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RESUMEN

El trabajo exponce una sccuencia experimental multiparaméirica para climinar metales

pesados de modelos de agua por la téenica de Aglomeracion E:

rica, la investigacion sc

realizod eval d raci residual

de mctales por Espectrofotometria  de

Absorcion Atémica y optimizando paramctros, hasta obtener los limites permitidos on las

Normas Oficiales Mexicanas.

Los metales los fueron eliminados con efici 3

del 99% dé los modelos propuestos
cmpleando Lauril Sulfato de Sodio y Ac.Oléico como agentes extractores , los

aglomerados obtenidos alcanzaron diametros de hasta 2000pm.

Asimi se ré que Ia raciéon de surfactante, el tiempo de agitacion, el

tiempo esperado entre la adicion de dici dor y liquido ligante, el pH y la velocidad
de agitacion son los parametros mas significativos para llevar a cabo el control de la
aglomeraciéon. El tamaiio y consistencia de los aglomerados disminuye ligeramente con

temperaturas superiores a los 30°C.

El efecto de la adicion de LSS y Ac.Oléico fué analizado usando espectroscopia FT-IR.
Los resultados sugieren la adhesion superficial de estos compuestos a la superficie,
indicando que la alta quimisorcion a la superficie mineral es un hecho trascendente para
que 1a aglomeracion esferica se lleve a cabo.

La técni basi i en ar la

. a 4
acion de ag

y transformar el sistema hacia su naturaleza hidrofobica, para

P ior 1o y realizar la coleccion de moléculas hasta formar
aglomerados.

[AY



TRODUCCION

Uno de los principales problemas que nuestro pais enfrenta, es In polucion ambicntal, L

com i ¢ bi

al del pirc y decl agua se consideran hoy en dia uno de los

pr mas importantes que afectan a los habi del pl a, por lo que

cncontramos ¢l punto de partida para desarsrollar cste trabajo.

Entre los comaminantes mas perjudiciales del ambi

se an los metales pesados
ya que no se degradan y se utilizan en casi todos los procesos industriales provocando que
su d 1 i

fisiold

daiios morfologi etiologi y B cn los organi yen

general perjudicando el ambiente.

Numerosos estudios han sido realizados para evaluar el grado de contaminacion en los
rios, 1 y ¢ debido a las raci

de metales pesados;: muchos de ellos
orientados cn la direccion de investigar sedimentos acuaticos (6X9), debido a que la
nctividad biolégica en sedi

marinos ha registrado severos dailos y bajas de especies
por la distribucion de los diferentes contaminantes en varios lugares, sin embargo se estan

planteando aliernativas para corregir este deterioro 1i do principal el origen de
¥ P BT P P 8

fuentes antropogénicas y dando alternativas de eliminacién de la cont

Otros intentos para tratar aguas residuales involucran el uso de plantas acuiticas flotantes,

empleando el lirio acuitico (Eichhomia crassipes) donde sus raices especiales se

emplearon como sistema de filtro biolégico para extraer productos perniciosos de las

aguas como los les pesados (13), paralel se iniciaron estudios para purificar las

de precipitacion y si de filtros.

aguas por té




La separacion rapida y limpia de solidos (i
¥ ¥

divididos en

jvidos es frecucntomente
un requerimiento industrial. Ef estudio de los sistemas dispersos (sistemas heterogéncos)

ha proporci lo <) fund

para plantear procedimicntos que Heven a desasrollar

téenicas oriemtadas™al tratamiento dce aguas residuales. Las investigaciones sugy

erean

de cont

cs por procesos basados en las propicdades dc los sistemas
dispersos, Ia doble capa eléctrica y sus fénomenos electrocinéticos asociados; para obtener
estructuras faciles de climinar como cristales, coagulados o aglomerados, cstas estructuras

forimadas por la unién de paniculas como resulitado de la ganancia de cnergia de atraccion

sobre la energia de repulsion hacen que la Fisicoquimica de las interacciones de contacto

tenga cada vez mas interés y desarrollo.

La aglomeracidn esférica se presenta aqui como un métod

para climi metales p d
de aguas residuales, sin embargo el campo es amplio y es conveniente, ademas de las

descripciones fenomenologicas; seguir desarrollando el tema planteando modelos

matemiticos y definiciones preci aun no disponibl que serian de gran ayuda en este

proceso.



11 ANVECEDENTES

En particular, los metales pesados se caraclerizan porgque per en el bi de
wanera indctinida, por su 1 in a Ia bi acion  y porque producen diversos
dailos a los scres vivos, lo que indica la idad de eliminarlos lo mas ad 1
posible,

La formacién de agregados esféricos de solidos cn suspension fué reponada por primera

vez por Stock en 1952 (14) cuando particulas de sulfato de bario fueron suspendidas en

liguidos organi como b en pr ia de un segundo liquido que prefc
humectaba las particulas, sc pl 6 que este liquido es selecti adsorbido sobre la
superficie del sélido d t d arcial al medio de P ion y pernmitiendo Ia
it P P P
adhesion de las particulas coloidal osterior Famand lic6 que la for ion de
P P q

estas esferas depende de un gran numero de factores como las cantidades de

acondici dor y liquido ligante. Ar a que una pension de 10% de carbonato de
calcio requiere la adicion de 0.5% de acido oléi como dici d y 3% de
nitrob como ag de unién para das, mediante agitacion mecanica, aglomerados

esféricos de aproximadamente 2mm de diametro y que su formmacion es debida a las

colisiones al azar de los componentes, mias tarde la técnica de agl cion esférica se

2

propuso en los afios sesenta (10) para separar particulas de carbéon, Bausch (11) describe

que do la ag} acion esférica hiumeda fué posible formar agl dos de un potvo
de proteins animal suspendiendo, €ste en un liquido organico y adici do una peq

cantidad de un liquido acuoso ligante a un pH que garantiza la estabilidad de la proteina,

reportando

ado esféricos de diametros de 250 a 1000pum.



o de los

Sastry (15) propone que el i resy ble de la for on y cr
aglomerados involucra leacié ] in y crecimicnto ripido, cl mnccanismo fué
identificado emipleando dos calcitas con simit ) i de peleti ién pero con

difercntes caracteristicas de fluorescencia.

) ion hidrofobica para particulas

Mas tarde Wei Kewu (16) repornto el pr de ag)

k ¥ aceite

de ag) acion o

de volframita empleando oleato de sodio como ag
binacidé luye que las cantidades de estos altimos

bustible como lig de

son las mejores variables a controlar para que la aglomeracion se lleve a cabo.

Los trabajos de Kawashima y colaboradores (17) establecen que la aglomeracion esférica

de una P liquida de sélid loidales pueden ser llevada a cabo por la adicién de
una pequeiia cantidad de un segundo liquido inmiscible que | a las particulas y forma
los agl ados. Se establ que particulas de carbonato de calcio dispersadas en medio
acuoso con oleato de sodio fueron esféric e agl das por adicion de un liquid

organofilico denominado liquido ligante como benceno o queroseno; el fenémeno se

explica por la humectacion preferencial que las particulas de carbonato de calcio tratadas
} de sodio en

con el oleato de sodio tienen por el liquido lig; La acion de
h de sedi acion de los agl ados.

el medio determiné la velocidad y el

Sadowski (18)(19) explica que particulas de barita en suspensiéon pucden ser aglomeradas

en presencia de un surfactante y un cosurfactante (alcoholes de cadenas alifiticas),

menciona que para iniciar Ja 1 cién, la P q

concentracion critica de surfactante que depende del tipo de cosurfactante a emplear, de

otro modo la adicién de cloruro de sodio como activador provoca la formacién de

microemulsiones.



Los estudios descritos presentan la desventajn  dce cmplear oleateo  de sadio como

acondicionador cuyo costo resulta excesivo y de diticil obtencion (250mg-$200.00 M/N).
este trabajo pretende reducir costos y presentar un método gue resulte rentable a cualquier

tipo de ind ia Pl do surfs

de bajo costo y de uso camercial como cl Lauril
sulfato de sodio (LSS) y ¢l Acido oléico.

Los g de produccid

ial que ti relacion con el inado de pi
metalicas, recubrimientos clectroliti

por gal plastia, uso de sales de metales
pesados, ete., liberan una cantidad imponante de metales p d

que cont H las

aguas del proceso y que son descargadas a la red de alcamtarillado municipal. Las nonmas
oficial -

establ que las aguas de desecho scan sometidas a un

pretratamiento que di

ya la racion de metales hasta los limites preescritos

para cada tipo de industria (3).

Los elementos que generalimente se seilalan como importantes de remover de las aguas
por de su toxicidad, son : Cadmi

Cromo, Cobre, Fierro, Plomo, Manganeso,
Wiquel, y Zinc (7X8), los cuales se presemtan en forma cualitativa y cuantitativa en el
desarrollo experimental de este trabajo.



1L.1. ANALISIS DEL AGUA

Toda forma de vida sobre la tierva depende del agua. La forma en que este compuesto

quimico se manificsta por si mismo  ¢s modificada por sus propicdades i

I t para disol olid liquidos y gascs, por su ] in y por

mos. Estas

el hecho de que el agua proporciona un habitat para gran variedad de orgar

portante factor para ¢l hombre, quien la usa para beber o para

caracileristicas son un

propositos téc

PPara ser capaz de usar el agua disponible, ¢l hombre debe examinarla, debe averiguar si
pucde ser usada para la intension propuesta o si debe tratarla. La forma mas simple del
anilisis de ngua es la inspeccion local y la examinacion sensorial. Los métodos modemos

de anilisis de agua pl plcjas scparaci q y fisicoq s. Asi camo

t de determi ion, donde las lecturas son suministradas por instrumentos de

trabajo sobre una variedad de principios de medicién.

En los parrafos 11.1. al I1.7. de este capitulo nosotros seguimos las Refs.1, 4, S.

11.1.1. TIFOS DE ANALISIS DE AGUA

Analisis  bacteriolégico simple: determina el total de cuenta bacteriolégica por 1ml,

examinado para Escherichia coli y bacterias coliformes por 100ml de agua en cada caso.

Analisis bacteriologico : para Sal 11, Shigellae, Clostridia, microorganismos

anaerdbicos y similares.



ico-higiénico: Esiec comprende, ad As de una insj ion local, un andilisis

Analisis qui
hi. higicéni la  dctermil ! de paramctros uimicos
J 9

bacteriologi yr

os nitrog, {] hierro y 2 .

portantes (ONig 1}

de inctales pesados y polutantes organicos).

nico abreviado: Este analisis puede dar una idca gencral de las condicioncs

Anilisis qui
Ejemplos: temperatura del agua, apariencia, pH, conductividad

as del agua.
c

agua dura, hierro y J3

cléctrica, potencial éxido-reducci

niirogenados, cloro, sulfatos.

Analisis quimico extendido: Depende de! objetivo, en este rubro, se efectan algunos

anilisis adicionales al agua tales como: Determinacion de fosfato, acido silicico, calcio,

0 sust. ias org:

sodio y p

a todas Jas mediciones cuantitativas necesarias

e e

Anlisis quimico prensivo: En
bién pruebas para eliminar metales pesados .

1 hidrocarburos

ara evaluar el agua, este alisis incluye t
P
como fe

bustibles de pesticidas.

di cont i orga

toxicos y pruebas para

aromaticos policiclicos, hidrocarburos hal, dos y para

Analisis mineral de agua a pequeila escala: Aqui el componente principal se determina
cuantitativamente y es investigado bacterolégicamente con detalle para evaluar su
comportamiento.

dicinal de agua: En este anailisis todas las

A alicd

Analisis mineral del agua pl o

sustancias contenidas en el agua son determinadas.



Andlisis de aguna para detcrminar agresores a wmetales y materiales de construccion: En
adicion a investigaciones |} les con tich

dc phi, ductividad cléctrica, potencial

de carbono, también se requicre detesminar contenido
de cloruros, sulfato, magnesio, calcio y metales.

Anidlisis de agua para propositos de irrigacion: Medicion de pH, conductividad cléctrica,

potencial éxido-reduccion, sodio, potasio, calcio, 10, hicrro, , cloruro,
sulfato, ¥ nitrog, dos y boro, y metales pesados asi como pesticidas y
herbicidas.

Aunidlisis de aguas ias: El alisi

de rutina incluye temperatura, pH, sustancias solubles,

demanda de oxigeno, solventes organicos, fenoles, detergentes, metales pesados,

sustancias organicas (aceites y grasas), pesticidas y otros polutantes que pucden inhibir Ia
degradacion quimica.

PRESERVACION DE MUESTRAS DE AGUA

El mejor método para preservar las muestras de agua tomadas y proporciounarlas para el
analisis tan pronto como sea posible es en emvase obscuro y frio a aproximadamente 4°C,
para evitar reacciones microbiolégicas u otros procesos secundarios como la precipitacion

de hierro y otros metales pesados y evitar degrad microbiologi de sust it

organicas.

TECNICAS DE MUESTREO DEL AGUA

El equipo de muestreo para muestras continuas de superficies o aguas residuales

contempla un amplia variedad de equipo aut itico y i

omitico como se puede
apreciar en las figuras 1,2, 3y 4.



Fig.1 Botella de muestreo Ruttner.
Eldi iti

toma la
agua sin intermezclar aire, depués
€sie cierra autdmaticamente por
activacion de un peso que cae (1).

Fig.3 Botella de muestreo para
determinar actividad residual (1).

S
2 a |
6
1
Fig. 2 N de agua dual

1. Punto de muestreo. 2. Bomba MOHNO.
3. Interruptor de division de flujo.

4. Unidad de transporte. 5. Vaso coleclor.
6. Gabinete refrigerante (1).

Fig. 4 Ducto de muestreo de agua residual.

1. Ducto de alcantarillado. 2. Bomba de agua.

3. Vaso colector. 4. Bomba de proporcionamiento.
5. Unidad de distribucién. 6. Llenado de botelias.
7. Unidad de 8. Reductor de presio

9. Filtro de aire. 10.Compresor de aire (1).

11. Para alcantarilla.




- TRATAMIENTO GEN

RAL DEL AGUA

El tratamiento que sc decida dar al agua, para que cuampla con 1a normatividad vigente,
dependera de su caracterizacion inicial, de su vol y posicion y de los usos que se

lec vayan a dar una vez tratada |

IL1.2.1, TRATAMIENTO PRIMARIO
En la primera ctapa de tratamiento, las aguas de desccho son sometidas a un

pretratamiento  cuyo objetivo es la ret ion  del 1 del agua para evitar

fluctuaciones durante el proceso de tratamicnto posterior. En esta ctapa tambié¢n sc licva a
cabo la igualacion u homogeneizacion que tiene como finalidad amontiguar las variaciones
de contaminantes. En resumen, l1a funcion del pretratamiento es garantizar que las aguas
lleguen al proceso primario de tratamiento con las mismas caracteristicas (pH,

iones de sust organi ¢ inorgani olid did etc.).

Durante el proceso de tratamiento primario se ajusta el pH de las aguas para llevar a cabo

el proceso de coagulacion. Este se realiza por medio de 1a adicion de un agente coagulante

& 1

inorganico con fr P do por un poli 0. Posteriormente se llevan a cabo

los procesos de sedimentacién filtracion y separacion de aceites y grasas por medio de

flotacion. En este tratamiento primario se elimi fund 1 e los sigui

contaminantes: por neutralizacion; acidos y alcalis, por di acién; particulas
pendid loidal organi (materia organica muerta, bacterias, algas, etcétera), e

inorganicas y por flotacion; grasa y aceites. Quedando como contami es fund 1

materia organica ¢ inorgani disuelta. Las aguas pueden cumplir con las normas después

de este tratamiento o quedar preparadas para un tratamiento biologi o tr iento

secundario (3).



101.£.2.2. TRATAMIENTO SECUNDARIO

£l tratami biologi © tratami dario  tiene como  objetivo  climinar
csencinhinente la materia organica biodegradable que no se climina durante cl tratamiento
primario. La perti del tratamicnto dario depcende de las caracteristicas de los

¥ organi que el efl Asi, resultara r dabl fo a
uno © a una combinacion de varios tratami bioldgicos; por cjempl Lodos

Activados, Lagunas Anaerobias, Filtros Percoladores, Lagunas Aeradas o Lagunas dec
Estabilizacion. Las aguas que resultan de este uatamiento se someten a un proceso de

nar el material suspendido que contengan (3). Este es uno

sedimentacion con el fin de cli
inacion de material organico.

de los métodos mas S de eli
Las aguas residuales pueden estar preparadas, después de esta etapa, para los fines a que

se desean aplicar, si no es asi, es preciso someterlas a un tratamiento terciario.

11.1.2.3. TRATAMIENTO TERCIARIO

Durante el tratamiento terciario las aguas son "pulidas”, sometiéndolas a procesos que

ial, co lacién y di acion

requieren en algunos casos de un trat o

filtracion, adsorcion en carbon activado, inter bio iénico, 6 is inversa, ozonizacion,

coloracion o radiacion UV. En este tratamiento se eliminan las sustancias remanentes de

did: loidal

los tratamientos primario y secundario, tales como: particulas
disueltos. Los trat

bacterias, virus, sustancias orgdnicas y metales p
terciarios generan aguas de muy ala calidad mediante la aplicacién de uno o varios

procesos. Aunque presentan la desventaja de encarecer mucho el producto al final del

proceso (3).



En algw

vcasiones previo al tratamicnto primario se realiza

los de sust

“en planta®, que tiene por objetivo

procesos biologicos y sc constituyen por procesos de oxido-reduccion, |

cipitacion,

filtracion o adsorcion, dependicndo det tipo de desechos que contenga ¢l agua a tratar.

Los pr de tratami del agua, en cualquicra de sus niveles (primario, secundario,

terciario o "en planta®), requieren de una inversion importante en recursos matcriales y

Con resy a los primcros, es preciso contar con u

a de tratamiemo y

plan

cquipo necesario, al hablar de los segundos, debe iderarse la capacitacion del personal

Yy su constante act en las dermnast logias.

11.2. METODOS CLASICOS E INSTRUMENTALES

El analisis de agua nos ofrece la altermativa de examinar una o mas sustancias, acorde al

método direct. o sidebe sel se un proceso de concentracion para ia muestra.
A do esto cs io en el anilisis de agua para remover sustancias por medio de a
evaporacion o destilacion o para eli r sust ias 6 constituyentes que alteren la calidad

por medio de precipitacion, adsorcién o extraccién,

ESPECTROFOTOMETRIA DE EMISION DE FLAMA (FES)

En FES frecuentemente referida como FOTOMETRIA DE FLAMA, la muestra bajo
investigacion es convertida a vapor atémico por medio de energia ténnica (una flama).
Los dtomos son llevados a un estado excitado en que duran un tiempo corto (entre 4 y 10
segundos). En este proceso la diferencia de energia entre el nivel excitado y el campo

electrénico es liberada. La linea de radiacion emitida es caracterizada para cada elemento.



Esta técnica cs cmipleada para determinar compucstos organicos principatimmente, 131

principio de Ia FES sc basa cn la medida de la cantidad de Ia radiacion de emision de 1a

inte

dad . La figura 5 indica ¢l proceso de cmision atémica.

1. Exitacion

2. Estndo excitado —_— 2 —

3. Energia térmica B ] 3 s

4. Atomo en estado basal —(O— — )._:
5. Emision Fig.5 del de isio O

ANALISIS DEL ESPECTRO DE EMISION

Usado para analisis cualitativo y cuantitativo. El analisis es para medir especiros
clectromagnéticos de sustancias bajo investigaciéon con ayuda de espectrometros
apropiados.

ANALISIS FLUORESCENTE DE RAYOS X

El analisis es usado para analisis cuantitativo de muestras de agua, para determinar

clementos metalicos y también para datos icuantitativos, detenni i pecial

para metales como bario y talio. Comilnmente en este tipo de anilisis se usa el residuo
seco de la muestra de agua. La radiacion policromatica emitida por los tubos de rayos X

excita los elementos metalicos del residuo seco y emite la correspondiente radiacion.

ESPECTROMETRA DE FLUORESENCIA

La aplicacion de la espectrometria de fluor ia presup que las sust ias pued
ser lizad por hibicion de fluoresencia & puede ser hecha fluorescente por
dici como pr ion de derivados. Estos pr de producciéon de derivad

tienen el beneficio de fluorimetria por sus bajos limites de deteccién.



ESPECTROSCOPIA INFRARROJIO

La espectroscopin de IR es una forma e cspectroscopia de absorciéon y cs un

nportante y | método en el andlisis instrumiental cualitative y cuantitative de

moléculas. Por maedio de este método, es posible estabh les de dtomos

s grupos fi

quc cstan presentes en I molécula y los que no lo cstin, para esiablecer la estructura

molecular y ¢l grado de concentracion de la sustancia. Con ¢l propdsito de analizar ¢t

agua, se¢ considera ¢l uso de Ia espectroscopia de infrarrojo en prucbas de concentracion

de sustancias orginicas (aceites, grasas después de extraceion)

METODOS CROMATOGRAFICOS

Estos métodos proporcionan una ayuda indispensable no sélo para efectuar an. s
quimicos, sino también para obtener preparados quimicos y en la mejora de formulaciones

que tienen problemas de insolubilidad o separacién; ademis de emplearse para separar

mezclas multicomponentes de variada y complicada composicid La separacion
usualmente se sipue de la cuantificacion de los constituyentes individuales de la muestra.
Entre los mas empleados estian: la cromatografia de gases, la cromatografia liquida de aha

resolucion (HPLC) y la cromatografia ionica.

ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA (EAA)

El método de EAA se basa en lo siguiente: los atomos en su estado basal pueden absorber
luz de una energia particular (frecuencia). En EAA la luz de una longitud de onda definida
es radiada a través de un sistema atomizador y es absorbida ahi por los dtomos en su
estado basal. La cantidad absorbida de luz es proporcional a la concentracién de los
did

atomos no excitados y esta es como r ia selectiva en un detector.




La luz cs itida o una feemt

de radi y absorbida por dtomos en el sistema
atomizador cn longitudes de onda definidas y dentro de estrictos y i

tados rangos
cspectrales. con o cual cada linca cspectral os especitica para un clemento dado.
Un espectrofotometro de absorcion atdmica consta de una fuente de luz que emite cf
espectro del clemento que va a ser determinado, un separador monocronitico para ¢t

cspectro de Ia linca tipica de r del el

o cn cuestion y scleccionado para
determinado proceso y un detector que convierte el flujo de fotones en un flujo de

clectrones. Un amplificador para la Julacion de la fr

ado entre ¢
detector y el instrumento indicador, que modula la radiacion a través de un disco giratorio

eatre la fuente de luz y 1o muestra de acuerdo con la fr ia det lificad

Eutre los clementos que pueden ser deterininados por AAS se encuentran: Ag. Al, As, Au,

B, Ba, Be, Bi, Ca. Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mun, Mo, Na, Ni, P, Pb, Pt, Sb, Se,
Si, Sn, Te, Ti, TL V, Zn.

La figura 6 indica un diagrama del proceso de espectrometria de absorcion atdmica:

1. Fuente de radiacion.

2. Flama.

3. Monocromador.

4. Detector. -_.}-
5. Amplificador. | ) 1 2 3 1 ¢ 15 1 8}
6

. Instrumento indicador. Fig.6 Diagrama de! proceso de EAA.

La EAA esuna de las té

intr les de analisis mas Y ¢ utilizadas para la
determinacion cuantitativa de metales y metaloides, particularmente en muestras de agua.
Sus principales ventajas son su alta especificidad y selectividad, la sensibilidad de los

rangos es variable, dependiendo del tipo de atomizacié lecci d

(flama, grafito).



RADIONUCLIDOS EN AGUA

Dependiendo del origen del agua, los sigui radi lidos pucden scr imponantes:
carbaon 14, fosforo 32, sulfureo 35, cobalio 60, itrio 90, rutenio 106, plata 110, iodo 13),
bario 137, bario 140, cerio 144 ¥ cesio 137, también radi lcasidos { como
uranio, torio, actinidos y sus productos y potasio 40.

ANALISIS ENZIMATICO
Las 3 son catalizadores biologi que la vida cclular usa para metabolizar
materiales. Las i son ducid éti ylasrs i imaticas § {]

también cmplearse en quimica analitica. En particular, es usual cmplear métodos de

a, analisis de ali os y en bioquimica y ademas en el

andlisis enzimitico en quimica clin

campo del anilisis del agua. Los anilisis enzimiticos tiencn Ja ventaja de ser especificos

para la transformacion  de un material en particular.

aticas son { plead en

En el anidlisis de agua, las técnicas
determinaciones cuantitativas de azicares, acidos orginicos, alcoholes, y compuestos

nitrogenados organicos tales como la urea. El namero de métodos estandarizados

aticos se incr const

I11.3. PARAMETROS INORGANICOS

MEDICION DE TURBIDEZ.

Lizada i di d és de

En el anilisis practico la medicion de tubidez es 1
dici de turbidez son también imporntantes cuando el agua sin

ear. Las

tratamiento es purificada para obtener agua potable.



DENSIDAD.

Si sc mide la

En ¢l analisis dcl agua ésta esta dada en g/ml § de un 11 de

as dc agua idual, § ] iderarse cl uso de un picndmctro.

DETERMINACION TOTAL DE SUSTANCIAS DISUELTAS Y NO DISUELTAS.

d

minerales, y org y gascs en solucion,

£l agua §

también como spendidas no disuel Las sust ias disueltas pueden ser

sceparadas de las no disuelias por filtracion.

ANIONES
Casi todas las aguas naturales contienen iones fluoruro, cloruros, bromuro y yoduros.

Nitrito, nitrato, sulfito, sulfato, etc.

CATIONES

r

La detenminacion de litio en agua es realizada por Esp ria de Absorcion

Atémica o por Fotometris de Flama; también es posible determinar trazas por

Espectrometria de Masas, para sodio p io, rubidio, cesio, y

MEDICION DE RADIACTIVIDAD EN AGUA

Los valores estandar de los niveles de radiactividad tolerables en agua tienden a ser

convenidos entre varias izaci i jonales y bién se bl por la via
de legislacién en varios paises. Los valores dar son extr d: bajos y son
desi, dos para tui 1 algun riesgo para los seres h ylos 1




11.4. PARAMETROS ORGANICOS

TOC/DOC (CARBONO ORGANICO TOTAL /CARBONO ORGANICO DISUELTO.)

Paramctros como la di da bioquimica de i} (BODs) y la demanda quimica dc
oxigeno (COD) no pueden ser simpl convertidos cn una cifra para ¢l contenido
ici les son Jucidos para

total de maleria organica. Por ésta razon, y ros
ido dc carbono

bl cl ido de carbono orgéini total ligado y cl
organico disuclio. TOC y DOC son definidos por la cantidad de carbén organicamente

demo.

o e i s N
instr ]

unido y pucden ser medidos con exactitud

SUSTANCIAS OXIDABLES ORGANICAS.
la

idad de sustancias organicas oxidabl

Para evaluar agua, es imponante c
que contiene. Esta es determinada por via "carbono organico total TOC™ o via "carbono

organico disucho DOC", la cantidad de oxigeno que es rcquerida para oxidar esias
ible es d inada

imi idables tanto como sea p

"q, d imica de : CcoD".

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (BOD).
i (BOD,) es la masa dc oxig ] lar di hto que
para la oxidacién y la conversion de sustancias

q

Lad da bi imica de
es ia por los mi gani
a 20°C de agua bajo condiciones definidas y dentro de un

organi en una
definido de tiempo (el indice n indica dias u horas).

periodo
Para determinar BOD, el p de degradacién b ial es llevado a cabo bajo
condiciones controladas en frascos de prueba y la idad de ig ido es

entonces determinada.



ABSORCION UV,

La Jicion e la absorciéon UV sc establece como un método rapido para la immedicion dcl

nivel de materiales organicos disuclios, para cste proposito la absorcion espectral es usada

a 254 mn,

CIANIDA.
El agua sc contamina algunas veces con compuestos cianida de la descarga de efluenies de

industria elccironica, de pigmentos y de homos de coque. Cuando se analiza agua

ianid. que § Jen ser

idual cs io la identificacié dc cstas P os de

T
destruidos por medio de técnicas tales como oxidacion con cloruro o por métodos

iguiente; separados de las aguas de desecho.

cataliticos y que pueden ser por

DETERGENTES (SURFACTANTES).
emente utilizados en varios

Las sustancias de superficie activas o ivos son fre

industrias. Ejemplos de estos son los ag de limpi los ag de lavado, los
éticos y también los ag auxiliares utilizados en los productos industriales.

Dentro del i o de ag de limpi o prod Ecnil no sol se usan

detergentes anidonicos sino también otros tipos, tales como detergentes catidnicos,

detergentes anfoliticos o detergentes no ioénicos.



DETERMINACION DE HIDROCARBUROS (ACEITES Y  GRASAS  DE
8).

El agua y on particular el agua de superficic y ol agua de ¥ estar cont

SUSTANCIAS EXTRACTAD

por accites y grasas mincrales, vegetales y animales y ceras, €1, 0 estar presentes

masivamente cn forma de dos fases en el si La contasi ion con aceites y grasas
afccta ¢l olfasto y ¢l gusto del agua y pucde probl [} logi Tal
contami ion | {J tucir también a probl relaci fos con Ia salud.

AISLAMIENTO Y MEDICION DE SUSTANCIAS HUMICAS.
Arriba del 50 % del carbono disuclto orginico (DOC) en el agua de superficic es

clasificado bajo la ia de sust i hami (HUC). Estas son compucstos de

relativamente alto peso molecular con umna estructura compleja. Por esta razon, es

especialmente importante caracterizarlos para cetenminar sus propiedades fisico-quimicas.

UROCROMO.

Los urocromos son productos de descomposicion de sangre y pigmentos de bilis. Ellas
estan contenidos en la orina y la materia fecal y pueden encontrarse en el agua de campo y
de superficie. La determinacion de urocromo es importante como un indicador de

contaminacion fecal de aguas.

HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS.
Entre las sustancias dailinas que pueden detectarse en el agua potable, se consideran los

hidrocarburos policiclicos arématicos como de particular importancia por sus propiedades

Y . .
P car B

por la detecciéon de hidrocarburos aromiticos policiclicos, d grafia en capa

i Su determi ion pued lizarse en as de agua

fina.
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11.S. ANALISIS BIOLOGICO DEL AGUA

Cuando cvaluamos Ia calidad del agua, es esencial realizar un analisis bidlogico. asi como

detcrminar la hidrografia, r microbiolégicos y fisicoquimi y determinar cl

estado toxicologico del agua. Para todas las formas de vida, todas las aguas representan

habitats para organismos que dificren mucho o poco en ext i dey fiecndo decl cstado

general del agua. La biocenosis particular y la densidad de poblacion de los organismos
dependen de las condiciones del agua y también de factores extemos tales como:

movimiento del agua, velocidad, etc.
CLASIFICACION GENERAL PARA EL ANALISIS BIOLOGICO (1) :

ZONA POLISAPROBICA
En este nivel son contenidas y clasificadas secciones de agua con extremadamente altos

1 de cc ion orginica y grandes cantidades de nutrientes para

microorganismos Las bacterias pueden desarrollarse en masa. Ei numero de clases es

pequeiio, la densidad de tipos individual es a menudo alta. Los organismos con altos

requerimentos de oxigeno no se pr Los macroorgani no se establ
ZONA ALFA-MESOSAPROBICA
Este nivel se refiere a la seccion de agua con alta contami ion organi En adicién a
numerosos tipos de microorganismos, los macroorganismos se establ fr
en ésta zona. Aqui p ina la d mposicion lenta, pero los productos y

imal se incr El n% o total de tipos es mas grande que en la zona
polisaprébica.

21



ZONA BETA-MESOSAPROBICA
Esta consta de una scceion de agua con muoderada carga orgdnica, Tal scceion de agun
ofrcce condiciones ideales a mas organismos parn sobrevivir. En estas zonas se establece

un gran incremento cn cl namero de productos y consumos, asi como en cl namero de

diferentes especies que cn ¢l mismo tiewpo, ticnen una gran mengua en ¢l nimero de

§ posicion. La bi is se caracteriza por alta firmeza y presencia de especics.

ZONA OLIGOSAPROBICA

Este término describe una seccidon de agua, cn la que el agua estad apenas cargada
organicaniente y en l1a cual los macroorganisimos dominan claramente en éstas zonas; hay
un decremento en €l mimcero de consumos. El niimero de especies es grande y la densidad

de los individuos en cada especic es gener c peq

CLASIFICACION DPE LA CALIDAD DEL AGUA (1):

CALIDAD GRADO 1:

Sin cont i o muy | e contaminada.

CALIDAD GRADO I-13: LEVEMENTE CONTAMINADA.

Agua con leves suplementos de nutrientes organicos e inorgani sin cc apreciabl

de oxi o, lonizacion densa, 1 e con una gran variedad de especies.

CALIDAD GRADO II: MODERADAMENTE CONTAMINADA.
Agua con contaminacion moderada, alta proporcion de oxigeno, gran variedad de especies
vy alta densidad de individuos como algas, caracoles, pequeiios crusticeos, larvas de

insectos, plantas acuaticas y peces.
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CALIDAD GRADO H1-111: CRITICAMENTLE CONTAMINADA,
Agun cun la cual ta conta

es alta debida o sustancing orginicas consumidoras de
oxigeno que producen un estado critico: Ia posibie monalidad de peces como un resultado
de fa

de iR decti cn el o de cspecics de macroorganismos, estas
peci fi { i de  desarrollo en

gran cscala y son
crecimicnto.

de  considerable

CALIDAD GRADO 111 PESADAMENTE CONTAMINADA,
Agua con materia orgi ia, polucion de © de i y 1} e bajo
¥y depositos tes de algas, y bacterias.

L
conenido de

CALIDAD GRADO 11i-iV: MUY PESADAMENTE CONTAMINADA.

Agua con sustancias orgi consumid

ras de oxig

v fr cmente agravadas por
influencias toxicas, turbidez dcbida a la suspension de materia cfluente,

colonizacion
densa por larvas Chironomus.

CALIDAD GRADO 1IV: EXCESIVAMENTE CONTAMINADA.

Apua con excesiva polucion como resultado de efluentes orginicos consumidores de
oxigeno, predominando los pr de putrefaccio

coloni primaria por bacterias,
flagelatas y ciliaros. ausencia de peces; presencia de cargas t0xicas pesadas .

23



1L5.1. ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA

Ll agua no es especialmente un buen medio de cultivo para los microorgy

1noOs, No

abstante ¢stos pucden vivir y a ar cn agua y sor transmitidos por ésts, Empero, de
panticular imponan es el apun residual que 1 c i un alto nivel de
RGN pecial € patog ¥ que § fen establ, sc por diferentes vias y ser

de este modo transmitidos por ¢l agua. El principal ricsgo e¢s que ¢} agua potable sea

fectada. Por esta razon ¢l agua para beber debe estar libre de patdgenos.

El analisis microbiolégico del agua es usado para monitorear la calidad microbiologica y 1a

seguridad del agua usada para beber, agua de proceso, agua para nadar, ctc. En general,

tal analisis incluye la determinacion total del n o de gér P de multiplicarse
(cuenta total de colonias) asi como la det ion de tipos especiales de gér que son
iderabl indicadores, como hasta la posible p ia de cont O

higiénicamente inaceptable o gérmenes patogénos como: Escherichia coli, Streptococus
fecal, Anaerobios reductores-sulfito, formadoras-espora, Bacterias  coliformes
(Enterobacter, Klebsiella, Citrobacter), Pseudomona aureoginosa, Serratia marcescens,

Aeromanadas.

PRUEBAS DE INHIBICION BACTERIANA

Los ' y limi que a do no tienen bases icologi son d
para al fe H de i quimi en la bi is de agua y aguas
residual iendo en efectos posteriores desfavorables. El analisis de sustancias

Oxi e inhibid en aguas residuales ha sido ante todo relacionado con altos limites
establecid de efc Oxi en i i lecci d tales como:
P d das y algss 1
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11.5.2. REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES PARA EL AGUA
POTABLE (1)

PARAMETROS ORGANOLEPTICOS

1. Color: Método fotométrico.

2. Turbidez: Método silica.

3.0lor: S ¥ diluci probando a 12°C o 25°C.

4. Sabor: S i diluci prob jo a 12°C o0 25°C.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

5. Temperatura : Termometria.

6. C ion del i6n hidrog Ek rim.
7. Conductividad: Electrometria.
8. Cloruros: Titrimetria - Método de Mohr’s.

9. Sulfatos: Esp i ia de Ab ion A

10. Silica: Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

11. Calcio: Esp fC ia de Ab ion Ato

12. M 30: Esp fc is de Ab " ion At

13. Sodio: Esp fe ia de Ab on At

14. P io: Esp 1 ia de Ab ion ArdSmi

1S. Aluminijo: Esp fe ia de Absorcién Atd
16. Dureza total: Anélisis por ingcibs de Complej
17. Resid seco: Dy i a 180°C y pesar.

18. Oxigeno disucko: Método ¢k do especifico.

19. Dioxido de carb Libre: Determi iom Acido-Base.
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PARAMETROS CONCERNIENTES A SUSTANCIAS NO DESEABLES

20. Nitratos: Espcctrofotometria de Absorcion At

2

Nitritos: Espectrofotometria dc Absorcion Atomica..
fe ia de Absorcion Atdomica.

22. A io: Especty
idacion con titri in 0 EAA.

23. Nitrogeno Kjcldahl: O
Oxidabilidad: Hervir por 10 min. con KMaOs en medio écido.

24.
25. Carbono Organico Total: Técnica de norma oficial respectiva
26. Sultito de Hidrogeno: Esp I ia dc Al On Atdmi

bles en Cloroformo: Ext

27. 8
purificado a pH neutro, pesando el residuo.

mincrales: FF-IR.

28. Hidrocarburos disuel oen
Fenoles (Indice de Fenol): Espetrofotometria de Absorciéon Atéomica.

29,
30. Boro: Esp i ia de Ab ALo
31. Surfactantes: Espectrofotometria de Absorcién Atémica con azul de metileno.
32. Otros p 2 lorad C grafia de Gases o en fase liquida, después
extr ion con soh propiados y purificacion. Deter io itati
33. Hiervo: Esp 1 ia de Ab Ao
34. M. Esp fc ia de Ab ion A
£ ia de Absorcién Até

35. Cobre: Esp
Zinc: Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

36.
37. Fosfi Esp fi ia de Absorcion A
38. Fluoruro: Esp i ia de Ab ion. At Om

39. Cobalto: Esp fc in de Ab i6m AtoOmi

40. Sélidos suspendidos: Método de filtracion o centrifugacion, secar y pesar.
41. Clorina idual: Titri ia ~ Esp £ is de Ab P

42. Bario: Espectrofotometria de Absorcion Atomica
26
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PARAMUETROS CONCERNIENTES SUSTANCIAS TOXICAS

43. Plata: Espectroforiometria de Absorcion Atomica
44, Arsénico: Espectrofotometria de Absarcion.
45. Berilio: Espectrofotometria de Absorcion.

46. Cadmio: Espectrofi ria de Absorcion Atémica.

47. Cianid Espectroft ria de Absorcion Atdémica.

48. Cromo: Espcctrofotometria de Absorcion Atéomica.

49. Mercurio: Espcctrofotometria de Absorcion Atémica .

50. Niqucl: Espectrofotometria de Absorcion Atémica .

S51. Plomo: Espectrofolometria de Absorcion Atémica.

52. A i Especlrofi rin de Absorcion Atdmica.

53. Selenio: Espectrofotometria de Absorcion Atomica .

54. V dio: Espectroft ria de Absorcion Atomica.

55. Pesticidas y prod relaci dos: Crc grafia de Gases o en fase liquida,

después extraccion con solventes apropiados y purificacion.
licicli Medicion de la int idad de fluorescencia

56. Hidrocarburos aromiticos p

ultravioleta, después extraccio do hexano.
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PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

57. Coliformes totales: Fermentacion cn tubos maltiples.

S8. Coliforines fecales: Membrana de filtracion  y cultivo cn medio apropiado tal como
agar tergicol lactosa. :

59. Estreptococos fecales: Membrana de filiracion y cultivo en un  medio apropiado.

60. Clostridia Sulfito-reductora: Cuenta de esporas, después calentamicnto de la mucstra
a 80°C y distribucion cn tubos, siembra y cuenta,

61, Cucmas totales: Inoculacion en agar nutritivo para: Salmonclla, Estafilococos

&1k Bacterioft fecal Enterovirus y Animaculos (larvas).

CONCENTRACION REQUERIDA MINIMA

62. Alcalinidad: Acidimetria con naranja de metilo.

RECOMENDACIONES SOBRE HIDROCARBUROS HALOGENADOS

63. Concentraciéon maxima 25 g/l como promedio anual para los siguientes ocho

componentes: Cloroformo, Monobromo de diclorometano, Dibromo inonoclorometano

Bromoformo, Ticloroetileno, Tetracloroetileno, 11, 1- Tricloroetano, Diclorometano.
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11.6. SISTEMAS HETEROGENEOS

1 objctive de csta paste cs r ir y diar br las propicdadces basi de los
sist s heterogé para pli y poder predecie su portani ya quc In
fisicoquimica de los sistemas dispersos constituye o fund. de 1] pr
naturales y teenologicos como  Ia cristali i0 inter i i corrosion,
coagulacion y aglomeracion. Un si heterogé es Iqui ist formado por
g dc un si ¥y por tanto una

dos o mis fases, una fase es una region o parte b 71

interfase designara la superficie de separacion o limite de esa region.

LA ENERGIA SUPERFICIAL
Uno dec los fenémenos que ocurren en las interfases es la aparicion de una forma de
energia llamada encrgia superficial, cuyo coeficiente es definido como el cociente de la

difi en una unidad de superficie la superficie de

cantidad de trabajo ia para
do tambié iOn superficial (v).

una interfase, este fici es i

1L.6.1. EXTENSION DE LIQUIDOS EN LIQUIDOS

El fici de ion (S) repr a la dife ia entre el trabajo de adhesién y el
trabajo de cohesion. El trabajo de adhesion es una representacion de las fuerzas atractivas
que i entre lécul de difc naturaleza y ¢l trabajo de cohesion es una
representacion de las fucrzas atractivas que i entre léculas de la misma
naturaleza.

El fici de id ituye un criterio biasico para predecir la extension o la no

exiension de una gota de un liquido sobre la superficiec de otro liquido o sobre una
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superticie salida. A iOn sc presentan las posibilidades de extension de liguidos

en liguidos en relacion a ta itud el trabajo de adhesion y ot trabajo de cohesion:

L L2

S =Wugn — W

Woan > W, — Extension

Waan < Wi, — No extensiion (lentejn)

<ol

Waan = W, —> No extension (amorfa)

11.,6.2. EXTENSION DE LIQUIDOS SOBRE SOLIDOS Y ANGULO DE
CONTACTO

Si una gota de un liquido se coloca sobre una superficic limpia de un sélido, puede ocurrir
que la gota se extienda tratando de cubrir 1a mayor superficie del sélido o quc la gota no
sc extienda. En las figuras 7 y 8 sc pueden apreciar cstas posibilidades entre la interfase

plido-liquido y ¢l & lo de contacto 6 medido en el liquido.

N Loaaern 1

Fig.?7 Angulo de contacto con Fig. 8 Angulo de Contacto con
escasa humectacion. buena humectacion.
La ecuacion que permite predecir el p i de un liquido al estar en comtacto
con un solido se de obt recurriendo a las ecuaciones de Young-Dupré que dan la

P

relacion entre la tension superficial de sdlido-aire y de la interfase sélido-liquido con el

a o de y a la definicion de fici de ion para ob :

Sps= Y(cosO-1)
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ible para cf 4 lo de contacto

En csta ccuacion pucde obscrvarse que cl valor g

¢s de cero grados y gue a éste valor le correspondc un valor de cosO=1. Por lo 1anto cl

fici de ion de liquid cn solidos tienc sicmpre un valor negativo, que a
medida quce ¢l valor namerico de 0 se acerca a cero  indicara una mayor  tendencia del

liquido a extenderse sobre Ia superficic del solido.
1L.6.3. ENERGIA SUPERFICIAL Y ECUACION DE ADSORCION DE GIRBS

El efecto que produce la inayoris de los solutos en la cnergia superficial del solvente da 1a

der el p icnto de cstos si Las ias que disminuyen Ia

base para
sust i ivas o surfactantes (swrface

tension superficial del agua se d

active substances). Una sustancia tensoactiva produce un efecto sobre la tension

fi i6n dc la racion de csta sustancia en

superficial del agua y éste efk es una

Ia solucion. Gibbs d. brio la relacion que existe entre la concentracion del surfactante y

la variacion de la tensioén superficial de la solucién.

La relacion encontrada por Gibbs entre la racion de sol en la lucion y la
variacion que produce ésta en la tension superficial contiene el * de acion
de léculas de sol que hay por

superficial ( I" )" cuyo significado fisico es el
unidad de superficic en el plano de la interfase, en comparacion con el namero de
moléculas que hay por unidad de superficic en cualquier plano hipotético existente en el
seno de la solucién y se expresa:
—dy = Zldy;
T do en huci con un soluto 1a i0 de ser escrita como:
= — C4/RT (dy/dC3)

La ecuacion anterior permite predecir la existencis de un importante fenomeno interfacial

denominado adsorcion en superficies liquidas.
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ADSORCION Y DESORCION SUPERFEFICIAL.

El hecho de que la teasion superficial disminuya lo Ia racion del solumo

nenta, matamaticamente provoca que 7 teagn un valor positivo: lo que signilica

fisicamente que habrd mas moléculas de sohuo en Ia interfase que en el seno de Ia

solucion, o cual se refleja por Ia adsorcion del solmo en 1a interfasc.

En ¢l caso de los elecrolitos, se presenta un aumento en la tension superficial de sus

sc para con la t superficial del agua pura a mcdida

quc aumenta la concentracion dcl soluto ocasionando un valor namcerico de I' negativo,

o ésto, que habra menos moléculas de soluto por unidad de superficic en ¢l
plano de la interfase, que en cualquier otro plano existeute en el seno de 1a solucion, o

que cxpresa en este caso que ¢l soluto se desorbe en la interfase aire-solucion.

11.6.4. CONCENTRACION MICELAR CRITICA

Es posible apreciar el descenso en la tension superficial a medida que la concentracion de
1a sustancia surfactante aumenta 1o que indica quc esta sustancia se esta adsorbiendo en la
interface; sin embargo, al llegar a una cierta concentracion de soluto, 1a disminucion en la
tension superficial ya uo se prod

. Este fend pued derse recurriendo a las

propiedades coligativas, las cuales depend /7

del 2 o de moléculas
en la solucio

¥ no de su naruraleza. Una de cstas propicdades es Ia presion
OGtica de la lucion, Ia cual

aa did

que 1a racion de soluto
aumenta, mientras la tension superficial disminuye; pero sélo aumenta hasta cierta
racion de sol dond

per (Grif1).
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tica coman de

l.as sustancias que son inas activas superfic
] hidrocart das on

poscer partes hidrofobicas en su Iécula, casi pre son

ntre estas moléculas existen fucraas atractivas

to con grupos polares hidrofilicos.
¢ de fucrzas de Van der Waals, las cuales son afectadas  por Ia

cidas con ¢l

il dc las Iécul i y tucrzas repulsivas

distancia que separa los grupos
Ision clectrostitica entre las cargas negativas de los grupos polares.

pr esdelar

Ia for ion dc una

Ia racion de éstas sust ias pr

El incr o cn
estructura esférica con las cadcenas hidrocarbonadas dirigidas hacia ¢l centro de la esfera y

los grupos polares hidrofilicos dirigidos hacia la periferia (Fig.9). Estos agregados reciben
esta for ion concertracion

¢l nombre de micelas y la concentracion a la cual

miicelar critica CMC (12).
11.6.5. AGENTES TENSOACTIVOS Y SISTEMA HLB

La actividad superficial es una propiedad que presentan muchos solutos de modificar la
ar o diswminuir la ion superficial.

tension superficial del solvente en ¢l sentido de
de un efecto de disminuciéon de la

E! térmi t ivo se plea como

tension superficial del solvente y de acuerdo a la ecuacion de Gibbs, esta asociado con el

de Jacion o de de la acion superficial de este soluto en la

P

interfase.

AGENTES TENSOACTIVOS

A i ion se p los tipos mas it de ivos 3

comercialmente:
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. ANIONICOS

Los agentes tensoactivos anid

COS € CATACICIIZAN POr poscer un grupo polar capaz de
i se cn solucid

adquiricndo una carga cléctrica ncgativa. En cste grupo sc

b

an los j |}

. los sulfc os y los sulfatos como cs pri

¥
Los jabones son las sales hidrosolubles de acidos monocarboxilicos de cadena larga, las
cadenas hidrocarbonadas ticnen longitudes de 12 a 18 atomos 'dc carbono. A estas
sustancias se les aplica el término “anfifilico”, la cadena hidrocarbonada constituye el
scgmento lipofilico (hidrofobico) de 1a molécula y el grupo polar carboxilato la porciéon

hidrofilica (lipofobica) de Ja misma. La disociaciéon que ocurre en solucia

pre
1a aparicion de la carga negativa en el grupo carboxilo.

Los sulfi son ag tivos cuyo grupo polar hidrofilico ionizable en solucion

es el grupo sulfonico en el cual el stomo de azufre esta directamente unido a un idtomo de

carbono, su estructura general se repr por: ( i ico)-CH,—-50; ~Na*

Los sulfatos son agentes tensoactivos que a diferencia de los sulfonatos son hidrolizables

y forman en este pr el alcohol correspondiente, el grupo polar ionizable en solucion

acuosa de estos surfactantes es el grupo sulfato. El compuesto mias utilizado de este grupo
es el Lauril sulfato de sodio (LSS) o Dodecil sulfato de sodio que tiene doce atomos de

carbono en la cadena. Al igual que en el caso de los jab y de los sulfc os, la

actividad superficial es una funcién de la longitud de la cadena hidrocarbonada. Este

aumento de la actividad se ve contrabalanceado por la creciente insolubilidad del

p o. El maxi de actividad superficial para los componentes de este grupo se

1aded.
ra

de una | itud de cad hidr rb da de 12 atomos de carbono.
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2. CATIONICOS

Estos ape

cs se caracterizan por poseer un grupo polar hidrofilico capaz de ioe

ArSe

solucion acuosa adquiricndo una carga cléctricn positiva. Existen dos grupos: ¢l primero

prende agquellos on que el grupo polar cs una amina primmaria, sccundasia o terciaria, en

o caso son solamente solubles en sol

ones acidas; ¢l otro grupo esti co uido por

derivados de amonio cuatermario, los cuates también se ios

ran en todo cl rango de ptl.
Debido a su carga cléctrica positiva sc adsorben fucrtemente a las superficies solidas

cargadas en forma negativa, entre cllas la superticic del vidrio y las membranas celulares.

3. ANFOTEROS
Los agentes anfoteros tienen en el grupo polar hidrofilico un grupo de caricter aniéonico
conjuntamente con uno de cardcter cationico. Un cjemplo de estos agentes son los

aminoacidos. En estos agentes Ia acti

dad superficial depende del pH de 1a solucion.

4. NO IONICOS
Los agentes tensoactivos no idnicos son los mas utilizados en las formulaciones
farmacéuticas debido a sus caracteristicas de compatibilidad, estabilidad y bajo potencial

de toxicidad, en general existen en el comercio un gran numero de ellos como son:

Alcoholes de cadena larga, Esteres de glicerol, Esteres de acid grasos, Al lamid:

alifaticas y Derivados del 6xido de etileno (Tweens)
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BALANCE HIDROF

Teniendo en cucenta gque Ia actividad superficial y la efectividad de Jos agentes tensoactivos
6 a de los efectos lipofilicos y lipofobicos se¢  desarvolo

pre de Ia 1
la que permite medir ¢l efecto resultante de  cstas dos

caracteristicas denominado HILLB ¢l cual trata de medir con un

o Ia vy

"lipofilia” ncta que presente un determinado tensoactivo.
Mediante los valores nimericos de los grupos fimcionales es posible predecir el valor dcl

ivo si se su estructura quimica mediantc Ia

HLB 1otal de un agente

ecuacion:
HLB = Z(HLB de grupos hidrofilicos) — n(HLB de CH,) + 7

TABLA 1. VALORES DEL HLB PARA DIVERSOS AGENTES TENSOACTIVOS (4)

1 Agente tensioactivo BLMH experimental BLH calculado
Laurilsulfato de sodio 40 40
Oleato de potasio 20 20
Oleato de sodio 18 18
Tween 80 (moncoleato de sorbitén

+ 20(CH, — CH,O) grupos) 15 18.5
Alquilaritsulfonato 11,7 —
Tween 81 (monooleato de sorbitén

+ 6(CH,—CH_.—O) grupos) 10 11.9
Monolaurato de sorbitén a.6 .S
Metanol —_— 2.3

7.9 7.9

— 7.4

7.0 7.0

de b 8.7 as

de LX) 8.7

Span 80 (Monoolesto de sorbitdn) 4.3 5.7

] 45 4.6

Monorstearato de gliceral 3.a 3.7

de i 3.4 3.8
Triestearato de sorbitin a1 22
Alcohol cetilico 2.0 1.3
Acido aleico 3.0 1.0
X de Q.3 0.3
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11.6.6. COLOID

ion dec pequuilas particulas en un

como una )

Una dispersion coloidal se dcfine
o de las particulas se encucentran cn un

1i 3 de 1

mcdio continwo,  cuyas

intervalo aproximado de 1 nmma I jun.

loidal o heterogé se¢ dividen en sistemas dispersos

Los
liofébicos (coloides que repelen el disolvente) con alta tension superficial y que expresan

su limite de separacion de fase ademis de que su inestabilidad crece con la disminucion del
tamadio de particula y en sistemas dispersos liofilicos o geles (coloides que atracn al

entre fases gracias a su reducida magnitud de la

Fridad

tisol te) y que van la
energia superficial de interfase y por tanto son tenmodinimicamente estables.

Los coloides liofilicas son moléculas poliméricas de tal modo que la solucion esta
compuesta de una dispersion de moléculas unicas. La estabilidad de estos coloides es una
consccuencia de las fuertes interacciones soluto-disolvente. Entre algunos sistemas tipicos

estan las protcinas como la gelatina o el alinidon en agua. En el caso de la gelatina
en la P a,

(grenetina) el proceso de disolucion es favorecido con el

mientras la solucion se enfria, las moléculas largas de la proteina forman una red con un
ind cierna esty a en ¢!

léculas; la pr de lap

gran espacio eatre las
agua que se encuentra fisicamente atrapada en los intersticios de la red resultando la
formacion de un gel. La adicién de grand: idades de electrolito o sal a un gel
ipitacién de la proteil debido a Ila ia entre la

d la precip

hidrofilico pr
proteina y la sal por el disolvente.
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dad de los coloidces liofobicos fué formulada en 1942 por Venwey y

La teoria de 1a cstabi

Overbeek y de modo independicnte por Derjaguin y Landau, por cllo a menudo se le llama

ta tcorin D.L.V.O. Esta tcoria describe ¢l comportamiento de la interace entre

panticulas y superficies de diversas formas y toman en cuenta la interaccion cléctrica entre

las dobles capas y la interaccion de atraccion de Van der Waals entre las supoerficies.

Cuando dos particulas de un material insolublc no presentan doble capa. al acercarse, las
fuerzas atractivas de Van der Waals pueden unirlas; pero por el contrario, si las particulas
presentan doble capa, éstas se repeleran entre si a grandes distancias de separacion, ésta

repulsion cntre cargas sobre las particul que impide la gulacion (floculaciaon) evita el

acercamicnto de las particulas y estabiliza el coloide. Las cargas pueden producirse por la

adsorcion de iones pr i de la solucio

an un intervalo muy amplio de interaccion debido

Las particulas coloidales masivas pr
a que la presencia de iones ¢n los soles coloidales tiende a proteger las particulas de carga
dida que a la fuerza i

contra las interacciones electrostaticas; por tanto, a

del medio, la atraccion de Van der Waals entre las particulas supera la repulsion eléctrica

y se realiza la coagulacion.

Los coloides liofébicos o soles son extr d ibl a la pr ia de

electrélitos, su adicion evita la doble capa difusa y reduce el potencial zeta, lo gue

Ision electrostitica entre las particulas y precipita al

disminuye dréisti e la rep

coloide. El coloide es particularmente sensible a iones de signo opuesto, un sol cargado

do por iones ncgativos como el cloruro. Estos iones se

positi es precipi
incorporan en una porcion fija de la doble capa, reduciendo la carga neta sobre la

1 &, lo que a su vez reduce la repulsiéon entre las

particula; ésto disminuye el poten
panticulas.
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1L7. EL MODELO DE LA DOBLE CAPA ELECIRICA

Cuando dos fases sc ponen en contacto, se presenta una diferencia de potencial debida a
una doble capa cléctrica, una de las fises sdquicre una carga ncegativa y la otra una
positiva. Muchas propicdades estin rclacionadas con ésta doble capa cléctrica como la

loides hidrafobos y los fenoémenos electrocinéticos,

loculacion de los

11.7.1. DORBLE CAPA RIGIDA
La primera discusion cuantitativa de 1a doble capa es debida a Helmholtz en 1879 (Fig. 10).

La doble capa consta de un exceso de jones o clectronces en el metal y la misima cantidad

de ioncs de signo opuesto en el clectrélito situados a una distancia 8, del metal que

depende del radio ionico.

11.7.2. DOBLE CAPA DIFUSA
Gouy en 1910 y Chapman en 1913 supusieron una doble capa difusa (Fig.11), debido a

que Ia agitaciéon témmica destruiria la colocacion ordenada y rigida de los iones en la
interfase. Las cargas no estan pegadas a la superficie, sino formando una nube ionica,
apareciendo dos efectos de tipo opuesto; el primero explica las fuerzas eléctricas que
tienden a agrupar y ordenar los iones alrededor de la superficie y el segundo la agitacion

ténmica que tiende a desordenarlos. El efecto combinado es lo que da lugar a la doble capa

difusa Ul da de Gouy-Chap
Moral Floctdito

Mot Electrsuto

Fig. 11 Doble capa difusa de Gouy- Chapman (4).
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1.7.3. DOBLE CAPA ELECTRICA

1.0 doble capa difusa de Gouy-Chapiman ticne Ia limitacion de suponcr cargas puntiformes,
y atribuyen la difusividad de la doble capa a que la agitacién térmica contrarresta las

atracciones clectrostiaticas entre In superficie y los contraiones. Stern introdujo una
ito de los iones ¢n In primmcra capa ionica

correccion que ticne en cuenta cl tamaiio fi

adyacente a la superficie cargada, cn su tcoria las fucrzas clectrostaticas son tan fucrtes,
por adsorcién y estan adcmas reforzadas por las fuerzas de Van der Waals, que Ia
agitacion térmica no puede contrarestarias, por lo que parte de los contraiones quedan
adheridos en la capa compacta, a la superficic cargada. La doble capa cléctrica total
(DCE) sc considera que esti dividida en dos partes, una capa compacta de Stern (Fig.12)

¥ una capa difusa en {a cual ¢l potencial desciende hasta cero (Graf.2), las dos capas estan

en equilibrio dinamico.

Superficre de 1a parsicula

——Plano de Scern
!« Planc de corte

= -
H
&£
l e Capa gdifusa : 1 Distancea
Capa de Stern « = disolvente sniazago
Grif.2 Repr i6n del ial para DCE.

Fig.12 La doble capa de Stern (4).
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Lo aparicion de la doble capa cléctrica ¢n tas superficies de la imterfase cs debida a Ia

internccion entre las  fases en comtacto, gracias al exceso de encrgin libre superticial. La

tendencia de los sistel

as Imicr crog: a la dismi ion de fa energin superfi

provoea os

polarcs de las moléculas, iones y clectrones de la ca

supe al. & consccuencia de cllo | 1

fasces

adquicren cargas de signo contrario, pero de
igual magnitud. De ésta manera surge la DCE sobre la superficic con sus respectivos

potenciales cléctricos, cargas y capacidades cléctricas.

1De acucrdo a Frolov (21) se de formacion de Ia DCE:

El primero supone la formacion de la DCE como resultado de 1a migracion de iones de

una fasc a otra provocando la ionizaci

superficial.

El segundo mccanismo sc basa en ¢l resuliado de la adsorcion selectiva de iones de
clectrolitos en la capa interfacial.

El tercero explica la formacion de la DCE entre aquellas fases que no son capaces de
intercambiar cargas, este mecanismo ocurre gracias a la oriemacion de moléculas polares

de las fases en cuestion, como resultado de la interaccion.

La carga de los sistemas dispersos en aguas naturales es predominantemente negativa,
debido a la enorme variedad funcional de grupos negativos sobre la superficie de la

particula. La distribucién de cargas en el limite de separacion de las fases en estos sistemas

se define por la relacion de la fuerzas de atr ion clectrostati de los ijomes, su

depend ia del p ial eléctrico y el movimiento térmico de los iones (30). La misma
propuesta fué dada por Gouy-Chapman al proponer el modelo de difusion de los iones en
1a DCE e indicar que la doble capa difusa depende de la energia cinética de los mismos, lo

que indica que al disminuir la temperatura, los contraiones se acercan mis a la superficie.
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I1.7.4. FENOMENOS ELECTROCINETICOS

1E oty la

El térmi 1 inéti es el efecto cinético producido por un camp

mayor parte de lo que se conoce sobre la doble capa eléctrica proviene del estudio de los
i relativo de una superficie

debid. al

fend electrocinéti que son

cargada en un medio liquido, ésto da lugar a cuatro fenémenos :

ELECTROOSMOSIS

Este fené en el despl iento de un liquido (efecto cinético) en relacion

con un sélido fijo cuando se aplica un campo eléctrico.

POTENCIAL DE FLUO
Consiste en la generacion de un campo eléctrico producido por una causa cinética, el

despl i del liquido. Este fe representa una inversion de la electrodésmaosis.

q

ELLECTROFORESIS
Es el movimiento de particulas coloidales o macr lécul pendidas en fio liquid

por la sccion de un campo cléctrico. La carga que posece la panticula solida, debida a su

DCE hace que ésta s¢ oriente y migre hacia ¢l electirodo de carga opucsta,

POTENCIAL DE SEDIMENTACION
Este fendémeno es el inverso de la electrotoresis, y consiste en la aparicion de un campo

ducido por ¢l despl. i de las

eléctrico generado por la distribucién de car Y

n liquido por accion de Ia gravedad o

particulas con DCE de un sélido suspendidas en
bién se le i i Dom.

de un campo centrifugo . A cste fend '
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11.7.5. POTENCIAL ZETA

La existencia de Ia doble capa eléctrica provoca la aparicién de una diferencia de potencial

en la interfase solido-liquido que recibe el nombre de potencial electrocinético o potencial
importancia en la estabilidad de los sistemas heterogéneos

zeta, dste tiene gran
ial zeta de las particulas de

i do el p
de un determinado valor,desaparecen las fuerzas

especialmente en el caso de las P

debai
)

una P ion disminuye por
electrostaticas de repulsiéon entre las particulas que tienden a mantenerlas separadas en

forma de una suspension cstable y ocurre la floculacion.

El gradiente de potencial en la capa difusa es el potencial zeta (). el cual es la fuerza

clectronotriz generada en los limites de la capa de Stem y dirigida hacia el interior de la
cléctrico que existe en la superficie de deslizamiento al

capa de difusion o el potencial
al potencial ¥y que

comicnzo de la doble capa difusa, siendo

poco inferior
zo de la doble capa difusa o al término de la doble capa rigida; la

corresy de al
entracion y val ia de los contraiones afecta la dimension de G.

(79 Dodie copo riyan

_Superfaie ar
destizroneerda

88 H ';

i -

s
“ 41
A4

L
Diuslarca de lq pared
t cun fa distancin (S).

Craf.3 Vaciacion del poten:
medida det

L1 Bamado potencial de Gouy Py, corresponde a la superficic cargada y es ¢
I Y P 4 I

potencial 1otal de la doble capa. Bl potencial de Sterm M’y es el correspondicnte al limite

entre la parte compacta y In difusn (Graf.3).
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El tercer potencial ¢s ¢l correspondiente al limite eatre tn solucion que se adhicre o Vo

superficic de la pared, cste limite ¢s ¢l plano de corte que separa la pantce fija de la movil de

1a doble capa, y al potencial cn cste plano de le denoming potencial zeta.

Diferentes métodos y técnicas para la deter de conta

s¢ basan en las
propicdades cléctricas de la micelas (panticulas de la fase dispersa conjuntamente con su

DCE (21)). Sacnger-van de Griend y colaboradores (23) utilizaron la separacion por

clectroforesis capilar para la determinacion de compuestos organofosforados.

La interaccion entre particulas de distimia naturaleza que conlleva a 1a condensacion o
integracion de superficies se como fend de "Adhesio

", La adl entre
particulas c¢s el resultado de la tendeucia del sistema a la disminucion de la encrgia

superficial. Goesele (22) seilala que el potencial zeta de los cuerpos sélidos precipitados es
una medida de la carga cléctrica de las particulas y con ello es posible determinar la

factibilidad de un proceso de atraccion o repulsion entre las mismas, explica que los

contraiones adsorbidos en la superficie de las particulas disminuy la vepulsic
electrotatica y favorecen el proceso de adhesion.

El fendmeno contrario se produce disminuyendo la concentracion de cargas adsorbidas a
1a superficie o induciendo 1a repulsién. La

finidad entre fases se puede estudiar por el
angulo de contacto que surge en los limites de separacion de las fases durante el proceso
de mojado. Los hidroxidos metilicos en solucién acuosa son hidrofilicos, 10s tensoactivos

ioni al se en solucid d

quieren carga iva y bién son
hidrofilicos y los compuestos organicos con largas cadenas de hidrocarbonadas como los

alcanos (n-heptano) son de naturaleza hidrofébica.
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L8, MECANISMO DFE. AGLOMERACION

Por definicion: agl acion signilica ¢l agrandamicento dcl ]

por i de
interparticulas. Particulas finas en suspension  liquida pucden ser ing|

dus destro de
aglomerados por adicion de un liguido lig bajo dici apropiadas de agitacion.

El liquido que une, debe desde lucgo ser

miscible con ¢l liquido suspendido y debe
preferentemente mojar ks particulas solidas que van a ser aglomeradas (10).

El crecimicnto de la fase solida del sistema microhcterogénco mediante fa union de

panticulas es lo que d i “agl acion  estérica™,

Esta técnica encucwtra
aplicaciones en 1a aglomeracian de sales metilicas, de particulas de carban, de proteinasy

de todo aquecl sistema que sea formado de una fase sélida insoluble en un medio liquido.

La fase iv

cial del proceso la constituye la for de la P ion por ion del

hidroxido de sodio (NaOH) en el caso de parniculas positivamente cargadas (cationes

metalicos) y la eleccion de un agente tensoactivo adecuado de acuerdo a la naturaleza del

sistema disperso inicial, esta fase dici

a la pr ia de los productos de
precipitacion y la formacién del coloide de caracter hidrofobico. Laurent (24) describe que

entre mas hidrofobizada sea la superficie de la panicula, mayor secri el grado de
humectacion por el agente unificador y mas facilmente formara el aglomerado. Cuando la
dosis de surfactante es demasiado alta se corrve el riesgo de formar suspensiones

demasiado estables por la for 16

de dobl capas de agente temsoactivo,

deshidrofobizando la superficie de los sdlidos y formmando micelas sobre la superficie de la
particula precipitada. La ulima fase del proceso.la contituye la adicion del agente
colector o de unién, cuya dicion es la pleta inmiscibilidad con el agua para iniciar
el proceso de extraccién de los solidos. La adicion del agente iniciador cloruro de calcio

completa el proceso y forma los aglomerados.
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LEn ¢l proceso de aglomeracion esférica la agitacion ¢s un punto clave en ¢l éxito de Ia

técnica ya que es requerida para ) i |l \ el si para lograr Ia
Y y¥ 2

perfecta mezcta de los I en ion. ¢s importante tener cuidado de no
incrementarla demasiado para evitar ¢l fraccionamicnto de los aglomerados y lograr su

optimo crecimicnto.

——
El proceso dec aglomeracion incluye un gran aiuncro de pr y i fisi
tales como | ion, flujo capilar, colisi de particulas y deformacion de panticulas
entre otros; por cllo algunos autores (24X 25X26X30) prop quc cl P de
aglomcracion del proceso consta basi e de las siguientes cuatro ctapas ©

1. NUCLEACION.

Este consiste en la formacion de nuevos y pequenios embriones o miicleos entre las
particulas sdlidas y el liquido colector. Los embriones pequeiios pueden ser usados como
el producto final o bien crecer mas por alguna de las otras dos etapas.

2. CRECIMIENTO NULO.

Referido al crecimiento de los micleos como resultado de juntar grupos de dos o mas
embriones por adhesion.

3. CRECIMIENTO RAPIDO.

Es el i de crecimi de mayor fuerza, en el cual se pegan los agregados que
poseen capas superficiales de fibrillas por colision y ion del iniciador, for d
asi los aglomerados cuyo t fio se i a con el tiemp

4. EQUILIBRIO DEL. SISTEMA

En este punto finaliza ¢l proceso de aglomeracion esférica.
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El ticmpo de induccion es denotado cuando las panticulas coloidales tienden 8 ser
¢ b (! adas (10). La gritica <4 indica la magnitud de Ia aglomeracion en
= ®
tfuncion deb tiempo . C lo termina ¢l periodo de nucleacion, todas las panticulas sc
aglomeran, resultando que el tamaito de particula queda en fuacion del ticmpo; desy
del periodo de induccion, 1a proporcion del crecimi es virtual e w.
$ 5(mm)
47 7
“_ma:&aaén - ....00?
: o ®
3 T 4
L 4
2 T
PS .
14 - coalescencia -
¥ fibracién R
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Graf.4 Representaciéon del proceso de Aglomeracion Esférica(30).

La técnica de aglomeracién esférica de metales pesados en los modelos propuestos consta

de las siguientes etapas:

1. Formacion de hidroxidos de metal a partir de los cationes de metal en solucién acuosa.

La precip de los i metalicos se realiza mediante la adicién del hidréxido de

1 2. 3 H

sodio. Se tomdé como base del cilculo inicial, la Strica ia de

hidréxilo para cada metal pesado segiun su valencia. El exceso de hidréxido de sodio trae

como la for

de hidroxicomplejos y turbidez en el agua de muestra.
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2. Hidrofobizacion de las particulas hidrofil

#s con surfactame.

La hidrofobizacion dcl hidroxido formado se realiza ¥ cl dici o con
Lauril sulfato de sodio por tener el maximo de actividad superficial y ser un tensoactive de
uso cial muy juible y . i y tnmbié pl lo dcido oléico por ser un

agente efcctive y adecuado para todo tipo de particulas mincrales ademas de ser mucho

menos costoso que el oleato de sodio,

La labor de los dici d

es larse o d

de los hidréxid ali por afi

positarsc sobre las superficics solidas

idad de panes hidrofilicas, dcjando al medio exterior 1a
parte hidrofobica. El exceso de surfactante trae consigo la formaci

n de micelas y por

tanto imposibilita el bio de afinid

1 hidrofilica del medio de los hidroxidos de los
metales pesados hacia su nueva naturaleza hidrofobica exterior.

3. H acion del si 1

idal fonmado con n-heptano como medio de unificacion.

El agente ligante o agente de union tiene la funcion de colectar las particulas sdlidas
hidrofobas en el medio, depositandose en la superficie y formando angulos de contacto
menores a 90 proporcionando la humectacion requerida al sistema. Nasseunstein (27)

describe que el a lo de h

acion es la caracteristica de contacto mas importaute

entre un liquido y una superficie s6lida, Menold (28) hace mencién que entre menor sea el
a lo de t

acion formado mayor sera el contacto entre las fases en su limite de
separacion y mejor seri el proceso de mojado.

La probalibidad de colisiones entre las particulas, asi como el proceso de aglomeracion se
favorecen con la ad d itacion del

send

como resultado el crecimiento
de los aglomerados, producto del proceso de } A6

y leccion primaria de
particulas alrededor del agente unificador.
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ad

4. Agl acidn del coloide y crecimiconto de los

esférica visualmente sc aprecia por la licio del ag

La aglomerac

(¢cloruro de calcio), el cual tiene Ia funcion de adecuar la difusion superlicial de cargas en

de téculas estables de Ia sal del surfactante con todos

¢l coloide, asi como Ia for

umectado ¢t coloide y con alta afinidad

agquellos jones sobrantes en ¢l proceso. Una vez
hidrofobica se provoca la union interparticular alcatoria y la formacion de los agregados

esféricos.

Apfel (29) mucstra el modcelo final (Fig. 13) de una particula coloidal de hidréaxido de metal
perfectamente hidrofobizada,  resaltando 1a envoltura externa o capa final del sistema
hidrofobizada por el oleato, y continna guc la alta velocidad y ¢l tiempo prolongado de
agitacion son indispensables para que el proceso dc aglomeracion hidrofébica de las

particulas tenga lugar.

3
N
2
>
2
N

R ]

3
2
Fig.13 Modelo de particula coloidal hidrofobizads (30).
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11 ORIETIVOS

Lilimi mectales los por agl acion esférica cn modelos de agua residual hasta los
fimites permitidos cu las Normas Oficiales Mexicanas 001, 003, 011, 013, 017, 018, 021,
031,032, 041, 042, 066, 069 y 069 para ¢l agua potablc y de origen industrial.

Investigar ¢l

j de acion de los metales d v jo un icl

de  particulas hidrofilicas spendid en 1i empleando como liquidos
acondicionadores Acido oléico y LSS, evaluando los paramectros que afectan las

condiciones de aglomeracion.

Analizar la adsorciéon de los surfactantes leados en la técnica de agl acion esférica

P 8!

por espectroscopia FT-IR para determinar la quimisorcion de los complejos formados.
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IV. MATERIAL ¥ METODOS

WL TE

INBCA DE AGLOM

CRACIHON ESFERICA

Los expe

1wentos de aglomeracion esférica se Hevaron a cabo cn vasos de vidrio de | litro

provistos de cuatro divisiones intemas de 2cm de ancho para crear agitacion vortex.
acoplados con un sistema de agitacion marca PHILIPPS & BIRD STIRRER modclo
7790-400 (Fig.14) de 6 propclas de acero inoxidable de 2xBem. Cada experimento sc
realizéo con S00mI de solucion mineral 0.001M para trabajar en un rango de 55 a 112 ppm
(mg/1). con pti cercano a 11 por la adicion de NaOH IM y maodificando la cantidad de
Acido oléico y de Lauril sulfato de sodio de 0.1 a 1.2 mmol aprox.; la adicién dc las
cantidades de n-hicptano emre 0.4-0.8m1 fué controlada y probada para cada sistema asi
como la cantidad de Cloruro de calcio 1M todos los sisticmas fueron agitados a 240 rpm y
dejando intervalos de 15-20min. entre cada reactivo, ¢l sistema final se mantuvo con un

tiempo de agitacion de 120min. para realizar la aglomeracion de los metales pesados en

1a disolucion..

La técnica fué también probada en modelos de agua residual con mezcla multimetalica de

los ocho cationes seleccionados (Cd*2, Cu*2, Cr*2, Fe*3, Mn*2, Ni*2, Pb*2, Zy*2), el

T

pr o fué el mi que para los modelos de metal individuales.

Los aglomerados formados se separaron en papel filtro y el liquido residual se analizé en

un Espectrofotéometro de absorcion atémica modelo VARIAN EspectrAA300.

Todas las sales y reactivos empleados fueron marca MERCK QP, ¢l material de cristaleria

Pyrex, el gas comprimido Acetileno AGA grado comercial y el aire exento de humedad
INFRA.
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IV.2. ESTUDIO DE ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

El método de absorcion atémica se basé en hacer pasar un haz de luz monocromitica de

una fr ia tal que puede ser absorbido por el fito que se aba p en
forma de vapor atomi La dida de la i idad lumi antes y después de su paso

por ¢ el vapor atémico permluo determinar el porciento de absorcion.

Primeramente se efectué la calibracion del aparato donde se inicia Ia configuracion

1 del instr y el si de adquisicion de datos, se permite un periodo de

P g

30 mi para el calentamiento de las la de descarga sin electrodos.

P

d

El instrumento se ajusta a O con el blanco de calibracion y se introd los es de
calibracion de) metal de menor a mayor concentracion y posteriormente se claboré la

curva de calibracién graficando absorbancia en funcién de la i6n en ppm.

La determinacion de valores se realizé ajustando el aparato en las condiciones adecuadas

para cada metal y de acuerdo a las indi 3 del 1 del intr (Tabla 2).
La expresion de los resultados se llevé a cabo interpolando los valores de absorbancia de

cada muestra analizada en la curva de calibracion respectiva para ob las ppm del

enla }

TABLA 2. CONDICIONES DE TRABAJO PARA EAA.

METAL | LONGITUDDE | ANCHODE | CORRIENTE DE | T1PO DE FLAMA FLAMA
ONDA wen VENTANA s LAMPARA mA
Cd 228.8 0.5 4 Ai A il Oxid
Cu 324.7 0.5 4 Aire-A 1! Oxid!
Cr 3879 0.2 7 Aire-Acetil Oxid,
Fe 248.3 0.2 s Aire-A i Oxid
Mn 279.5 0.2 s Aire-A L Oxid
Ni 232.0 0.2 4 Aire-Acetil Oxid.
Pb 217.0 1.0 s Aire-Acetileno | Oxidante
Zn 213.9 1.0 -] Aire-Acetileno | Oxidante
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V.3, ESTUDIO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA

Ll estudio consistié en sustituir ¢l agua del aglomerado por alcohol ctilico y lucgo con
bidoxido de carbono, para después aumentar la electroconductividad de Ia muestra con
bailos de plata y oro para que al hacer pasar el haz de electrones, choque con 1a mucstra y
cl rellcjo produzca Ia imigen.

El aglomerado fué deshidratado en alcohol etilico de i d d de

30% al 100%, 10min cn cada solucion hasta 1a del 90% y 15min 3 veces con la mas alta,

el alcohol col 4.

pués se la muestra en un secador de muestras SAMDRI-

780A en ¢l punto critico, se rocié con tintura de plata y se colocé a baiio de oro 10min.

1IV.4. ESTUDIO DE ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO

El espectro de las muestras y del Ac.Oléico y LSS fué obtenido usando un Espectréometro
Infrarrojo FT-IR Perkin-Elmer 1400. El icido oléico fué trazado por film y el LSS y
muestras usando KBr como soporte. Esta técnica fué adecuada para la deteccion de
complejos superficiales sobre la superficie mineral (19), todos los espectros fueron

corridos entre 4000 y 500 cm™}.
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V. RESULTADOS
TABLA 3. NORMA OFICIAL MEXICANA Y TIPFPO DE DESCARGA.

NOM DESCARGAS PROVENIENTES DE:

001 CENTRALES TERMOELECTRICAS CONVENCIONALES

003 IND. DE REFINACION DE PETROLEO ¥ PETROQUIMICA

o1 IND. DE PRODUCTOS DE VIDRIO PRENSADO Y SOPLADO

013 IND. DEL HIERRO Y DEL ACERO

017 IND. DE ACABADOS METALICOS

o8 IND. DE LAMINACION ¥ EXTRUSION DE COBRE Y SUS ALEACIONES ]
021 IND. DE CURTIDO ¥ ACABADO DE PIELES

031 AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DE DRENAJE Y ALCANTARRILLADO

032 AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO PARA DISPOSICION AGRICOLA

042 HIELO POTABLE Y HIELO PURIFICADO

04t AGUA PURIFICADA, ENVASADA, ESPECIFICACIONES SANITARIAS
066 IND. DE LA GALVANOPLASTIA

069 IND. DE COMPONENTES ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

071 IND. DF PRODUCTOS QUIMICOS

TABLA 4. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONCENTRACION EN ppm DE ACUERDO A LA NORMA
OFICIAL MEXICANA RESPECTIVA :

NOM | Mn Ni Fe Cd Cr Cu Pb Zn H
001 —_— —_— 1.2 — — 1.0 — 2.4 6-9
003 —_ —_ —_ —_ — — J— 1.2 —
o11 —_ —_ — — — — 0.7 — 6-9
013 J— 2.4 - —_— 1.2 J— 0.7 1.2 6-9
07 2.8 2.5 1.2 0.2 1.2 1.0 0.7 1.2 6-9
018 — 2.8 — 0.2 1.2 1.2 0.7 1.2 6-9
021 — — —_ _ 1.8 — —_— —_ —_—
031 —_ 8.0 1.0 50 10.0 20 12.0 6-9
032 0.2 0.2 5.0 0.01 0.1 0.2 s.0 2.0 6-8.5
041 0.08 — 03 0.00s | o.08 1.0 0.02 3.0 j—
042 0.08 —_— 0.3 0.008 | o.08 1.0 0.02 3.0 6-8.5
066 2.8 20 1.2 0.2 1.2 1.0 0.7 1.2 69
069 —_— 3.0 — 0.2 0.2 1.2 1.0 1.2 6-9
071 — — 3.0 0.2 1.2 1.0 0.8 — —
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‘TABLA S. VALORES DE pHl ANTES Y DESPUES DE LA
AGLOMERACION

CATIONES plii INICIO pH FINAL pil FINAL PXTEQUIOM ETRICH
LSS Ac. Oléico NaOH
CADMIO 8.40 10.98 9.70
8.86 11.30 9.50
CROMO 9.23 10.98 9.40
FIERRO 8.852 11.04 8.24
MANGANESO 8.51 11.54 9,30
8.10 11.21 8.1
PLOMO 9.12 11.32 9.00
B.51 11.18 9.54

TABLA 6. RESULTADOS PROMEDIO MINIMOS OBTENIDOS EN
ppm EN MODELOS DE AGUA RESIDUAL DESPUES DE APLICAR
LA TECNICA DE AGLOMERACION ESFERICA.

ppm SOLUCION | ppm MODELO ppm PROMEDIO

METAL INDIVIDUAL MEZCLA FINAL RESIDUAL
CADMIO 112.40 22.480 0.439 c/Ac. Oleico
COBRE 63.54 12.708 0.022 /LSS
CROMO 100.00 10.000 0.127 /LSS

 FIERRO SS.8% 11.170 0.017 c/Ac.Oleico
MANGANESO 54.94 10.988 0.018 c/Ac.Oleico
NIQUEL $8.71 11.742 0.121 ¢/LSS
PLOMO 100.00 10.000 0.037 c/Ac.Olcico

| ZINC 100.00 10.000 0,045 c/Ac.Oleico
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TABLA 7. PORCENTAJE RESIDUAL Y ELIMINADO DE
METALES PESADOS CON CANTIDADES OPTIMAS DE

ACONDICIONADOR
METAL LSS AC. OLEICO “ RESIDUAL “% ELIMINADO
mmol mmaeol
CADMIO 0.200 — 0.423 99.570
CADMIO — 0.400 0.390 99.609
COBRE 0.249 —— 0.03% 99.965
COBRE e 0.253 1.127 98.730
CROMO 0.250 —— 0.127 98.73

CROMO — 0.250 0.437 99.563
FIERRO 0.347 —— 0.054 99.946
FIERRO —— 0.475 0.143 99.857
MANGANESO 0.692 — 0.056 99.944
MANGANESO —— 0.792 0.027 99.973
NIQUEL 0.347 — 0.478 99.522
NIQUEL. ——— 0.317 1.827 98.173
PLOMO 0.750 — 0.750 99,280
PLOMO — 0.624 0.370 99.630
ZINC 0.750 -— 1.110 98.890
ZINC — 0.520 0.4%50 99.550
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Fig.14 Sistema de agitacion.

Fig.15 Micrografia de un aglomerado de Manganeso con Ac. oléico y n-heptano; Ia

barra corresponde a 1000um.
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Fig.16 Aglomerados de 1-Niquel y 2-Mlang con Ac.oléico y de 3-Manganeso y
4-Cobre con LSS.
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Fig.17 Aglomerados de Ficrro (0.Smmol LSS), Cadmio (0.Smmol Ac.oléico) y Fierro
(0.5 nimmol Ac.oléico) de solucidon mineral 0.001M.

[c1e]



3.18 Aglomerados de 1-Cadmio, 2-Fierro con 0.4mmo! de LSS; 3-Niquel y 4-

Manganeso con 0.75mmol de Ac. oléico.
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Vi, ANALISIES ¥V DISCUSION DE RESULTADOS

.1, COMPORTAN

E AGLOMERACION DE METALES PESADOS.
La Tabla 3 indica los limites permitidos de metales pesados en ppm para deseargas

siduales de diferentes industrias, cstos datos fucron tomados como sefercncia para

ir la concentracion dc los

modclos planteados hasta los  valores

noes
permisibles (Tabla 4), en relacion al pH de 1a sol

final se

ro un pH conveniente
para el caso de los modelos propuestos tratados con acido oléico pero mas alcalino y por

encima del valor permitido en el caso de las muestras tratadas con lauril sulfato de sodio

(Tabla 5), lo que indica 1a necesidad de ajustar ef pH de las aguas una vez tratadas con la
técnica antes de su desccho.

La Tabla 6 prescnta los valores minimos de concentracién de metales pesados que se
lograron ‘obtener empleando la técnica de aglomeracion esférica, en general todos los
metales quedan por debajo del limite permitido, excepto en el caso del cadmio para la
NOM 041, 042 y 032, La Tabla 7 reune las cantidades éptimas empleadas de agente

acondicionador y el porcentaje final residual y eliminado de los metales bajo las
condiciones de trabajo empleadas.

Las = s dual,

de los metales pesados como se aprecia en los modelos
individuales propuestos (Graf. 10-19) y en los modelos mezcla (Graf.20 y 21) descienden

hasta aproximadamente 1% respecto a la concentracion inicial planteada, en ambos

modelos el comport o es muy similar y la efici

sobrepasa el 99%; en estas
graficas se puede observar un

que corresponde a la cantidad optima de surfactante

n ia para la maxima aglomeracion.
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Las graficas (10-21) presentan una clara disminucion de v

tales pesados on solucion
como una K

cion de la concentiacion de acond

ionador cn un rango aproximado de 0.2 a

1.0 mmol pars cada modclo.

‘Todos los experi fucron cfec l

a pH cercano a 11 ya que alrededor de este
valor como lo indica la grafica 22 sec preseata la menor concentracién residual de los

metales, ademias de que la adicion estequiométrica de hidroxido de sodio cn relacion al

cati

n provoca un pH aproximado de 13 a 12 favoreciendo con cllo 1a aglomeracion. Las

icad

muesiras se i on por dup , se reali

on curvas de calibracion para cada metal
(Graf.5-9) usando un blanco de calibracién para cada caso, aqui se presemtan datos

promedio de una serie de experimentos realizados.

La aglomeracion de ! dos es P da de la adicion de un agente floculante

o liquido inmiscible que h a las particulas bajo condici apropiadas de agitacion,

pH y concentracién, formando asi un sistema coloidal hidrofébico (aglomerados metalicos

insolubles en medio acuoso) de facil elimi ion, la 4

acion es un requerimiento
basico para la operacion, la técnica ofrece un método de separacion de solidos

multicomponentes muy eficiente.

La interacciéon hidrofébica de acido oléico y del lauril sulfato de sodio sobre el hidroxido

metalico causa agregados de ficil eliminacién y bien definidos, se establecié (16) que para
que la aglomeracidn esférica ocurra, se requiere la precipitacion del surfactante unido a el
cloruro de calcio o al cloruro férrico sobre la superficie de las particulas; nuestro estudio
indica que la aglomeraciéon se presenta por la coordinacion de estructuras complejas
superficiales sobre la moléculas hidrofilica del hidroxido metalico, teniendo un sistema que

se comporta como una doble capa eléctrica.
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# sc tranforma o

La superficic metdlica ded hidroxido formado de naturaleza hidro

Irofobica al coordinarse ¢l grupo polar ionizado del surfactante a ia molécula de

este sistema coloidal (10°%m) cs bumectado por la adicién de una pequeia

ofilico como ¢l n-heptano, finalmente Ia

itidad de liguido denominado ligante org,

icion del cloruro de calcio reduce la repulsion entre particulas, las estabiliza y provoca la

plomeracion esférica del sistema.

En este estudio los resultados muestran que la formacién de aglomerados metilicos y las

raci residuales de los metales pesados son wna funcion de Ia cantidad de

surfactante y de n-heptano, dado que los aglomerados obtenidos alcanzaron diametros de
hasta 20003un ( Fe, Mn ) y de dimensiones casi esféricas (Fig.15), el tamaiio y la forma
varian de acuerdo a la camidad adicionada de estos dos componentes (Fig.16-18), el
incremento en la cantidad de acido oléico y n-heptano no necesario provoca un dramatico
efecto de cohesion entre los aglomerados obteniendo estructuras elasticas, deformes y
dificiles de eliminar, en el caso del exceso en la catidad de LSS la soluciéon mineral se
emulsiona rapidamente después de adicionar el liquido ligante y sobrepasar la

concentracién miicelar critica de surfactante.

leadas son muy similares pero en el caso del

Las concentraciones de los surfactantes p
acido oléico los aglomerados son mas grandes (Fig.17) y las soluciones tienen una

a la extraccion de con acido

marcada transparencia como aquel que pr

oléico a pH<I11, donde éste agente funciona como extractor sin la adiciéon de los demis
liauid dici

componentes, los tensoactivos que mejor fuaci on como liq dores

fueron del grupo de los anidénicos y el acido oléico.

76



Eli cn la peratura; superior a los 30°C provoca la redisolucion de los
aglomerados con LSS y la dismi o dJde 1 para aquecll con Ac.Oléico: Ia

idad Juni étrica de  hidroxido de sodio necesaria para cada cation fué 1.0,
excepto en cl caso del quc pled 1.5 i Stricos para la formacion del

hidroxido, la cantidad promedio de n-heptano y de cloruro de calcio para formar los

2l ados y rar la racion residual de metal se encontro alrededor

de 10 y 1 vez respectivamente para 0.5mmo! de hidroxido metalico formado, las

cantidades de dici dores se presentan del promedio obtenido de todos los metales.
METAL NaOH Me(O11), LSS Ac.Oléico_| n-heptano CaCl,

0.5 mmot 1 mmol 0.5 mimol | 0.4 mmol 0.5 mmol 5 munol 0.5 munol
El probl de disminuir la racion de los metales pesados es multiparamétrico ya

que su eliminacién es funcién de un gran nimero de factores como la concentracion del

metal, el tipo de metal, la cantidad y racion de dici dor y liquido ligante, la
concentracion de cloruro de calcio, el pH, la velocidad y el tiempo de agitacion y la
temperatura. Por esta razon se optimizaron valores de dichos parametros, ya que a su vez

1a concentracion residual de los metales es funcion de los mismos.

Los datos promedio residuales de metales pesados pueden ser comparados con los

requeridos en las diferentes normas oficial i y iderar la idad de cada
tipo de industria, es posible apreciar que los datos obtenidos en general permanecen por

en el tr

debajo de los limites requeridos, lo que permite r dar esta

de aguas de origen municipal o industrial.
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T1INERAL..

IV.2. ADSORCION DFE AC.OLEICO Y 158 SOBRE LA SUPERFIC

La adsorcion del acido oléico y et Jauril sulfito de sodio sobre Ia superficie del mctal fué

tizada por la g ion y forma de las bandas en ol espectro de infrarrojo.

~! es

La Grifica 23 presenta el espectro del acido oléico puro. la banda a 1710.8cm
o. Las | fas de

ia stretching del carbonilo acido R-COOH

fcbida a Ia fr
alquenos por vibracion de flexion se observan de 675-725cim™ !, lo que indica que ¢l enlace

R-CI=CH—-R s¢ aprecia por ¢l pico a 723.1cm™!. Las bandas relacionadas con las

cadenas hidrocarbonadas alifaticas ocurren entre 2800-3040cm™! (20), y la vibracién

stretching asimétrica del grupo —CH;- tiene una banda a 2925.lem™!  para el Ac.Oléico

(Grill23) y a 2920.0cm™' para el LSS (Graf 25).

La Grafica 24 indica el espectro del aglomerado del acido oléico con una mezcla

un despl ) o de las band;

multimetalica. La masa molecular del complejo
a menor namero de onda ya que la frecuencia es inversa a la masa de los atomos vibrantes
y al hecho de que Ia quimisorcion del acido sujeto a la superficie molecular hidrofilica de

las tr ici vibraci 1

los hidroxidos metalicos aumenta la probabilidad de

apareciendo nuevas vibraciones donde los mctales se adsorben por la formacién de

iales o estructuras coordinadas.

lejos superfi

Se puede destacar un doblete a 1542.8cm™~), atribuido a la banda de absorcién del

carbonilo antisimétrico y a la adhesién del icido oléico sobre el Me(OH),_se reporta (19)
una banda a 1543cm™! como resultado de una alta quimisorciéon y una a 1560cm™! para la
determinaciéon cuantitativa del oleato de sodio sobre la superficie mineral, se indica que la

cantidad de surfactante adsorbida podria ser obtenida por ]a altura de estos dos picos.
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el despl i de la vibracion de

La frecuencia del pico a 1560cm™! (Graf.24)
distension dct doble enlace o vibracion stretching det —C=C—. (17) reponta dos pequceiios
picos al540cm™! y 1575cm™! que aparceen cuando carbonato de calcio de aglomera con
olcato de sodio, ¢stos picos son identificados como el espectro de absorcion debido a Ia

vibracion stretching del -COO- cuando acusre 1a transformacion del carbonato de calcio a

isorcion.

oleato de calcio por quil

Mod molecular

o
|
ra el carbonilo antisimétric [

para e nilo antisimétrico /\/\/\/\V\/\/\/\/\
XMeOED

de! acido oléico.

iados (MeOH), se reconocen de 3250 a 3450cm™!, esta banda se

Las bandas de OH™
b dad ida ain en la

puede observar a 3408.4cm™); los OH™ libres debid
muestra absorben en un rango de 3620-3640cm™! (Graf.24).

ala

La Grafica 25 indica el espectro del Lauril sulfato de sodio puro, las cadenas alifaticas que

aparecen a 2920.1cm™! y 2851.8cm™! no cambian cuando el LSS esta libre y cuando esti
dicad léculas sujetas a

das no son i as de

coordinado, lo que nos indica que estas b

das indicadoras de | dad las pr adas arriba de

la superficie, asi H son b
3400cm™! y dado que esta molécula no tiene patréon de sustitucién; las bandas entre

400cm™! y 600cm™! no tienen significado de analisis.

son el doblete que

les bandas indicadoras de que la quimisorcion se pr
! yen la Grifica 27 a 1235.0cm™! y que en la

Las princip
aparece en la Grafica 26 a 1244.9cm™
Grifica 25 solo se indica un pico a 1220.8cm™! debido al grupo sulfato libre, estas bandas

h i simétrico y antisimétrico del grupo sulfato.

dobl pueden indicar el estr

ESTA TESiS No prar
79 -
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Otrn banda significativa es la absorbida o 1465.0cm™! (Grif.25) y a 14681

licador

s de los carbonos Chl, y Cly en cl primer caso y en ¢l segundo a la po

ble y

muy probable coordinacion carbona-metal. Por 1a banda a 1407.Scr™ ! (Grati27) se indica

que la guimisorcion existe, debido a que catre mias metales cstan presentes (aglomerado

multimetilico) mas probabil

ad tiene 1a molécula de plegarse a Ia superficie y presentar
una sucva banda a menor aimcro de onda como resultado de un enlace cada vez mas

débil y la mayor masa relativa de los atomos vibrantes.

La adsorcion del LSS al metal causa una disminucion en los  picos a 1468.tcm™} y
967.1em™} (Graf.26) respecto a la Grafica 27 esto suguicre la adhesion del surfactante a la
superficic de 1a molécula hidrofilica del metal , se reporta (19) que la adhesion del liquido

acondicionador a la superficic de Jas particulas es una condicion para que la aglomeracion

esférica se lleve acabo.

Modelo molecular planteado para

el sulfato simétricoy antisimétrico

del lauril suifato de sodio.

Recordando que los factores que afectan la posiciéon de las bandas son aquellos
relacionados con la fortaleza del enlace y con la masa de los atomos vibrantes, es de
esperar que se presenten cambios en la posicion de las bandas de las estructuras
coordinadas que forman el aglomerado. De acuerdo al modelo simple del oscilador
arménico que describe la Ley de Hooke, entre mayor fortaleza de enlace se tenga mayor

sera la frecuencia vibratoria o el namero de onda.
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CA DFE

.3, PERSPECTIVA EXFPERIMENTAL DE LA CIN

AGLOMERACION DE LOS METALES PESADOS.

acion esférica aun no es claro y no ha sido complctamente

El i de agk

1acid 1 i de 1,

descrito con 1 aeljg ] matcniticos que describan las

} ias de este ; sin cmbargo, las correlaciones experimentales empiricas

desarvolladas cn este trabajo penmiten plantear un modelo cinético para las condiciones

experimentales como sigue:

v = k [Surfactante]® [n-heptano)f [(CaClL,] [Metal }®

v = k' [Surfactante !

L = Velocidad de reaccién

k = Constante de velocidad
do primer orden

k' =C de velocidad de p

delo, la agl acion de les pesad con

Nuestro estudio, pl como
lauril sulfato de sodio o acido oléico en presencia de n-heptano y cloruro de calcio.

La observacion hecha es que las cantidades necesarias de n-heptano y cloruro de calcio
ij les para las diferentes concentraciones de

para aglomerar fueron apr
surfactantes en soluciones de metal 0.001M en un tiempo promedio de 120min, lo que

permite suguerir que tanto el liquido ligante como el metal y el cloruro de calcio son

parametros constantes implici en la de velocidad para prop una
dici da a una que es afe d

do primer orden

de agl acion de p
por un gran animero de factores fisicos y quimicos.



Los analisis de FI-1R mucstran que la oricntacion de ia téeula polar det

s dc la particula solida del hidroxido es un factor csencinl para formar Ia

hacia las
dici da dec este compucesio cs

doble copa cléctrica en este sist ia

determinante para que la aglomeracion se lleve a cabo. puesto que la adicion posieriar del

liquido ligante solo ticne la funcion de colectar las moléculas ya hidrofébizadas mediante
éste debe

la afinidad bidrofoba de su 1 hidrocart la con la del surfactant

cncontrarse en una concentracion superior a la del acondicionador y en proporcion
n del cloruro de calcio

adecuada para humectar lo suficiente el coloide formado, la adici
pueder ser interpretada como necesaria para reducir la repulsion entre las particulas
humectadas ¢ hidratadas debida a Ja capa difusa de iones que se forman alrededor det
coloide humectado por moléculas sobrantes no aglomeradas de los componentes en
interaccion, por ello se plantea que la cinética de aglomeracion, implicitamente: es funcion

de muchos factores, pero el factor relevante para que los aglomerados se¢ formen es la

concentracion optima del acondicionador.

Kawashima y Capes (2) plantearon un modelo de particulas de arena en presencia de

tetracloruro de carbono y cloruro de calcio para estudiar la cinética de la aglomeracion
slid

esférica y reportan un modelo de orden uno, expli do que el movimi de los

en suspension esta limitado duraste el crecimiento de los aglomerados, debido a que la

ante restringe el comportamiento de la alta concentracion de

i6n del liquido )

solidos; indicando que la counstante de
1 ados, el nivel de cizallamiento y la concentracién del

oni e como una

locidad crece

funcion del o de los

liquido ligante
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Vii. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

limil ion de les dos en los madelos de agua residual propucstos resulta

raci residual jucdan por debajo del limite permitido en

La

cefectiva ya que las
las Normas Oficiales Mcxicanas 001, 003, 011, 013, 017, 018, 021, 031, 032, 041, 042,

066, 069 y 069 para cl agua potable, el agua residual municipal y Ia de origen industrial.

i de |} ia y quc resultan

Sc demostré que los aglomerados crecen por un

de facil remocion. Los metales pesados pueden ser removidos de las aguas residuales a
través de la técnica de aglomeracion esférica, la técnica resulta econdmica y es una
altemmativa muy prictica para separar metales pesados como fierro y mangancso entre
otros; los resultados indican que para que la aglomeracién esférica de meltales pesados se

de estructuras coordinadas de iones surfactantes v

realice se requiere de la for

agentes activadores como el n-heptano y ¢! cloruro de calcio.

o fisico de los aglomerados es una funcion de fa

La calidad, t fio y p
dici d, lad dencia presentada entre el tipo de metal y 1a

P

cantidad y tipo de
cantidad de surfactante red el pr
de acondicionador y liquido de unién (n-heptano) para el sistema. El pH, 1a velocidad y cl

bl de agl ar a rar la cantidad correcta

tiempo de agitacion son condiciones para que los aglomerados se formen y auruenten su

tamaiio. Aqui se obtuvieron aglomerados de hasta 2000um aproximad pl d

un surfactante de tipo anidnico y el acido oléico.

Los experimentos efectuados y los anilisis de FT-IR pl que las léculas de LSS y
ipitando d s por lisi de

Ac. Oléico se adhieren a la superficie mineral, p p P

interparticulas al azar que provocan la formacion de los aglomerados.
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ala de aglomeracion cslérica como una

Los resultados del pr trabajo scit

rinacion de

s requi

altemativa versatil para un gran ndamero de industring ¢

particalas de metat en . cl pr El rar las
1 1 ¥

optimas de aglomeracion y Ia i i0 ! ia dc surfactante y cosurfactaote

dependiendo del tipo de particulas a el r. ya que en contacto con una disolucion de

clectralito et sist total sc pona como una doble capa eléctrica y ¢l coloide puede

ser aglomerado.

a de

L.a afinidad cutre las fases de dispersion condiciona la estabilidad termodingmi

agregacion o disgregacion bajo Ia adicion de las sustancias de superficic activa.

e

Encontramos que se requiere una racion de ador 6ptima y maxima para

que la aglomeracion de las particulas en la soluciéon ocurra y que ésta podria scguir una

cinética de pscudo primer orden de acuerdo al modelo planteado.

idad de utilizar el agua en el pais, Hevara a las industrias a

La creciente d dayla

prop investigaci enfocadas a diseilar sistemas para tratamiento de sus aguas

residuales, ademis de seguir estrategias para el uso raci 1 del agua : Reutilizacién,

Recirculacion y Recuperacion.

Se recomienda probar la técnica en el tratamiento de aguas residuales municipales e

industriales y evaluar la factibilidad de eliminar los metales pesados presentes, asi con.o

ensayar ¢l empleo de otros tensoactivos de uso cial y otros organofilicos
ligantes para el caso de muestras que contengan cadmio que permitan mejorar e
incrementar la fortaleza de los enlaces formados y una mayor estabilidad y efectividad de

los aglomerados.
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VHI. SUGERENCIAS PARA EL TRABAJO FUTURO

). Desarsrollar un dek atico quc simulc los experi de agl ion, para
Optimizar los parametros experimentales y disminuir el ido de fes p dos cn
aguas residuales industrisles y municipales.

1 investigaci focadas a la eleccid d da de surfactante y

2. Elegir y r
cosurfactante dependiendo del tipo de solidos coloidales a tratar.

écnica de aglomeracion esférica en el tratamiento de aguas

3. Eval el pleo de la
idual alt inad con metales pesados ajustando las condiciones

sugeridas en este trabajo a las

di el imi del

esférica

4. Reforzar los estudios de aglomeracion
do: la cinética de aglomeracién con varios

i de la agl acién investi

modelos de particulas y diferentes
de todos los compuestos involucrados y la estabilidad tenmodinamica de los sistemas

dici dores, la coordinacién estructural

formados.
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