento de loa depbsitos arcilloses
por disgénesis (altoraciones fisicas y quimicas sufridas por un sedimiento
desde su depbsito hasta la consolidacién postertor). g
Lignina.- Sustancis amorfa que, unida a lo celulose, constituye el tejido

lefioso. Se obtiene tratendo la pulpa de madera con agie de’cal y:enhidrido
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sulfuroso.

Nimero de’ Avogadro.= Es el nmero de’ moléculas por: mol de cuelquier gas.

Ha sido deterninado or mms métodas, “tales couo 1o aedicién:del movi-

mienta brownfano; el calor udxam. T =nrgu =leclr6nicn el  recuenta

de un’ campo

electroforéti

ble.

Tierra fuller,- Materis fina. granilar,” tal. como.ld  arcilla, que tiene
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un alto poder de adsorcién, Consiste principalmente de silicatos hidratados

de alustnio,
Trona .~ Bs el lelq\li:nrbnnntn sbico natural,. ba,CO, . Na oo, 28,0, 5o

encuentea en diversos Lugares ¥. s forma_por avmmm del"sgua: de A

qunos lagos, cigas nales !bnndnn on mmm staes.

xnmez con,que se )ﬂnr. o distencions un. cierpo.

Velocidad de turgencia,

Yontato,- Una ssl soluble del dcids xinu:o, us\mlmenle de potagio o sadis,

usada como coloctor en la flotacién’do minorales.
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