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H.ESUMt:N 

El trnbnjo expone unn secuencia cx1>cri1nc11lnl 1nuhi¡1nrn111Ct1·icn ¡1arn cli111innr tnclalcs 

llcsados de 1nodclos de ngun ¡>or In técnic11 de Aglomcrnciiln Estcdca. In investigación se 

rcnlizú cvnlmmdo concentraciones rcsidunlcs de metales Jlur Es11cclrofotomctrin de 

Absorciún Atómica y OJJtianizando pnrán1ctn.Js. hasta obtener los lilnitcs pcnnitidos L"U las 

Normas Olicinlcs Mexicanas. 

Los 1nctalcs pesados fi1cron cli1ninados con eficiencia del 99o/a dé IOs modelos 11ropuestos 

c1nplcando Lm.1ril Sulfato de Sodio y J\c.Oléico como agentes extractores , los 

aglomerados obtenidos alcanzal"Oll diámetros de hasta 2000t.llll. 

Asimismo se encontró que In concentración de surfactante, el tiempo de agitación, e) 

tictnpo esperado entre la adición de acondicionador y liquido ligantc~ el pH y la velocidad 

de agitación son los parámetros ntás significativos para llevar a cabo el control de la 

aglomeración. El ta1naüo y consistencia de los aglomerados disn1inuye 1igeran1ente con 

temperaturas superiores a los 30ºC. 

El efecto de la adición de LSS y Ac.Oléico fué analizado usando espectroscopia FT-IR. 

Los resultados sugieren la adhesión superficial de estos compuestos a la superficie. 

indicando que la alta quimisorción a la superficie minera) es un hecho trascendente para 

que la aglomeración esferica se lleve a cabo. 

La técaüca básicamente consiste en encontrar la concentración adecuada de agente 

acondicionador y transformar el sistema hacia su naturaleza hidrofóbica. para 

posteriormente humectarlo y realizar la colección de moléculas basta formar 

aglomerados. 
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l. INTROl>UCCION 

Uno de los tninci¡nllcs t>Toblcmas que nuestro pni~ enfrenta. es la ¡>olución ambiental. La 

cuntan1innci..'m an1bicntnl del r.irc y del agua se consideran hoy en din uno de los 

problcn1as más i111portantcs que af'e..::tan a los habitantes del Jllanctu~ 1>or lo 'l"c 

cncontrmnos el punto de 1>artida para desanollar este trabajo. 

Entre los couta1ninantes 1nás perjudiciales del a1nbiente se encuentran los 1netalcs 1>esados 

ya 'tuc no se degradan y se utilizan en casi todos los t>rocesos industriales provocando que 

su desecho ocasione daños moñológicos. etiológicos y fisiológicos en los organismos y en 

general perjudicando el 1unbiente. 

Numerosos estudios han sido realizados para evaluar el grado de conta1ninación en los 

rios, lagunas y océanos debido a las concentraciones de metales pesados; muchos de ellos 

orientados en la dirección de investigar sediluentos acuáticos (6)(9), debido a que In 

nctividad biológica en sedimentos niarioos ha registrado severos daños y bajas de especies 

por la distribución de los diferentes contaminantes en varios lugares, sin embargo se están 

¡>tanteando alten1ativas para conegir este deterioro analizando principahnente el origen de 

fuentes antropogénicas y dando alternativas de elinúnación de la contaminación . 

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

e1npleando el lirio acuático (Eicbbomia crassipes) donde sus raices especiales se 

emplearon como sistema de filuo biológico para extraer productos pemiciosos de las 

aguas como los metales pesados ( 13), paralelamente se iniciaron estudios para purificar las 

aguas por técnicas de precipitación y sislemas de filtros. 



La sepnrnción rñpidn y li1npin de sólidos liun1ncntc divididos en litll'Íllos es frecucnlc111cntc 

un requerimiento industrinl. l:'.t estudio de los sislcntas dispersos (si~tc1n;is heterogéneos) 

ha proporcionado el fundn1ncnto pnrn 11lantcar 11roccdi1nicntos 1¡uc lleven a Jcsnrrollnr 

1écnicns oricntndas-nl tralamicnlu de nguas residuales. Las investigaciones suguicrc1t 111 

eliminación de contn1ninantcs por 1>roccsos basados en las 11ro11icdadcs de los sistc1nns 

dis11ersos, la doble capa eléctrica y sus fénoancnos electrocinéticos asociados; ¡>ara obtener 

cstnacturas fitcilcs de eliminar co1no cris1nlcs., coagulados o nglomcrndos, estas cstn1cturns; 

f'onnadas por la unión de panículas como resultado de la ganancia de energía de atracción 

sobre la energía de rc11ulsión hacen que In Fisicoquímica de las interacciones de contacto 

tenga cada vez más interés y desarro11o. 

La aglomeración esférica se presenta aquí co1no un método para eliminar metales pesados 

de aguas residuales. sin embargo el campo es arnplio y es conveniente,. además de Jas 

descripciones feno1nenológicas; seguir desarrollando el te1na planteando 1nodelos 

maten1áticos y definiciones precisas aún no disponibles, que serian de gran ayuda en este 

proceso. 

2 



11 ANT~CEl>ENTES 

En 1mrticular. los n1c1nlcs pesados &OC carnc1cri7...an pon¡uc 1>enrnmcccu en el an•bicntc de 

animera indcliuida. 1>or !-"U tcndt...'"ltcia a In hioconccntración y 1>on1uc 11roduccn diversos 

dni\os a los seres vivos, lo que indica la necesidad de eliminarlos lo más adecuadamente 

1>usiblc.· 

La fonnación de agregados esféricos de sólidos en suspensión filé reportada por primera 

vez 1>or Stock en 1952 ( 14) cuando 1>aniculas de sulfato de bario fueron sus¡>cndidas en 

lit1uidos orgánicos como benceno en ¡>rescncia de un segundo liquido que pref'erentementc 

humectaba las partículas. se planteó que este líquido es selectiva1nente adsorbido sobre la 

su¡>crficie del sólido desplazando parcialmente al medio de suspensión y penuitiendo la 

adhesión de las panículas coloidales; posterionnente Farnand explicó que la fonnación de 

estas esferas depende de w1 gran número de factores co1no las cantidades de 

acondicionador y líquido Jigante. Argumenta que una suspensión de 1 Oo/o de carbonato de 

calcio requiere la adición de 0.5°/o de ácido oléico como acondicionador y 3% de 

nitrobenceno como agente de unión para dar. mediante agitación mecánica,. aglomerados 

esféricos de aproximadamente 2mm de diámetro y que su fonnación es debida a las 

colisiones al azar de Jos componentes. más tarde Ja técnica de aglomeración esférica se 

propuso en Jos años sesenta (JO) para separar panículas de carbón, Bausch ( 1 J) describe 

que usando Ja aglomeración esf"érica húmeda fué poSt"ble Cormar aglomerados de un polvo 

de proteina animal suspendiendo,. éste en tm liquido orgánico y adicionando una pequeña 

cantidad de un liquido acuoso ligante a un pH que garantiza la estabilidad de b proteína,. 

reponaodo aglomerados cercanamente esféricos de diáDJetros de 250 a IOOOµm. 
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Sas11y ( 1.5) ¡>ro1>nnc tiuc el mccnnismo rcs1tons:1hlc de In ronnnción y crcci111icnto de los 

aglomerados invulucrn uuclcnción. conlcsccncia y crccimicnlo rápido. el n1ccanismo füé 

idcmificado cntplcando dos culci1as con similnr cnmpm1omicnlo de J>Clclización pero con 

diforcnlcs cnrnc1crís1icus de Uuorcsccucia. 

Más lnrdc Wci Kcwu ( J 6) re1>ortó el proceso de aglomeración hidroíóhica para J>&rticulas 

de volfra1ni1a c1111>lcando olcalo de sodio como agcnlc de aglomeración o colector y aceite 

combustible cou10 liquido de con1binación .. concluye que las cantidades de estos úhilnos 

son las mejores variables a co111rolar para que la aglomeración se lleve a cabo. 

Los trabajos de Ka'\vashinm y colaboradores ( 17) establecen que Ja aglon1eracióu esférica 

de una suspensión líquida de sólidos coloidales pueden ser llevada a cabo por la adición de 

una pequeña cantidad de un segundo líquido inmiscible que humecta las panículas y f'onna 

los aglomerados. Se establece que panículas de carbonato de calcio dispersadas en medio 

acuoso con oleato de sodio fueron esféricamemc aglomeradas por adición de un liquido 

organofilico de1101ninado liquido ligante como benceno o queroseno; el f"enómeno se 

explica por la humectación preferencial que las panículas de carbonato de calcio tratadas 

con eJ oleato de sodio tienen por el liquido ligante. La concentración de oleato de sodio en 

el medio determinó la velocidad y el volumen de sedimentación de los aglomerados. 

Sadowsk:i ( 1BX19) explica que panículas de barila en suspensión pueden ser aglomeradas 

en presencia de un suñactante y lW cosuñaclante (alcoholes de cadenas alifiticas), 

menciona que para iniciar la aglomeración, la suspensión requiere alcanzar una 

concentración critica de suñactante que depende del tipo de cosuñactante a emplear, de 

01ro modo la adición de cloruro de sodio como activador provoca la f"ormación de 

microemulsiones. 
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Lns c~1\u.lios descritos ¡ucscntan In dcsvcntnjn de cm¡•lenr olcnlo de sodio como 

ncondicionador cuyo costo resulta excesivo y de dilicil obtención (2Slhng.-$200.00 M/N). 

este unbnjn 1uctc1uJc reducir costos y ¡>rcscntar un 1nétudu 'tuc resulte rentable n cual,¡uicr 

tipn de industria em¡1leando surfocumtcs de bajo costo y de uso cnmcrcinl como el Lauril 

sulfato de sodio (LSS) y el Acido oléico. 

Los ¡nocesos de producción industrial que tienen relación con el 1naquinado de ¡1iezas 

metálicas. recubritnientos electrolíticos por galvano111astia. uso de sales de n1etales 

pesados. etc .• liberan una cantidad imponante de metales pesados que cot\lnminan las 

aguas del ¡noccso y que son descargadas a la red de alcantarillado 111unici¡1al. Las nonnas 

oficiales tnexicanas establecen que las aguas de desecho sean sometidas a un 

pretratnmicnto que distninuya ta concentración de metales hasta los limites 1ncescritos 

para cada tipo de industria (3). 

Los elen1entos que generahnente se señalan como imponantes de re1nover de las aguas 

por razones de su toxicidad. son : Cadmio., Cromo. Cobre. Fierro. Plo1uo. Manganeso. 

Níquel. y Zinc (7)(8), los cuales se presentan en fonna cualitativa y cuantitativa en el 

desarrollo experimental de este trabajo. 
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11.1. ANAl.ISIS UEL AGUA 

Todn fnrnm de vidn sobre In ticn·a dc1>cndc del agua. La formu en <¡uc cslc com1mcs10 

t1uimicu se mnnilicsta por si 111ismo es modilicadn por sus 1>ropicdndcs Jisicas. su 

capacidad ¡>nrn disolver sólidos. líquidos y gases. 11or su acción química secundaria y 1>or 

el hecho de <JUC el ugua pro1>orciona un hahitnt para gran variedad de orgnnismos. Estas 

cnrac1c.-isticns son un i1n11onantc factor pnrn el ho111brc, quien In usa 1rnn1 hchcr o 11ara 

propósitos técnicos. 

Para ser capaz de usar el agua disponible. el hombre debe examinarla. debe averiguar si 

1n1cde ser usada para la intensión propuesta o si debe tratada. La f"onna 111ás simple del 

análisis de agua es la inspección local y la cxaminación sensorial. Los métodos modernos 

de análisis de agua emplean complejas separaciones químicas y fisicoquímicas. Así como 

técnicas de detcnniuación 9 donde las lecturas son suministradas por instnuncntos de 

trabajo sobre una variedad de principios de medición. 

En los párrafos 11. 1. al 11. 7. de este capítulo nosotros seguilnos las Refs. l,. 4,. S. 

IJ.1.1. TlPOS DE ANALISIS DE AGUA 

Análisis bac1eriológico simple: determina el total de cuenta bacteriológica por 1 mi,. 

ex.aminado para Escberichia coli y bacterias colifonnes por 1 OOml de agua en cada caso. 

Análisis bacteriológico extenso: para Salmonellae,. Shigellae,. Clostridia,. oúcroorganis1nos 

auaeróbicos y sinülares. 
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AnAlisis c1uirnico-higiénico: Es1e comprende, adcrnás de una ÍHSJ>ccdón local, un análisis 

haclcriofógico y rcali:.r.nr higiénicamc111e Ja dc1cnni11ación de pnrá111ctros quhnicos 

im11ona111cs (oxigeno. com1>ucs1os 11i1rugc11ados. J1icrro y manaancsu. 1ambié11 toxicidad 

de rnctalcs 1>csados y JH>lu1a111cs orgánicos). 

Aniilisis <JUÍ1nico abreviado: Eslc análisis l'Ucde dar una idcn general de las condiciones 

c1uimicas del agun. EjcmJ>los: lcmpcratura del agua. apariencia. 1>H. couduclividad 

eléctrica, potencial óxido-reducción, agua dura. hierro y rnangaucso, compuestos 

nifrógcnados. cloro. sulfatos. 

Análisis qui1nico extendido: Depende del objetivo, en este rubro. se efectúan algunos 

análisis adicionales al agua tales como: Detenninación de f"osf'ato. ácido silícico, calcio. 

magnesio, sodio y potasio o sustancias orgánicas. 

Análisis químico comprensivo: En adición a todas las rnediciones cuantitativas necesarias 

para evaluar el agua. este análisis incluye también pruebas para eliminar metales pesados 

ró:"<icos y pruebas para indicar contaminación orgánica como f'enoles. hidrocarburos 

aromáticos policiclicos. hidrocarburos baJogeoados y para combustibles de pesticidas. 

Análisis mineral de agua a pequeila escala: Aquí eJ componente principal se determina 

cuantitativan1ente y es investigado bacterológicamente con detalle para evaluar su 

componamiento. 

Análisis mineral del agua completo o Análisis medicinal de agua: En este análisis todas las 

sustancias co111enjdas en el agua soo determinadas. 
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Análisis de agun 11ara dctcnninnr agresores n melales y materiales de consin1cción: En 

ndición :t invcsligacioncs locales con 1ncdidas de 11H. conduclividnLl eléctrica. polcncinl 

óxido-reducción. oxigeno. dióx.ido de cm·hono. 1nmbién se requiere dctcnninnr contenido 

de clo1-..iros. sulfato. magnesio. calcio y nlclnlcs. 

Análisis de agua 11nrn 11ropósitos de irrig.aciúu: Medición de 11ll. conductivid:ul clécuicn. 

1101cncinl óxido-reducción. sodio. pola.sin. calcio. 1nagncsio, hierro. n1augnneso, cloruro, 

sulfato, compuestos nilrogenados y boro. selenio y 1netales pesados asi conn1 pe~licidas y 

herbicidas. 

Análisis de aguas sucias: El análisis de rutina incluye temperatura. pl-1, suslancias solubles. 

de1na11da de oxigeno.. solvenles orgánicos. fenoles, detergcn1es, 1nctnles peS.'1dos, 

sustancias orgánicas (aceites y grasas). pesticidas y otros p"olutantes que pueden inhibir la 

degradación quimica. 

PRESIERVACION DE MUESTRAS DIE AGUA 

El mejor tnétodo para preservar las 1nuestras de agua tomadas y proporcionarlas para el 

análisis tan pronto como sea posible es en emvase obscuro y ftio a aproximadamente 4ºC, 

para evi1ar reacciones microbiológicas u otros procesos secundarios co1no la precipitación 

de bieno y otros metales pesados y evitar degradaciones microbiológicas de sustancias 

orgánicas. 

TECNICAS DE MUESTREO DEL AGUA 

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

contempla un amplia variedad de equipo autoDlático y semi-automático como se puede 

apreciar en las figuras l, 2, 3 y 4. 
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Fie.t Bo1ella de muestreo Ruttner. 
El dispositivo toma la muestra de 
agua sin intennezclar aire. depués 
és1e cierra nu1ómatican1ente por 
ac1ivaci6n de un peso que cae ( 1 ). 

Fi&.3 Bo1ella de muestreo para 
determinar actividad residual ( 1 ). 

Fie. 2 Muestreo de agua resudual. 
1. Punlo de muestreo. 2. Bomba MOHNO. 
J. Interruptor de división de flujo. 
4. Unidad de transpone. S. Vaso colector. 
6. Gabinete refrigerante ( 1 ). 

Fis,. 4 Dueto de muestreo de agua residual. 
1. Dueto de alcantarillado. 2. Bomba de agua. 
J. Vaso colector. 4. Bomba de proporcionamiento. 
S. Unidad de distribución. 6. Llenado de botellas. 
7. Unidad de control. 8. ReduC:tor de presión. 
9. Filtro de aire. to.Compresor de aire (1). 
1 1 • Para alcantarilla. 
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11.1.2. TKATAl\llt:N..-O Gt:Nt:HAI. Dt:L AGUA 

El tratamiento que se c.lccida dar ni "gun. 1>ara <tUC cumpln con la nortuatividnd vigente. 

tlc11cndcní de su cnractcri7.nción inicinl. de su volumen y composición y de los usos que se 

le vayan a dar una vez tratada . 

11.1.2.1. TRATAl\llt:NTO PRIMARIO 

En la prin1cra etapa de tratamiento~ las aguas de desecho son sometidas a un 

prctratamiento cuyo objetivo es la retención del volumen del agua parn evitar 

fluctuaciones durnntc el proceso de tratmnicnto posterior. En esta etapa también se lleva a 

cabo la igualación u ho1nogeneización que tiene con10 finalidad a1nortiguar las variaciones 

de contaminantes. En resumen~ la función del pretratamiento es garantizar que las aguas 

lleguen al proceso primario de tratan1iento con las 1nismas caractcristicas (pH, 

concentraciones de sustancias orgánicas e inorgáuicas9 sólidos suspendidos9 etc.}. 

Durante el proceso de tratamiento pri111ario se ajusta el pH de las aguas para llevar a cabo 

el proceso de coagulación. Este se realiza por medio de la adición de w1 agente coagul:mte 

i11orgá1úco con frecuencia acompaiiado por w1 polímero. Posterionneote se llevan a cabo 

los procesos de sedimentación filtración y St!paración de aceites y grasas por medio de 

Ootacióu. En este tratamiento pri1nario se eliminan fundamentalmente los siguientes 

contaminantes: por neutralización; ácidos y álcalis9 por sedimentación; panículas 

suspendidas coloidales orgánicas (materia orgánica muena, bacterias, algas9 etcétera), e 

inorgánicas y por flotación; grasa y aceites. Quedando como contaminantes fundamentales 

materia orgárúca e inorgánica disuelta. Las aguas pueden cumplir con las normas después 

de este trata1nieuto o quedar preparadas para un trata1nieuto biológico o tratamiento 

secwtdario (3 }. 
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11.1.2.2. TRATAMllENTO SIECllNDARIO 

El lrntamicnto biológico o lralan1icnlo sccundnrin tiene cnnul objetivo elhninnr 

cscncinlmcnte la n1alcria orgánica biodcgradablc <IUC no se elimina durante el trata1niento 

primario. La pertinencia del u·atamicnto secundario depende de las cnraclcristicas de los 

compuestos orgánicos que el efluente contenga. Así. resultará rcco1ucndahle s01netcrlo a 

uno o a una combinación de varios lratamicntos biológicos; por ejemplo: Lodos 

Activados. Lagunas Anaerobias. Filtros Percoladorcs. Lagunas Acradns o Lagunas de 

Es1abilización. Las aguas que resultan de este lrnlamiento se someten a un p..-oceso de 

sedimentación con el fin de cli1ni11ar el 1naterial suspendido que comengan (3 ). Este es uno 

de Jos métodos n1ás económicos de eliminación de rnatcrial orgánico. 

Las aguas residuales pueden estar preparadas, después de esta etapa. 1>ara Jos fines a que 

se desean aplicar, si no es así. es preciso someterlas a w1 tratamiento terciario. 

11.1.2.3. TRATAl\lllENTO TERCIARIO 

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

requieren eu alguuos casos de un tratamiento especial, coagulación y sedimentación, 

filtración, adsorción en carbón activado, intercambio iónico, ósmosis inversa, ozoniz.ación, 

coloración o radiación UV. En este tratamiento se elinlinan las sustancias remanentes de 

los tratamientos pri1nario y secundario, tales como: panículas suspendidas coloidales, 

bacteria~ viru~ sustancias orgánicas y metales pesados disueltos. Los tratamientos 

terciarios geoerau aguas de muy •h• calidad mediante Ja aplicación de uno o varios 

procesos. Aunque presentan Ja desventaja de encarecer mucho el producto al fiual del 

proceso (3). 
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En al@mms ucnsioncs 1>rcvio al trntanticnto primario se rcnli7 ... n un lrntnmiento IJ:unndu 

"en 1>lan1n". '1UC licue ¡>or objetivo dismi11uir Jos niveles de sustn11ci11s inhihidorns de los 

procesos hiolt.lgicos y se constituyen por 1uocesos de óxidu-1·cducción. 1u·cci1>itncic.ln. 

liltración u adsorción. de1>endiendu Jcl tipo de desechos que contcngn el ngua a tr:11:1r. 

Los procesos de tratan1ienlo del agua. en cualquiera de sus niveles (primario. sccund11riu. 

terciario o "en planta"). requieren de unn inversión iln1>~11nntc en recursos nmteri:1lcs y 

hmnanos. Con respecto a los pri111cros. es preciso contar con llllll planta de trata111icntu y 

equipo necesario, al hablar de los segundos. debe considerarse la cnpncitnción del personal 

y su constante actualización en las modcnrns tccnologins. 

11.2. METODOS CLASICOS E INS"l"RUMENTALES 

El análisis de agua nos ofrece la altenlativa de examinar w1a o más susumcias. acorde ni 

1nétodo directamente o si debe seleccionarse un proceso de concentración para la muestra. 

A tnenudo esto es necesario en el análisis de agua para remover sustancias por n1edio de la 

evaporación ó destilación o para elitninar sustancias ó constituyentes que alteren Ja calidad 

por medio de precipitación, adsorción o extracción. 

ESPECTROFOTOMETRIA DE EMISION DE FLAMA (FES) 

En FES frecuentemente referida como FOTOMETRIA DE FLAMA. la muestra bajo 

investigación es convenida a vapor ató1nico por medio de energía ténnica (una flama). 

Los átomos son llevados a un estado excitado en que duran Wl tiempo cono (entre 4 y l O 

segundos). En este proceso la diferencia de energía entre el nivel excitado y el campo 

electrónico es liberada. La linea de radiación emitida es caracterizada para cada ele1nento. 
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Esln técnicn es cm¡>lcadn ¡>nrn dclcnninnr cum¡nacsh.>~ urgánicos princi1rnlmcnlc. El 

l>l'inci1>io de la 1:Es se bnsn en la medida Je la cnntic.lad Je I" rndiaciim de cmisiim de la 

illlcnsidnd . La figura 5 indica et 1>roccso de emisión at(11nica. 

l. Exilaciún 

2. Estndo excitado -C>-
3. Energía ténnica , 1 3 

4. J\tumo en estado basal -o-• 

2 

S. Emisión Fis.!' Esqucn1a del proceso de emisión atómica. 

ANALISIS DEL ESPECTRO DE EMISION 

Usado para análisis cualitativo y cuantitativo. El análisis es ¡>nra medir espectros 

c1cctromagnéticos de sustancias bajo investigación con ayuda de espectró111elros 

011>ropiados. 

ANALISIS FLUORESCENTE DE RAYOS X 

El análisis es usado para análisis cuantitativo de •nuestras de agua~ para determinar 

elementos metálicos y también para datos se1nicuantitativos,. detenninaciones especiales 

para n1ctales como bario y talio. Comúnmente en este tipo de análisis se usa el residuo 

seco de la muestra de agua. La radiación policromática emitida por los tubos de rayos X 

excita los elementos 1netálicos del residuo seco y emite la correspondiente radiación. 

ESPECTROMETRA DE FLUORESENCIA 

La aplicación de la espectrometria de Ouoresencia presupone que las sustancias pueden 

ser analizadas por exhibición de fluoresencia ó puede ser hecha fluorescente por 

n1ediciones como producción de derivados. Estos procesos de producción de derivados 

tienen el beneficio de Ouorimetria por sus bajos límites de detección. 
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ESPECTROSCOPIA INFRl\ltROJO 

Ln cs1,cc1ruscupin de IR es unn forma de cspcc1.-uscu¡1ia de absorción y es 

i111portantc y fi'lcil mélodo en el análisis inslrumcntal cunlitntivo y cuantilnlivn de 

moléculas. Pnr mctlio de este tnétodn~ es pnsihlc cslnhlcccr gntJ)OS fimcionalcs de átomos 

t)UC están 1ncscntcs en In tnoléculn y los que no In cstJín. pnrn cs1nblcccr In cstn1c1ura 

ntolcculnr y el grndn de cunccntraci«.ln de In suslnncia. Con el propósito de nnnli7.nr el 

agua. se considera el uso de la cspcctruscupia de infrarrojo en pn1cbas de concentración 

de sustancias orgánicas (aceites. grasas después de extracción) 

METODOS CROMATOGRAFICOS 

Estos 111étodos proporcionan una ayuda indispensable no sólo para efoctuar análisis 

químicos. sino también para obtener prepannlos químicos y en la mejora de fonnulacioncs 

que tienen prohlcmas de insolubilidad o separación; adctnás de emplearse pa.-a separar 

1nczclas nmhicomponentes de variada y complicada composición. La separación 

usualmente se sigue de la cuantificación de los constituyentes individuales de la muestra. 

Entre los más empleados están: la crontatogrnfia de gases~ la cromatografia liquida de alta 

resolución (HPLC) y la cro1natografia iónica. 

ESPECTROMETRIA DE ABSORCION l\TOMICA (EAI\) 

El método de EAA se basa en lo siguiente: los átomos en su estado basal pueden absorber 

luz de wia energía panicular (frecuencia). En EAA la luz de una longitud de onda definida 

es radiada a través de un sistema atomizador y es absorbida ahí por Jos átomos en su 

estado basal. La cantidad absorbida de luz es proporcional a la concentración de los 

atomos no excitados y esta es medida como resonancia selectiva en WJ detector. 
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1-n luz es cmitidn en unn 11.u:ntc de rndincilln y abstnbidn l"n áhnnns en 11.:I !iÍ~1enu1 

atomi7.ndur en longitudes de onda dclinidns y dentro de cstrictus y lil11itndus rnngus 

espectrales. con In cual cndn linea cs¡lcctrnl es cS)lccílica pnrn un clcmcnhl dado. 

Un e~vcctrofotómetro de absorción ntl'nnh::n consta de una fuente de lu4". llUC emite el 

cs¡lcctro del clcn•cnto llUe va n ser dctenninndo. un sc11nrndor 111mu.1cro1nñtico para el 

cs11ectn.l de la linea tí11ica de resonancia del clcntcnto en cuestión y seleccionado 1>nrn 

dctcnninndu proceso y un detector <)Uc convierte el llujo de fotones en un tlujn de 

electrones. Un nn11,lificador para la modulaciint de la frecuencia. cm1cctado entre el 

detector y el instn.uncnto indicador. que ntoduln la radiación n través de un disco giratorio 

entre la fi1ente de luz y la muestra de acuerdo con In frecuencia del amplificador. 

Entre los elementos l)UC pueden ser detcnninados por AAS se encuentran: Ag .. Al. As. Au. 

B. Da, Be. lli. Ca. Cd. Co. Cr. Cu, Fe. Hg. K, Li. Mg. Mn. Mo. Na. Ni. r. Pb. rt. Sb. Se. 

Si,. Sn~ Te. Ti. TI. V,. Zn. 

La figura 6 indica un diagrama del proceso de cspectrometria de absorción atómica: 

1. Fuente de radiación. 

2. Fla1na. 

3. Monocromador. 

4. Detector. 

S. A1nplificador. 2 3 1 s 1 6 1 
6. Instrumento indicador. Fi&.6 Diagrama del proceso de EA.A. 

La EAA es wia de las técnicas intrumentales de análisis más comúnmente utilizadas para la 

determinación cuantitativa de metales y tnetaloides. paniculannente en muestras de agua. 

Sus principales ventajas son su alta especificidad y selectividad, la sensibilidad de los 

rangos es variable. dependiendo del tipo de atomización seleccionado (flama, grafito). 
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RJ\IJIONUCl.ll>OS EN J\GllJ\ 

Oc:¡Jcndic11d11 del origen del ngua. los siguientes radim1uclíc.los 1>ucdcn ser in11>u11m11cs: 

carbim 14. fi'>sl(no 32. sulfilro 35. cnhnlto 60. itrio CJO. nllcnin 10<>. 1>lnln 110. iodo 13 J. 

hario 137. hario 140. cerio 144 y cesio 137. tan1bié11 rndionuclcósidos pesados como 

urnnin, torio. nclínidos y sus 1>roductos y 1>olnsio 40. 

J\NJ\USIS ENZIMJ\TICO 

Las cnzin1as son catalizadores biológicos c1ue Ja vida celular usa ¡>ara 1nctnhnli7.ar 

111atcrialcs. l-as cnzin1as son r>roducidas sintétican1entc y las reacciones enzimáticas J>ucdcn 

t:unbién c1nplcnrsc en 11uímica an111ítica. En particular. es usual c1nplear 1nétodos de 

análisis cnzim;:itico en química clínica. análisis de alimentos y en bioquímica y ademas en el 

cmnpo del an:ilisis del agua. Los análisis enzimáticos tienen Ja ventaja de ser específicos 

pa..-a la transformación de un material en particular. 

En el análisis de agua. las técnicas enzimáticas son comúmncnte empicadas en 

detennínaciones cuantitativas de azúcares. ácidos orgánicos. alcoholes, y co1npuestos 

nitrogenados orgánicos tales como la urea. El nú1nero de métodos estandarizados 

enzimáticos se iucrc1nenta constantemente. 

11.3. PARAMETROS INORGANICOS 

MEDICION DE TURBIDEZ. 

En el análisis práctico la medición de tubidez es realizada inmediatamente después de 

muestrear. Las mediciones de turbidez son también imponautes cuando el agua sin 

tratanüeoto es purificada para obtener agua potable. 
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l>ENSll>AD. 

En el análisis del agua ésta cSla dada cu g/1111. Si se n1idc la dcnt0idnd de un conjunto de 

muestras de agua .-csidual. 1>ucdc c:onsiJcrarsc el uso de un 1>ic1uln1c1n1. 

l>ETERMINACION TOTAL DE SUSTANCIAS DISUELTAS V NO DISUELTAS. 

El agua 1•ucdc contener susaancias 1nincralcs. co1nponcntcs orgánicos y gases en solución. 

también corno SUSlancias sus¡>endidas no disueltas. Las sustancias disuehas pueden ser 

sc11aradas de las no disuellas por filtración. 

ANIONES 

Casi todas las aguas naturales contienen iones fluoruro. cloruros. b..-omuro y yoduros. 

Nitrito. nitrato. sulfito .. sulfato. etc. 

CATIONES 

La detenninación de litio en agua es realizada por Espectrofotomctria de Absorción 

Atómica o por Fotometría de Flama; también es posible dctenninar trazas por 

Espectrometria de Masa~ para sodio po1asio, nibidio. cesio .. magnesio y manganeso. 

MEDICION DE RADIACTIVIDAD EN AGUA 

Los valores estándar de los niveles de radiactividad tolcl'ablcs en agua tienden a ser 

convenidos entre varias organizaciones iotemacionales y también se establecen por la vía 

de legislaicióo en varios países. Los valores estándar son extremadamente bajos y son 

designados para excluir totalmente algún riesgo para los seres humanos y los animales. 
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11.4. PARAl\t•:TROS ORGANICOS 

TOC/UOC (CARBONO ORGANICO TOTAL /CARIJONO ORGANICO l>ISIJEl.TO.) 

Parán1c1ros cumo la demanda hio11uirnic:1 de oxigeno fOOD') y la dernanda •1uiruica de 

oxígeno (COI>) no pueden ser si111plcn1cntc convenidos en una cifra para el contenido 

101al de rmucria o.-,g.inica. Por és1n razón. parámetros adicionales son iulroducidos para 

establecer el contenido de carbono or-gánico lolal ligado y el cor11e11ido de carhnno 

orgánico disucllo. TC>C y [)C)C son definidos por la cantidad de carbón orgánicamente 

unido y pueden ser tnedidos con exactitud usando an:ilisis insanunenlal 1noden10. 

SUSTANCIAS OXIDABLES ORGANICAS. 

Para evaluar agua. es imponantc conocer Ja cantidad de sustancias orgánicas oxidables 

que contiene. Esta es dclem1inada por via "carbono orgánico total T()C"" o via .. carbono 

orgánico disueho (>()C•, la ca111idad de oxigeno que es requerida para oxidar cSlas 

sustancias orgánicas químicamenlc oxidables tanlo como sea posible es denominada 

••demanda quí1nica de oxigeoo COD". 

DEMANDA DIOQUIMICA DE OXIGENO (OOD). 

La demanda bioquimic• de oxígeno cooo .. > es la masa de oxigeno molecular disueho que 

es necesmria por los miCl'oorganismos para la oxidación y la conversión de susaancias 

orgánicas en una muesua a 20CC' de agua bajo condiciones definidas y dentro de un 

periodo definido de IÍClllpO (el indicen indica días u horas). 

Para detenninar BOD. el proceso de degradación bacterial es llevado a cabo bajo 

condiciones controlad•s en frascos de prueba y la cantidad de oxigeno consumido es 

ea1oaccs des:ernünada. 
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J\IJSORCION tJV. 

La 1ncdiciú11 de la abso.-ción UV se csrnhlccc como un 111é1odo rápido ¡>ara la 1ncdiciim del 

nivel de nmh:rinlcs orgánicos disuchus. p;irn cslc pro¡Jósilo la ahStu·ciún espectral es usndn 

a 254 nm. 

CIJ\NIDJ\. 

El agua se contmnina algunas veces con cnmpucstos cianida de la descarga de clluculcs de 

Ja industria cfcctr-ónica. de pigmentos y de hornos de coque. Cuando se anali?.a agua 

residual es necesario Ja identificación de estas compuestos de cianidas. que pueden ser 

destruidos por medio de técnicas tales cmno oxidación cor• cloruro o 1>or métodos 

catalíticos y que tJUeden ser por consiguiente; separados de las aguas de desecho. 

DETERGENTES (SURFACTANTES). 

Las sustancias de superficie activas o tensoaclivos son frecuentemente u1ilizados en varios 

indusuias. Eje1nplos de estos son Jos agcrnes de limpieza, los agcnres de lavado, Jos 

cosn1éticos y 1a1nbién los agentes auxiliares utilizados en Jos productos industriales. 

Dentro del uúanero de agentes de lilnpieza o productos técnicos. no solamenle se usan 

detergemes auiónicos sino también otros tipos. tales como detergen1es cariónicos. 

detergentes anfolíticos o detergentes no iónicos. 
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DETEl\MINACION DE llll>llOCl\l\llllROS (ACEITES Y Glll\SAS DE 

SUSTANCIAS EXTl\ACTAllLES). 

El agun y en pm1icular el agua de supcrticic y el ngua de desecho ¡>ucdc estar contnmiuadn 

l"lr aceites y grasas minerales .. vegetales y ani1nalcs y ccrns. cte. o cst:U" presentes 

tnasivasncntc en li>rnta de dos fases en el sistema. Ln c.:0111a1ninación con aceites y gn1sas 

arccta el olfato y el gusto del agua y 1mcdc cnusnr 1>rohlcn1as tecnológicos. Tal 

contaminaci,ln 1n1cdc conducir tn111hié11 a 1>roblcmns relacionados con In salud. 

l\ISLAMIENTO V MEDICION DE SUSTANCIAS llUMICAS. 

Arriba del SO % del carbono disuelto oJ"gánico ( DOC) en el agua de supc.-ticic es 

clasificado bajo la categoría de sustancias húmicas (t-IUC). Estas son corn¡>ucstos de 

rclativa1nente allo peso 1110Jecular con una es1ructura compleja. Por esta razón. es 

es¡>eciahucme im¡>ortante caraclcrizarlos ¡>ara t:eten11i11ar sus propiedades fisico-químicas. 

UROCROMO. 

Los urocromos son productos de descomposición de sangre y pigmentos de bilis. Ellos 

están contenidos en Ja orina y la 1na1eria fecal y pueden encontra.-se eu el agua de can1po y 

de superficie. La detenninación de urocromo es importanle como w1 indicador de 

contaminación fecal de aguas. 

HIDROCARBUROS AROMATJCOS POLICICLICOS. 

Entre las sustancias dailinas que pueden detectarse en el agua pot•ble, se consideran los 

lüdrocarburos policiclicos arómaticos como de panicular importancia por sus propiedades 

potencialmente carcioogéuicas. Su detenniuacióu puede realizarse en muestras de agua 

por Ja detección de hidrocarburos aromáticos policiclicos, usando cromatografia ea capa 

fina. 
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11.~. ANAl,ISIS UIOLOGICO DEL AGUA 

Cuando cvnlumnos la calidad tlcl agua. es esencial realizar un amili.sis hiólogico. n.si corno 

determinar la hidrografia • .-enlizar análisis 1nicrobiológicos y lisicoquin1icos y dctcnninar el 

estado toxicológico del agua. Para todas las fonnas de vida. toJas las aguas rc1ncscnum 

hnbitats )Jara organismos que difieren mucho o poco en extensión. dependiendo del estado 

general del agua. La bioccnosis particular y la densidad de población de los organismos 

dependen de las condicion~s deJ agua y ta1nbién de factores cxtcn10s tales como: 

movitniento del agua. velocidad. etc. 

CLASIFICACION GENERAL PARA EL ANALISIS BIOLOGICO (1): 

ZONA POLISAPROBICA 

En este njvel son contenidas y clasificadas secciones de agua con extremada1nente altos 

niveles de contaminación orgánica y grandes cantidades de nutrientes para 

microorgauis111os Las bacterias pueden desarrollarse en 1nasa. El número de clases es 

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

requerimentos de oxígeno no se presentan. Los macroorganismos no se establecen. 

ZONA ALFA-MESOSAPROBICA 

Este nivel se refiere a la sección de agua con alta contaminación orgánica. En adición a 

numerosos tipos de microorganismos. los macroorganismos se establecen frecuentemente 

en ésta zona. Aquí predomina la descomposic::ióo lenta, pero los productos y consumos 

animales se incrementan. El número total de tipos es más grande que en la zona 

polisapróbica. 
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ZONA UETA-MESOSAPROIJICA 

Estn consta de unn scccit>n de ngua con modcrm.ln cnrgn orgñnicn. Tul sección de ngun 

ofrece condiciones idcnlcs a 111l1s org.rmismos pnru sobrevivir. En cstns zonas se cstnblccc 

un gmn incremento en el número de productos y consmnos~ así como en el nlnncro e.le 

diferentes especies que en el n1isn10 tiempo. tienen unrt gran n1cngua en el número de 

dcscom1>osición. La bioccnosis se caracteriza por ahn finucza y prcsencin de especies. 

ZONA OLIGOSAPRODICA 

Este ténnino describe una sección de ngua. en la que el agua está apenas cargada 

orgñnicamcnte y en la cual los 1nncroorgnnismos dominan claramente en éstas zonas; hay 

un dcc1·cmcnto en el número de consun1os. El nú1nero de especies es grande y In densidad 

de los individuos en cada especie es gCneralmentc pequeño. 

CLASIFICACION PE LA CALIDAD PELAGUA (1): 

CALIDAD GRADO 1: 

Sin contaminanes o muy levcrnente contarninada. 

CALIDAD GRADO 1-11: LEVEMENTE CONTAMINADA 

Agua con leves suplementos de nutrientes orgánicos e inorgánicos sin consumo apreciable 

de oxigeno,, colonización densa,, usualmente con Wla grao variedad de especies. 

CALIDAD GRADO 11: MODERADAMENTE CONTAMINADA 

Agua cou coutaoñnación n1oderada,, alta proporción de oxigeno,, grao variedad de especies 

y alta densidad de individuos co1no algas,, caracoles, pequeños crustáceos, larvas de 

insectos. plantas acuáticas y peces. 
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CALIDAl> GRAl>O 11-111: Cl\ITICAMENTE CONTAMINADA. 

Agun en \n cnnl la conttuninncilln es nhn dchidn n sustnncin~ urgimicns cunsuiuidun1s tic 

C.lx.Ígcno que llroduccn un cstndo crilico; 1a posible mon.alidnd de peces como un rcsuhallo 

de 1n escasez. de oxigeno declino en e\ ninncro de ctopccics de mncruorgnnismo!I.. estas 

cs\Jccics offcccn tendencias de dcs.."lrrollo en gran escala y son de cunsidcrnblc 

Cfl ... ~inlicnto. 

CALIDAD GRADO 111: PESADAMENTE CONTAMINADA. 

Agua con •nateria orgánica pesnda. poluciún <le consumo de oxigeno y usualmente bajo 

contenido de oxígeno y dc¡1ósitos locales de algas. y bacterias. 

CALIDAD GRADO 111-IV: MUY PESADAMENTE CONTAMINADA. 

Agua con sustancias orgánicas., consuntidoras de oxigeno y frccucntctnentc agrnvndas por 

intlucncias tóxicas. tufbidez. debida a la suspensión de inatcria efluente, colonización 

densa por 1aJVas Chirononn1s. 

CALIDAD GRADO IV: EXCESIVAMENTE CONTAMINADA. 

Agua con excesiva polución como resultado de efluentes orgánicos consuntidores de 

oxigeno. predon1inando tos procesos de puoef'acción. colonización primaria l:lOf bacterias. 

flugclatas y ciliatos. ausencia de peces; p1cscucia de cargas tóxicas pesadas. 
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11.!l.I. ANAl.ISIS 1'11<'.KOlllOl.OGl<:O DEL AGllA 

El ngua no es cs1>ccinhncntc un hucn medio de cuhi~·n 11nra los 1nicroorp.imisnu.1s. no 

uhstnnlc éstos pueden vivir y m11m:111ar en ngun y ser tnmsmitidos 1u.r ésu.. E1n1>cro. de 

1nu1icular in11>ortnncia es el ag.un n:sidunl llUC nsunhncntc contiene un nito nivel de 

~énncncs. cs¡1ccinhncntc patógenos y 'tue pueden cstnhlcccrsc por diferentes vías y ser 

de este modo trans111itidos ¡>or el agua. El ¡1rinci11nl riesgo es que el agua 11otnblc sea 

infCc1adn. Por esta razlln el agua ¡n1ra beber debe estar libre de patógenos. 

El análisis 1nicrobiológico del agua es usado para 111oni10.-car la calidad 111icrobiológica y la 

seguridad del agua usada 1>arn hchcr. agun de 1>roceso. agua para nadar., etc. En general. 

tal análisis incluye la detenninacilln total del m.imero de génnenes capaces de multiplicarse 

(cuenta 1otal de colonias) así como In detección de tipos especiales de génncnes que son 

considcrable111en1e indicadores, con10 hasta la posible presencia de contmninación 

higiénicamente inaceptable o génncnes patogénos como: Escherichia coli. Streptococus 

fecal.. Anaerobios reductores-sulfito, f'onnadoras-espora.. Bacterias colifom1es 

(Enterobacter .. Klebsiella. Citrobacter), Pseudomona aureoginosa, Serratia 111arcescens. 

Aeron1onadas. 

PRUEBAS DE INHIBICION BACTERIANA 

Los mínimos requisitos y lianites .. que a menudo no tienen bases toxicológicas son usados 

para evaluar efectos nocivos de sustancias químicas en la bioceoosis de agua y aguas 

residuales .. teniendo cu cuenta efectos posteriores desfavorables. El análisis de sustancias 

tóxicas e inhibidores en aguas residuales ha sido ante todo relacionado con altos limites 

establecidos de efectos tóxicos en uücroorganismos seleccionados, tales como: 

pseudomouadas y algas aZllles. 
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11.!'.2. RIEQlllERIMllEN"nJS Y IESPt:Cll'ICA<:IONt:.-. PARA IEL AGUA 

l'OTABl.t: (1) 

PARAMETROS ORCiANOLEPTICOS 

1. Color: Método f"olontét:rico. 

2. "rurbide7..: Método silica. 

3. Olor: Sucesivas dilucione~ probando a 12 .. C o 2.5""C. 

4. Sabor: Sucesivas diluciones,. t>robando a IXC o 2.5 .. C. 

PARAMETROS FISICOQUIMICOS 

S. Temperalura : Tcrmomeuia. 

6. Concentración del ión hidrógeno: Electrometría. 

7. Conductividad: Electrometría. 

8. Cloruros: Tiuú11C11Úi - Método de Moht's. 

9. Sulf"atos: Espectrof"otometria de Absorción Aaómica. 

1 O. Silica: Espectrof"otomctria de Absorción Atón:üca. 

1 J. Calcio: Espectrof'"otometrú de Absorción Atómica. 

12. Magnesio: Espectrofotomel:IÚ de Abso~ióa Atómic8. 

13. Sodio: Espectrofücomctria de Absorción Atómica. 

14. Poc•oio: Eopcccrofocomcuia de Abaon:ióoo Alómic8. 

15. Ahuniaio: Espectrofotomctrim de Aboon:ióol Alómic:a. 

16. Dureza IDl•I: Aa61isis por deaenniouocióa de C-lejos. 

17. lleoiduo seco: Desec8cióa • 180'"C y-. 
18. Oxígeno diaaelco: Método elecarodo cllpCCifico. 

19. Dio><ido de cmrboao libre: DeaenniD•cióa Acido-B•sc. 
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l'AR-\METkOS CONCEkNIENTES A SUSTANCIAS NO DESl!AIJl.ES 

20. Nirraros: E:9ii1>cclrolOtomctria de Ab.sorcic;,. A1é1111ica. 

21. Nioi1os: E51>ectroro1ometria de Absorciim Atómica .. 

22. Antonio: Esp"1roro1011te1ria de Absorción At1imic•. 

23. Nirrulleno Kjefd•hl: Oxidación con 1i1rinac1ria o EAA. 

24. O:cidabilidad: Hervir por 10 n1in. con KMnO.. er1 medio ácido. 

25. Carbono Ch-8.iinico Total: Técnica de nonna oficial respectiva. 

26. Suflih• de Hidrógeno: Espectrororomelria de Absarcióu Atón1ica. 

27. Smaancias extnctables en Cforof"onno: Extracción liquido/liquido usando Clorof"orttto 

purificado a pH neutro,. pesando et retiiduo. 

28. Hidrocarburos disuellos o en enaulsiones; aceites 1nincrales: Ff-Ut. 

29. Fcnofes (lndi~ de FeHol): Espetrof"otornetria de Absorción Ató1nica. 

30. Doro: Espectrof"oroOJClria de Absorción A1ómica. 

3 1. Surf'ac1a111es: Especlrof"olomelrí• de Absorción Atómica con azul de 1ne1ilcno. 

32. C>tros compuestos organoclorados: CroRJalografia de Gases o e11 f"ase liquida. después 

extracción con solvenres apropiados y purificación. Determinación cuan1i1a1iva. 

33. Hierro: Espectrof"o101nerria de Absorción A1ómica. 

34. Mansaocso: Espectrof"orometria de Absorción A1ómica. 

3.S. Cobre: Espcctrof"otometrU de Absorción Alómicai. 

36. Zinc: Especuof"oromelria de Absorción A1ómica. 

37. Fosf'oros: Espcc:trof"a1omccri.8 de Absorción Atómical. 

38. Fluoruro: Espectrofoco-ria de Absorción.Atómica. 

39. Cobeho: Espec:troforo-rie de Ab90rción Arómica. 

40. Sólidos ..._didos: Mérodo de filtración o c:eauilü .. cióa, secar y peser. 

4 1. Cloriue residual: Tltrimetrie - Especrroforometrie de Absorción Arómice. 

42. Bario: Esp~rof'otomctrú de Absorción Atómica 
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l'l\Rl\METROS CONCERNIENTES SllSTl\Nt:ll\S TOXlt:l\S 

43. Plata: Espcctrufi.11nmclria de Af•snrciim Atúmica 

4•1. Arsénico: l~s1•cctrofi•ltHnctria de Ahs11n.:ii1n. 

45. Ucrilio: Espcc1rnfhlon1ctria de Ahs11rciún. 

4íJ. Cachnio: Es1>cctrofh1on1c1ria de Ahsnrciiln Atómica. 

47. Cianidas: Es11cc1rofoto1nctria de Ahsurcitln Ató111ica. 

4K. Cro1110: Es11cctrofoton1ctria de: Absorción Atóntica. 

49. Mercurio: Es1>cctrofo1on1ctria de Absorción Ató1nica . 

SO. Níquel: Es11cctrofoto1ne1 ria de Ahsnrcióu Atómica . 

S l. Plomo: E511cctrofo101netria de Absorción Atómica. 

52. Anlirnonio: Es1>cc1rof"otometrfo de Ahso.-ción Atómica. 

53. Selenio: Espcctrofoton1ctria de Absorción Atómica . 

54. Vanadio: Es11ectrofo101netria de Absorción Atótnica. 

SS. Pesticidas y productos relacionados: Cromatografia de Gases o en fase líquida7 

después C;\.'"tracción con solventes a11ropiados y purificación. 

56. Hidrocarburos aromáticos policiclicos: Medición de la intensidad de fluorescencia 

ultravioleta. después extracción usando hexano. 
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PAllAMETROS MICROUIOLOGICOS 

57. Coliíonncs tolnlcs: 1:cnncntación en tubos n1últiplcs. 

SK. Culifonncs ICcalcs: Mc111brnna de filtración y cultivo en medio apnlpiado tal como 

agar tergicol lactos. ... 

59. Es&rc¡Jtococos ICcalcs: Membrana de fillración y cultivo en un 111cdio n1>ro1>indo. 

60. Clostridia Sulfilo-rcduclora: Cuenta de css>oras. deSJ>Ués calcnlanticntn de In muestra 

a sococ y distribución en tubos. sien1bra y cuenta. 

(> 1. Cuentas totales: Inoculación cu agar nutri1ivo J>ara: Salmonclla. Eslnfilococos 

patogéuico~ Oacteriofagos fecales. Eulerovirus y Animaculos (larvas). 

CONCENTRACION REQUERIDA MINIMA 

62. Alcalinidad: Acidimetría con naranja de metilo. 

RECOMENDACIONES SOBRE HIDROCARBUROS HALOGENADOS 

63. Concentración n1áxi1na 2S g/I como promedio •nual para los siguiemes ocho 

componeu1es: Clorofonno. Monobromo de diclorometano, Dibron10 monocloromelano 

Bromofonno, Ticloroetileno,. Tetracloroetilcno. 11, 1- Tricloroetano, Dicloromelano. 
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11.6. SISTEl\1AS 11t:·1·t:KOGt:NEOS 

El objclivo de esta 1>n11c es rcsmnir y cs1udinr brcvcn1cn1c lns 1•n.•1•icdndcs básicas de los 

sistc1nns heterogéneos 1>ara cxr•licnr y 1>odcr prcdc..-cir su comportmuicn10 ya que In 

fisicuc1uhnica de los siS1e1nas dist>crsos constituye el fimdamcnlu de n1uchos 11roccsos 

naturales y 1ccnulógicos como la crisaali;r.ación, interacciones ttuinticas, con-osión. 

coagulación y aglomeración: Un sislctna heterogéneo es cuah1uicr sistcn1a f"onnado 1•or 

dos o más f"asc:s. una fase es una región o 110.rtc homogénea de un sistema y 1>or tanto una 

intcrrase designará la superficie de sc¡mrnción o limite de esa rcgiOn. 

LA ENERGIA SUPERFICIAL 

Uno de los f"cnó111enos que ocurren en las interfases es la a1uuición de w1a f"orma de 

energía llatnada energía superficial, cuyo coeficiente es definido con10 el cociente de la 

cantidad de trabajo necesaria para 1nodificar en una WJidad de supe.-ficie la superficie de 

una interfase, este coeficiente es lla1nado tan1bién tensión superficial (y). 

11.6.1. IEXTENSION DIE LIQUIDOS IEN LIQUIDOS 

El coeficiente de extensión (S) representa la direreoci• entre el trabajo de adhesión y el 

trabajo de cohesión. El t.-abajo de adhesión es una representación de las fuerzas atractivas 

que exista• entre 1noléculas de direrente naturaleza y el trabajo de cohesión es w1a 

representación de las fuerzas atractivas que existen entre n1oléculas de la misma 

naturaleza. 

El coeficiente de extensión constituye un criterio bisico para predecir la extensión o la no 

extensión de una gota de un liquido sobre la superficie de otro liquido o sobre una 
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su1u:rlicic st.llidu. A eonlinum:iim se 1•rcscnlnn las Jmsibilidndcs de extcnsiún de fü111idus 

en lh1uidus cu rclacit.ln n la 1nagni1ud del trabajo de ndhcsiún y el trnbaju de t.:uhcsiún: 

S = 'Vadh - 'Vcnh 

''' adh > 'V C'Uh -• t:alrn!fiiut 

W •dh < 'V <'oh -> Nn ealcnsh·tn (lentrj•) 

Wadh Wcoh -•No ealensiitn (amorfa) 

11.6.2. t:XTt:NSION l)IE LIQllllJOS SOBRt: SOi.iDOS Y ANGlll.O IU: 

CONTA<..-nJ 

Si una gola de un lic1uido se coloca sob.-c una su1>crficic lilnt>ia de un sólido~ 11ucdc ocur.-ir 

que la gola se extienda tratando de cUbrir la 1nayor supe.-licic del sólido o c1uc la gola 110 

se C:\.'1.Íenda. En las figuras 7 y 8 se 1>ucdc11 a1ucciar estas 11osibilidadcs entre la interfase 

sólido-liquido y el ángulo de contacto O medido en el liquido. 

• ••• ; ... · .. 1 
t ..... <in11 

~----·:r·---... -.1 
·;--,,~,.~-
• 1. /. ,, •• / , 

o> 90" 

Fi&.? Angulo de contacto con Fis. 8 Angulo de Contacto con 

escasa humectación, buena humectación. 

La ecuación que pennite predecir el compon•mieoto de wi liquido al estar en contacto 

coo un sólido se puede obtener recurriendo a las ecuaciones de Vouug-Dupré que dan la 

relación entre I• tensión superficial de sólido-•ire y de la inteñ•se sólido-líquido con el 

ángulo de con1acto y • I• definición de coeficieole de extensión par• obtener: 

SLS = y L( co• o - 1 ) 
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En cs1a ccunciún J>UCdc ohscrvnrsc cinc el 1nc11or valor ¡>osihle 1>arn el Óll@.Ulo de conlnclu 

es de cero grados y caue a éslc vulor le con·cs¡>ondc un valor de cosO=I. Pur Ju tanlo el 

cocficicnle de exlcnsión de lic1uidus en sillidos licue siempre un valor ncgalivu. c1uc n 

ntcdidn cinc el valor núnacricu de O se acerca a cero indicará una mayor tendencia del 

liquido a extenderse sobre la su11crlicic del .sólido. 

11.(, • .J. t:Nt:KGIA SUPF.Kl'ICIAI. Y t:C:llACION l»t: Al)SOKC:ION Dt: GlllBS 

El erecto c1ue produce la mayoría de los solulos en la energía su¡>crficial del solvente da la 

base ¡>ara cUlendcr el componamicnto de cslos sistc1nas. Las sustancias que dis111i11uyen In 

tensión superficial del agua se denominan sustancias tcnsoaclivns o surfactantcs (s11if<1'"f! 

acli\'., s11bsta11ces). Una sustancia tcnsoactiva produce un ef"ecto sobre Ja tensión 

superficial del agua y éste efecto es una función de la concentración de esta sustancia en 

la solución. Gibbs descubrió Ja relación que existe entre la concentración del surCactante y 

la variación de la tensión superficial de la solución. 

La relación encontrada por Gibbs entre la concentración de soluto en la solución y la 

variación que produce ésta en la tensión superfici•I contiene el .. exce~o de concentración 

superficial ( r )'" cuyo significado fisico es el exceso de moléculas de soluto que hay por 

wtidad de superficie ea el plano de Ja inteñase. en comparación con el número de 

moléculas que hay por unidad de superficie en cualquier plano hipotético existente en el 

seno de la solución y se expresa: 

-dy ~ l:r1dµ 1 

Tomando en cuenta soluciones acuoYs cou un soluto la ecu•cióo puede ser escrita como: 

r 2- - C:zlllT (dy/dCz) 

La ecuación anterior permite predecir Ja exiaeucia de un importante fenómeno interf'•cial 

denominado adsorción ea superficies liquidas. 
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i\l>SOllCION V DESORCION Slll'EIU:ICl/\1. 

El hcchn de t)UC la lcnsiim su1lcrlicial dis1uinuya cumu.h,., la cunccutraciin• del sululu 

muncntn. m:ttcnuiticatncntc JlHlvuca c.¡uc 1- tCnltn un valor ¡msitivo; In c1uc sil!-nilica 

lisicnmcntc t)UC hahni mi•s moléculas de suhuu en In interfase t¡uc en el seno de la 

solución. In cual ~e: rcOcjn JlUr la adsorción del soluto en la interfase. 

En c1 caso de los electrólitos. se 1ucscnta un aumento en la tensión su11crficial de 5'.US 

soluciones acuosas cuando se con1para con la tensión superficial del agua ¡>ura a medida 

que aumenta la concentración del soluto ocasionn1\llo un valor nún1crico de r negativo~ 

significando ésto. que habrá menos moléculas de soluto ¡>or unidad de su11crficic en el 

1>lnno de In interfase. que en cunlquier otro p lnno existente en el seno de In solución. lo 

que e.,1>resn en cs~e caso que el soluto se desorbe en ta interfase aire-solución. 

11.6.4. CONCENTRACION MICELAR CRITICA 

Es posible apreciar el descenso en la tensión superiicial a 1nedida que la concentración de 

la sustancia surfactante aumenta lo que indica que esta sustancia se está adsorbiendo en la 

interface; sin embargoy al llegar a una ciena concentración de soluto. la disn1inución en ta 

tensión superficial ya uo se produce. Este fenómeno. puede entenderse recurriendo a las 

propiedades coligativas. las cuales dependen solame11te del número de moléculas 

existe11tes en la sol11ció11 y 110 de su 11nturale=a. Una de estas propiedades es la presión 

osn1ótica de la solución. la cual aumenta a medida que la concentración de soluto 

aumenta. mientras la tensión superficial disminuye; pero sólo aumenta basta cierta 

concentración de soluto donde pennanece constante (Grif. t). 
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Gráf .. I .. Concentración micelar critica (4). 

Fis.9 Representación esquemili<:a de un• núcela de LSS ( 12). 
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l .ns susaa1u.:ias tlUC son tnás nctivns s111•c1·liciuln1cn1c licuen Ja cnntclcfistic:t t.:on1lm tic 

IU'fsccr 1••ncs hidrofübicns en su molécula. ca,..¡ sicn111rc son cadenas hithucnrhnnadas en 

conjntllo con gn111os 1ullarcs hidrofilicus. Enlrc csrn,.. moléculas exi:-;:tcn Ji1cr4'.ns tllrat.:tivns 

conocidas con el nombre de litcr;r.as de Van der Waals, las cuales son :tfCcladas ¡>or la 

di~nncia •1uc sc11ara los gn11,os mc1ilcnc.1 de las 1noléculas vecinas. y fiacn•.as rc1ndsivas 

1nnvcnicnlcs de Ja rc:1>ulsióu clcc1rostática crurc las cargas negativas de los gntpos J>tllarcs. 

El incremento en la conccruración de éstas sustancias provoca la fonuación de una 

cstn1ctura esférica con las cadenas hidrocarbonadas dirigidas hacia el centro de la esícra y 

Jos gru11os polares hidrofilicos dirigidos hacia la ¡>eriferia (Fig.9). Estos agregados reciben 

el nonlhre de micelas y la concentración a la cual cotnienza esta fonnación co11cl!11/rnció11 

111ice/ar critica CMC ( 12). 

11.6.!I. AGENTES TENSOACTIVOS V SISTEl\IA HLB 

La actividad superficial es uua propiedad que presentan n1uchos solutos de tnodificar la 

1ensión superficial del solvente en el sentido de aumentar o diS1ni11uir la tensión superficial. 

El término teusoactivo se emplea cómo sinónimo de w1 ef"ccto de disminución de la 

tensión superficial del solvente y de acuerdo a la ecuación de Gibb~ está asociado con el 

concepto de acumulación o de aumento de Ja concentración superficial de este soluto en la 

in1eñasc. 

AGENTES TENSOACTIVOS 

A continuación se presen1ao los tipos DÚIS comúnes de agentes 1ensoactivos asequibles 

comcrciahncate: 
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l. l\NIONICOS 

Los n,gcntcs tcnsoactivos nniúnicos se cnrnctcri7.1m l'ºr 1msccr un gn.•1>0 po1nr cn1>az de 

hlnizarsc en solución acuosa. nd,1uiricndo una carga eléctrico negativa. En este gn1po se 

cncucnlran los jabones. los sulfrmauos y los sulfatos co1nu com1umcntcs ¡nim:i1>alcs. 

Los .inhoncs son las sales hidrosoluhles de ácidos 111onocarboxilicos de ~adcnn larga. las 

cadenas bidrocarbonadas tienen longitudes de 12 a 18 átomos de cn..-bono. A estas 

sustm1cias se les aplica el térmi110 '"anfifilico". la cadena hidrocarbonada constiluye el 

segmento lipofilico (hidrofóbico) de la molécula y el grupo polar carboxilato la t>orción 

hidrofilica (lipofóbica) de la 1nisma. La disociación que ocurre en solución acuosa provoca 

la a¡>arición de la carga negativa en el grupo carboxilo. 

Los sulfonatos son agentes tensoactivos cuyo gru¡>o polar hidrofilico ionizable en solución 

es el grupo sulfónico en el cual el átomo de azufre está directamente unido a un átomo de 

carbono. su estructura general se representa por: (segmen10 lipolilico)--CH2-so3 -Na+ 

Las sulfatos son agentes tensoactivos que a dif"erencia de los sulfonatos son hidro1izables 

y fonnan en este proceso el alcohol correspondiente._ el grupo polar ionizable en solución 

acuosa de estos suñactantes es el grupo sulfato. El compuesto más utilizado de este gnapo 

es el La11ril s11/fa10 de sodio (LSS) o Dodecil .s11/fa10 de sodio que tiene doce átomos de 

carbono en la cadena. Al igual que eu el caso de los jabones y de los sulfonatos,. la 

actividad superficial es una función de la longitud de la cadena hidrocarbooada. Esae 

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

compuesto. El máximo de actividad superficial para los componentes de este grupo se 

encuentra alrededor de una longitud de cadena hidrocarbouada de 12 átomos de carbono. 
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2. <.:l\TIONICOS 

Eslns 11gcnlcs se cnrnch:ri:t.nn ¡>or IH>secr un ttn1¡1u ¡n>lar hidrofilico cn¡m;,. de ioni7.nrsc en 

sulucilm nc1.u.um nd,1ui1-icndo una cnr~a clé..:trit:n ¡>osilivn. Existen dos lln•1>os: el primero 

cum1ncndc m¡ucllos en tiuc el gru1>0 1>olar es unn a1ninn 11ri1naria. secundaria u terciaria. en 

cuyo cnsn sun sula1ncntc solubles en soluciuncs ácidas~ el olro gn11>n está cunstituidu 1un· 

dcrivndus de runouio cuntcn1nrio. los cuales trunhién se ioni7..an en tm.ln el rango de pi l. 

Dchidu a su cnTga clCctrica ¡>ositivn se adsorben fücrte111cntc n las superficies sólidas 

cnrg.ndas en fbnna negativa. entre ellas la su.,crlicie del vidrio y las 1ncmhranas celulares. 

3. ANFOTEROS 

Los agentes anfóteros tienen en el gru1>0 polar hidrolilico un gn1po de carácter nniónico 

conjunla1ncnlc con uno de carácler catiónico. Un ejernplo de estos agentes son los 

mninoácidos. En estos agentes la nc1ividad superficial depende del pH de la solución. 

-1. NO IONICOS 

Los age1Ues tensoactivos 110 iónicos son los más utilizados en las fonnulaciones 

fannacéuticas debido a sus características de compatibilidad .. estabilidad y bajo potencial 

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

Alcoholes de cadena larga. Esteres de glicerol .. Esteres de ácidos grasos, Alcanolamidas 

alifiticas y Derivados del óxido de etileoo (Tweeus) 
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''" '·" Nc:t: 11111Ro•·11.1c::o-1.11•ot·11.1c:o uu.11) 

Teniendo en cuenta 'JUC Ja nclividml supc:rfidal y 1<1 cfi:clividad de los 11gc111cs 1cnsoac1ivos 

11ruvicnc de In acción conjunlu de los cfecros li11olilicus y li11ofóhicos se desarrolló 

cm,,iricnmcntc un• escala que 11cnnilc medir el efeclo resultmuc de estas dos 

cnrnch:risticns denominado f ILIJ el cual trata de medir con un niuncrn la nmyur o menor 

"lit>ofilin .. ncra que presente un de1crmi11ado tensoacrivo. 

Medinruc los valores nútnericos de Jos grupos fimciouales es posible predecir el valor del 

. _t ILD 101nl de u11 agente tcnsoacrivo si se conoce su estructura química tnedianlc la 

ccuacii111: 

HLB = :E(HLD de grupos hidrolilicos) - u(HLD de CH2 ) + 7 

TABLA l. VALORl:S DEL HLB PARA DIVERSOS AGENTES TENSOACTIVOS ( .. ) 

A.pn1e 1ensJoac1jvo BLH expertmenlaf 81.H calcWado 

Luu1Jsuffato de aodJo 
OJealo de potasio 
Oleato de •odio 
Tween 80 ( rnonooleato de aorb0.6n 

+ 20CCH7 - CHo-O> srupoa) 
AJquilariJaulfonato 
Tween 81 ( monooJe.;¡¡to de aorbU6n 

+ 6CCH..,--CH;--0) STUPQa) 
MonoJaurato de ao,bJ1.6n 
M•«anol 
Etanol 
n-Propanoi 
•-8u1anol 
MonopalmJrato de aorbJr.6n 
MonGRHearato de aorbUú 
Span 80 C Mon~alo d• •orW1U1) 
NonoJaurato de pfl>P&)ena.Ucol 
Nonc.s1earalo d• aUcel'OJ 
M~leara10 de propi.lena.UcW 
Trt .. t•arato cls eorbuán 
Alcobol c:etilko 
Addo ol9'1co ·-
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15 
Jl.7 

10 
•-& 
7_9 

7.0 
8.7 
5.9 
4.3 
4.5 
3.8 
3.4 
2-1 
1.0 
1.0 
ne 

40 
20 ... 
18.S 

11.9 
8.5 
8.3 
7.SJ 
7.4 
7.0 ... 
s.7 
5.7 
4.8 
3,7 
1.8 
•. 1 
1.3 
1.0 
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11.6.6. c:o1.011n:s 

llua dispcrsiim coloidal se define como una s.uspcusic"lu de 1•c,1ucllas 1mrticulas en un 

mcdit, curuinuo. cuy11s di1ucusio1u:s de lammlo de las lltlf1Ículas se cucucntran en uu 

iulcrvalo af>roxinuulo de 1 mu a 1 JUU. 

Los siSlcmas coloidales o sisccnaas hc1crogéneos se dividen en sisle1nas dis1>crso!' 

liofóbicos (coloides que rc1>elen el disolvente) con aira tensión supcr-ficial y que cxpre:mn 

su limite de separación de rase adern.is de 'IUC su ineslabilidad crece con la disminución del 

rnmatlo de panícula y en sistemas dísJJCf"Sos liofilicos o geles (coloMcs que atraen al 

disolvenlc) y que conservan la afinidad cnlrc foses gracias a su reducida n1agni1ud de Ja 

energía superficial de inteñase y por lalllo son tennodin:imicamerue estables. 

Los coloides liofilicos son moléculas polirnCricas de tal modo que Ja solución estli 

compuesta de una dispersión de 1n0Jéculas únicas. La estabilidad de estos coloides es una 

consecuencia de las fuenes interacciones soluro-disoJvente. En1re algunos siste01as típicos 

estan las pro1eú1as como la gelatina o el ahnidóu en agua. En el caso de Ja geJa1ina 

(grenedna) el proceso de disolución es favorecido con el aumento en la temperatura. 

nüetHras Ja solución se enfría._ las moléculas largas de Ja proteú1a fonnan wia red con un 

gran espacio corre las moléculas; la presencia de la proteína induce ciena estructura en el 

agua que se encuentra fisicameote arrapada en los intersticios de la red resultando la 

f'onnación de un gel. Lll adición de grandes cantidades de electrolito o sal a w1 gel 

hidrofilico produce la precipitación de la proteína debido a Ja compelencia entre la 

proteio.a y a. ul por el disolvente. 
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l..n lcurin de In C5lahilidnd de ltu coloides liofúbicos filé f'ormulnda en J 9·12 11ur Vcnvcy y 

<>vcrhcck y de modo i11dcpcndic111c por l>erjaguin y Ln11dau. por ello n rnenudu se le llnnm 

la lcoria l.>.L.V.O. E.sin teorin describe el cum1u111n111icn1u de In huc .. ncci(m entre 

¡>a11ieulns y su¡Jer-ficics de divcnms fonnns y lonum en cucnln la interacción cléctr-icn entre 

las duhlcs capas y In inlernccilm de ar .. accilm de V11n d..:1· W~als cnlrc lns supc.-ficics. 

Cunndu dos partículas de un 1nalcrial insoluble no prcscn1an doble cn1Ja. al acercarse. las 

fiu.!r7.as alr-nctivas de Van dcr Waals 1Jucdcn unirlas; 11cro J>Of" el contrario. si las partículas 

prcsc111m1 doble capa .. éstas se rc1>clera11 cnlr-c si n grandes dis1aucias de sc1>aración. Csta 

rc1>ulsiún entre cargas sobre las J>artículas. que i1n1>idc la coagulación (floculación) cvila el 

accrcamicmo de las panículas y estabiliza el coloide. Las cargas 1>ucdcn producirse por la 

adsorción de iones provenicmes de la solución. 

Las pa11iculas coloidales masivas presenlan un i111ervalo rnuy amplio de in1cr;1cción debido 

a que la presencia de iones en los soles coloidales tiende a proteger las pa11iculas de carga 

contra las úueracciooes eleclrostáticas; por 1an10 .. a medida que aumenta la fuerza iónica 

del 1nedio. Ja atracción de Van der Waals entre las partículas supera Ja repulsión eléctrica 

y se realiza la coagulación. 

Los coloides liofóbicos o soles son e~remadamente sensibles a la presencia de 

elec1rólilos. su adición evita Ja doble capa difusa y reduce el potencial zeta. Jo que 

disminuye drásticamente la repulsión electrostática entre las partículas y precipita al 

coloide. El coloide es paniculannente sensible a iones de signo opuesto. wi sol cargado 

posidvamenle es precipitado por iones negativos como el cloruro. Estos iones se 

incorporan en uua porción fija de Ja doble capa. reduciendo la carga neta sobre la 

panícula; ésto disminuye el potencial e;, lo que a su vez reduce Ja repulsión enlre las 

panículas. 
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11. 7. t:I. l\IODt:l.O Dt: l.A DOIU.t: CAPA El.t:Cl'RIC:A 

Cuando dos foses se po11cu en co111nc1u. :-oc J1rcsc1ua una diferencia de ,,01c11cial dchidn n 

1111;1 doble capa cléc1ric:1. uua de l11s Htscs r.:Jc111icrc una carga uc~nlivn y fa olra una 

1>osi1iva. Muchas propiedades están relacionadas con ésla doble capa cléc1ricn como In 

IJoculaciim de los coloides hidrc)fc>hos y lns fonómcnos elcctrocinC1icos. 

11.7.1. DOHLt: C:APA RIGllJA 

Lo1 printera discusión cu:m1ira1iva de la dohfc capa es debida a J-fclmhollz cu 1879 (Fig.10). 

La doble capa consla de un exceso de iones o electrones en el metal y la n1isma cantidad 

de iones de signo opues10 en el clcc1rólito siruados a una dis1a11cia ó,. del metal que 

dc1>cndc del radio iónico. 

11.7.2. DOBLE CAPA DIFUSA 

Gouy en 1910 y Chapm:m en 1913 supusieron WJa doble capa difusa (Fig.11), debido a 

t)Ue la agitación ténnica desrruiria la colocación ordenada y rigida de los iones en la 

interf'ase. Las cargas no están pegadas a la superficie. sino f"onnando una nube ióuica. 

apareciendo dos ef"ectos de tipo opuesto; el primero explica las fuerzas elécrricas que 

tienden a agrupar y ordenar Jos iones alrededor de la superficie y el segwido la agitación 

ténnica que tiende a desordenarlos. El efecto combinado es Jo que da Jugar a la doble capa 

difusa llamada de Gouy-Chap111au. 

';'."-~:'ft"""'º ~:.:-; ... 
~ ..... :- + 

- •7: + 
; ·; + 

'·'.,... + 
:-:/; ... 

Fic.JO Doble capa de Helmholrz: rígida (4). 
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11.7 • .J. IH>DLt: CAPA t:Lt:C:TRIC:A 

La doble caJ>a dirusa de Gnuy-Cha1unan tiene la limitación de su¡>oncr cnrgas ¡nmtiformcs. 

y ni .-ilmycn la difusividnd de la doble ca1>a a 'luc Ja agitación térmica contrarresta las 

nlrncciuncs clcctros&áticas cutn: la superficie y los c.::ontraioucs. Stcn1 iu1rodujo una 

currccdón que tiene en cucntn el tamar1u finito de Jos iones en In 1>rimcra capa iónica 

adyacente a la superficie cargada. en su teoría las rucrz¡¡s electrostáticas son tan fi1ertcs. 

J>Uf adsorción y están adc111ás rcforz:1das por las fhcrzas de Van dcr Waals. que la 

agitación ténnica no puede conuarestarlas. ¡>or Jo que J>Hf1c de los contraioncs quedan 

adheridos en la capa compacta, a la superficie cargada. La doble capa eléctrica total 

(OCE) se considera que está dividida en dos panes. una capa com11acta de S1en1 (Fig.12) 

y una capa dif"usa en Ja cual el potencial desciende J1asta cero (Gr-át:2). las dos capas eSlán 

en equilibrio dinámico. 

,--Superl•c•• c:te la p:arucul:a 
· r--Pl:a"o de Sce,.n 
' ! - Pl:a"o de C:O,.t• 
1 ;! 

'. •i 

e 

Fia.12 L• doble c•P• de S1ern (4). 

2: 

• 1·~ Oosc:a"c•:a 

"' - d;sol.,,ente enl:a&:ac:to 

C nir ~ Represenl•cióa del polenci•I par• DCI:.. 
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Ln n11nric¡,;,, de In doble cn11n clécu·icn cn ln.s su11erlicics ,(e In intclfüsc es dchidn n la 

intcrnccii>n cnu·e lns foses en contacto .. tr.rnci~•s ni exceso de cncrgin lihrc supcrficinl. Ln 

tcmlcnciH e.le los sistemas n1icruhcterogéneus n In c.lisminuciún de la cuc.-gfa supc.-ficial 

1>rovuc11 ,,..icntucioncs poln.-cs dcfinidns de fos 1nnléculns .. iones y cleclroncs de la cn11a 

supc..ticial. u consecucncin de ello .. las foses udquicrcn cnrgas de sig.1ul cuntr:H'iu .. ¡lero de 

igual nmgnituc.I. De és1n nmnern surge In DCE sohrc In !'lllle1·tide con sus respectivos 

1u1tcnciales cléc1ricos .. cnrgai¡ y capacidades eléctricas. 

De acuerdo a Frulov (21) se distinguen tres posibles mecanismos de IOnnación de la DCE: 

El pri1ncro su11011e la forntaeión de la DCE como resultado de In migración de iones de 

una fase a otra 11rovocando la ionización su1>crficia1. 

El segundo 111ecanismo se basa en el resultado de la adsorción selectiva de iones de 

cleclrolitos en la capa interfacial. 

El 1ercero explica la fom1ación de la DCE c111re aquellas fases que no son capaces de 

intercambiar cnrgns .. este 1necanismo ocunc gracias a la oriemación de moléculas polares 

de las fases en cues1ión~ como .-esullado de la in1e.-acció11. 

La carga de los sistemas dispersos en aguas naturales es predominanten1ente negativa~ 

debido a la enonne variedad funcional de grupos negativos sobre la superlicie de la 

panícula. La distribución de cargas en el lín1ite de separación de las fases en estos siste1nas 

se define por la relación de la fuerzas de atracción electrostática de los iones, su 

dependencia del potencial eléctrico y el movi1uieoto térmico de los iones (30). La 1nisma 

propuesta fué dada por Gouy-Cbapn1an al proponer el modelo de difusión de los iones en 

la DCE e indicar que la doble capa difusa depende de la energía cinética de los mismos, lo 

que indica que al disminuir la temperatura, los contraiones se acercan más a la superficie. 
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IL 7.4. FENOMl:NOS ELl:CTROCINETICOS 

El ténnioo electrocioético es el efec10 cinético producido por un campo eléctrico, Ja 

nuyor p•ne de lo que se conoce sobre la doble capa eléctrica proviene del estudio de los 

f"enómeuos electrocinéticos que son debidos al movimiento relativo de una superficie 

cargada en un medio liquido. éSlo da lugar a cuatro f"cnómenos : 

ELECTROOSMOSIS 

Este fenómeno consiste en el desplazamiento de un liquido (efecto cinético) en .-elación 

con w1 sólido fijo cuando se aplica un campo eléctrico. 

POTENCIAL DE FLUJO 

Consiste en la generación de w1 campo eléctrico 1>roducido por una causa cinética~ el 

desplazamiento del liquido. Esce fenómeno .-e¡u·csenta w1a inversión de la electroósmosis. 

ELECTROFORESIS 

Es el movitnicuto de 1u111iculas coloidales o 111ucromolé.culas suspe11did;1s cll medio fü1uidu 

por lu ncción Je un CHm1>0 eléctrico. La carga 'IUC 1>osee Ja panícula ~ólida. debida a su 

UCE hncc c1uc ésta se oriente y 111igre hacia el clcclrudo de carga 01>ucs1a. 

l'OTENCIAI- DE SEDIMENTACION 

Eslc fCni>me:no es el inverso de la clcc1ruJhrcsb:. y consis1e en la aparición de un c111111>u 

cléctrico gcncrndu JHlí la distribución de cargas y producido por el dcsplazamienlo de las 

1u111.icu1Hs con l>CE. Je un sólido sus1>cncfülns cu un líctuido ¡>or acción Je la gravedad u 

dc un CHUIJ>o ccntrifi1go . A cille Ccnómcuu 1111nhié11 se Je dc110111ina clCclo Oont . 
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0.7.S. POTENCIAL ZETA 

La existencia de I• doble capa eléctrica provoca la aparición de uaa dif'ereocia de potencial 

en la interfase sólido-liquido que recibe el nombre de potencial electrocinético o potencial 

zeta. éste rieoe gran importancia en la estabilidad de los sistemas hereroséneos 

especialmen1e en el caso de fas suspensiones, cuando el porencial zeta de las panículas de 

una suspensión disminuye por debajo de un determinado valor ,desaparecen las fuerus 

elecrrosráricas de repulsión entre las panículas que tienden a lll8ntenerlas separadas en 

fonna de una suspensión estable y ocurre la floculación. 

El grndierue de potencial en Ja capa dif'usa es el potencial zera (e!;). el cual es fa fuerza 

clcc1ro11101riz generada en los limites de la capa de Sren1 y dirigida hacia el iureñor de la 

capu de difhsión o el potencial clCcuico que existe en la superficie de deslizamiento al 

comicuzo de la doble CUJ>a difi1sa. siendo un poco inf'crior al potencial 'fl d que 

cun-cspondc :11 comienzo de la doble capa di/hsa o al término de la doble capa rigida; la 

couccrurncióu y valencia de los conrraiones a recta la dimensión de e:;. 

r,· ~ Datiole e~ •'V·CJ~ 

1 

GrMif • ..I Vadadón drJ po1r11ciaJ ru11 •• dishenci• (~J. 

El Unrrnulo r>otcucial de Ciuuy 'l'b cor·rcsJIOUdc 11 In superficie cnrg11da y es 111111 medida del 

1wtcocial 1ot11J de In dohlc C:UJHI. El J>Olcnc.::ial de: S11.:n1 'I' d C$ el corrcspundict11c al lírnilc 

CUll'C Ja f)ar1c con111acta y 111 dilitsa (Grñt:3). 



Et lcrccr lllllcnciat es et corrcstlondicnlc at lilnilc cnlrc la solución ltUc se ndhicrc n \:• 

SUllCrticic de 1:1 1rnrcd. esle lilnhe es et _lllanu de conc l\Ue sc,1ara la parte fija de la nu.h·il lle 

In dub\c cn1rn. y al tlolencinl en cslc tlinnu de te denomina 111.llcncint 7.Cta. 

Diferentes n1étudos y lécnicas para ln Jctcnninación de con\an1inanlcs se hnsan en tas 

llHlpicJmlcs eléctricas de la lnicclas (pnrticutas de la fose dis¡lcrsa cllnjunlnnll:n\c con su 

OCE (21)). Sacngcr-van de Griend y colaboradores (23) ulili7.aron ta se1laración tlor 

clecuulOrcsis ca1lilar 11ara ta dclcnninación Je con11lucstos orga1u.'lfosforados. 

La inlc1·acción cnlre panículas de dislinln n:nuraleza que conUcva a ta condensación ll 

inlcgración de su1lcrficies se conoce como fenómeno de "Adhesión". La adhesión entre 

panículas es el resultado de la tendencia del siste111a a ta disminución de ta energ.in 

superficial. Goeselc (22) señala que et tlolencial zela de los cuerpos sólidos llrecipilados es 

una 1nedida de la carga eléctrica de '3s partículas y con et\o es posible delenninar la 

factibilidad de un proceso de atracción o repulsión entre tas n1ismas. explica que los 

contraiones adsorbidos en la superficie de las particulas dis111inuyen \a repulsión 

electrotática y favorecen el proceso de adhesión. 

El fenómeno contrario se produce disnünuyendo la concentración de cargas adsorbidas a 

ta superficie o induciendo la yepulsión. La afü1idad entre fases se puede estudiar por el 

ángulo de contacto que surge en los litnites de sepaYación de las fases durante el proceso 

de mojado. Los hidróxidos metálicos en solución acuosa son bidrofilicos.. los tensoactivos 

aniónicos~ al ionizarse en solución acuosa adquieren carga negativa y también son 

bidrofilicos y los compuestos orgánicos con largas cadenas de hidrocarbooadas como \os 

alcanos (o-beptano) son de oatuYalcza hidrofóbica. 
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11.K. l\lt:C:ANISl\10 Dt: AGl.01'-U:RAC:ION 

Por definición; ngto1ncraciún !'ignilicu el ngrnndmnicnlo del uunni\o lh"í uniones de 

intc11m11kulas. Partículas ti1rns en !'.UStlcnsi\ln littuic.la ¡nict.lcn ser incluidus c.1cnuu de 

uglomcrados 11or ndid1.~n de un lh.¡uido lignntc bnju condiciones npro11indns de agitación. 

El lit¡uic.h., t¡uc une. debe desde luc1_1.o ser i1unisci\dc con el lh¡uido sus11cndidn y debe 

prcfcrcntcn1cntc mojar las ll<U1iculas sólidas que van n ser ngh:nncrndns ( 10). 

El crecimiento de la fase sólida del sistema n1icrohctc.-ogénco mediante In unión de 

1rn11iculas es lo c.1uc e.len ominamos '"aglomeración esférica••. Esta técnica encuentra 

nplicacióncs en la aglomcnu:iún de sales metálicas. de ¡1a1"ticulas de carbón. Je proteínas y 

de todo nqucl sistcn1a 11uc sea fon11ado de una fase sólida insoluble en un 1ncdio liquido. 

La fase inicial del proceso la constituye la formación de la suspensión por acción del 

hidróxido de sodio (NaOl-I) en el caso de partículas positivamente cargadas (cationes 

1netáticos) y la elección de un agente tcnsoactivo adecundo de acuerdo a la naturalez.;1 del 

siste1na disperso inicial., esta fase condiciona la presencia de los productos de 

precipitación y ta fonnación del coloide de carácter hidrofóbico. Laurent (24) describe que 

entre 1nñs hidrofobizada sea la superficie de la pa11.icula~ mayor sera el grado de 

bu1nectación por el agente w1ificador y más íacilmente fonnará el aglomerado. Cuando la 

dosis de surfactante es demasiado alta se cone el riesgo de Connar suspeusiones 

demasiado estables por la fonuación de dobles capas de agente teosoactivo. 

desbidrofobizando la superlicie de los sólidos y fonnando 1nicelas sobre la superficie de ta 

partícula precipitada. La última fase del proceso. la contituye la adición del agente 

colector o de unión. cuya condición es la completa huuiscibilidad con el agua para iniciar 

el proceso de extracción de los sólidos. La adición del agente iniciador cloruro de calcio 

completa el proceso y forma los aglomerados. 
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En el 11roccsn de aglomcrncit"m cslCricn ln ngitnciim es un 1>unto clnvc cu el éxiln de In 

técnica ya que es rct1uerida para homogcnizar adccundamcnte el sislcnm y ¡mra lograr la 

11crfcctn n1czcla de los componentes en accU1n. es i1nportan1c lcncr cuidado de no 

incremcnunla demasiado pnrn cvhnr el fraccionamiento de los aglomcrmlos y logrnr su 

ó1>timo crcci1niento. 

-· El 1noceso de aglon1eración incluye un gran número de procesos y 111ccnnis111os tisicos 

tales como humectación .. flujo capilar. colisiones de partículas y defonnación de partículas 

entre otros; 11or ello algunos aulorcs (24)(25)(26)(30) 1>roponcn que el mccanismn de 

aglomcraciól1 del proceso consta basicamente de las siguientes cuatro etapas : 

1. NUCLEACION. 

Este consiste en la formación de nuevos y pcquetlos e1nbriones o núcleos entre las 

panículas sólidas y el liquido colector. Los embriones pequeños pueden ser usados como 

el produclo final o bien crecer n1as por algw1a de las otrns dos etapas. 

2. CRECIMIENTO NULO. 

Referido al crecimiento de los núcleos como resultado de juntar grupos de dos o más 

embriones por adhesión. 

3. CRECIMIENTO RAPIDO. 

Es el mecanismo de crecimiento de mayor fuerza. en el cual se pegan los agregados que 

poseen capas superficiales de fibrillas por colisión y acción del agente iniciador .. fonnando 

asi Jos aglomerados cuyo tamaño se incremenla con el tiempo. 

4. EQUILWRIO DEL SISTEMA 

En esie punto finaliza el proceso de aglomeración esférica. 
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El ticm¡>o de induccit'm es denotado cumu..lu lns Jl:U1icuhas colnill:th:s tienden a sel" 

cumplelnmcote nglumcrndn~ ( 10). Ln gnifü:n •I indico• In 111.,g.nitud de la ngl01nerncit.0

l1t en 

firnciún del ticm1>0 . Cuando tcnnina el JlCl°iodu de nuclencit.ln. tudas lns pnrtkulas se 

nglt.unc1·nn. resultando c1uc el tan1ai\t.., de pn11iculn qucdn cn flmciún del ticm1•u; dcs1més 

llcl pc1·iudu de inducciún. In pro1>orcitln del crecimiento es vinunl1nc11tc cun:.1a11tc. 

e¡, (mm) 
5 

4 

3 

2 

nuc/éación 

• 
1 • 
o •••• ·-' 

o 30 60 

•••••••• 
• • ~ . 
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90 120 

t(min) 

150 180 
Gráf.4 Representación del ¡)roceso de Aglomeración Esférica(30). 

La técnica de aglomeración esférica de 1nctales pesados en los modelos propuestos consta 

de las siguientes etapas: 

l. Foroiación de hidróxidos de metal a partir de los cationes de metal en solución acuosa. 

La precipitación de los cationes metálicos se realiza mediante la adición del hidróxido de 

sodio. Se tomó como base del clilculo inicial. la cantidad estcquiornétrica necesaria de 

hidróxilo para cada metal pesado según su valencia. El exceso de hidróxido de sodio trae 

como consecuencia la formación de hidroxicomplejos y turbidez en el agua de muestra. 

48 



2. Hidrofobi7.nciún de lns ¡1ar1iculas hidrulilicns Clln surfaclnnlc. 

La hidrofobizndón del hidróxido fonnndo se rcnli7Jl nicdinntc el ncondicionamicnlo con 

Lnuril sulfato de sodio ¡1or tener el máxinu.1 de nctividnd su1lcrticinl y ser un tensonctivo de 

uso co111crcinl muy asct¡uiblc y ecónon1ico y 11unbién en11llcnndo ácido oléico ¡>or ser un 

agente efectivo y adecuado l'lara todo tipo de pa11iculas minerales adcn13s de ser mucho 

numos costOSll t¡uc el olcalo de sodio. 

La labor de los acondicionadores es acun1ularse o depositarse sobre las superficies sólidas 

de los hidróxidos 1netálicos por afinidad de partes hidrofilicas~ dejando al medio exterior In 

parte bidrofóbica. El exceso de surfactantc trae consigo la fonnación de 1nicclas y ¡1or 

tanto in1posibilita el cambio de afinidad hidrofilica del medio de los hidróxidos de los. 

1netales pesados hacia su nueva naturaleza hidrofóbica exterior. 

3. Hu1nectación del sistema coloidal fonnado con n-heptano como medio de unificación. 

El agente ligante o agente de unión tiene la función de colectar las panículas sólidas 

hidrófobas en el 1nedio, depositándose en 1a superficie y fonnando ángulos de contacto 

1nenores a 90 proporcionando la bu1nectación requerida al sistema. Nassenstein (27) 

describe que e1 ángulo de humectación es la caracteristica de contacto más importante 

entre w1 liquido y una superficie sólida~ Menold (28) hace ntencióu que entre n1enor sea el 

ángulo de bun1ectación formado 1nayor sera el contacto entre las fases en su limite de 

separación y mejor será el proceso de mojado. 

La probalibidad de colisiones entre las particulas, así como el proceso de aglomeración se 

favorecen con la adecuad• agitación del sistenw .. teniendo como resuhado e1 crccinüento 

de los aglomerados, producto del proceso de humectación y colección primaria de 

panículas alrededor del agente unificador. 
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•t. A~lumcrncit'm del t.:nlnidi: y crccimicnlu de lus nglumcrndus. 

La nglmncrnciim esférica visuulmcnlc se a¡>rccin 1un la mlicit.,n del nttcntc inicim.lur 

(clon1rn de calcio) .. el cual licnc la fimcitln de m.lccuar In difitsil'm :-oupcrficial de c"rgns en 

cl coloide. nsi cumu la fi>rnmcit·m de muléculns cstnhlcs de In sal del surfoclnnlc cnn lodos 

n11ucllns iones snhranlcs en el 1nuccsn. Unn vez lnunecuulu el coloide y con nhn nlinidml 

hidrofóhica se 11rovoca In unii>n in1c11lnniculnr aleatoria y la fonnaci(m de los ngrcgndos 

csférictJ.s. 

A1>fcl (29) muestra el n•odclo final (Fig.13) de una 1>a1"ticula coloidal de hidrósido de metal 

1>crf"cctamcntc hidrofohiz.nda. resallando In envoltura cxlcma o capa final del sistema 

hidrof"obbr .. ada por- el oleato, y conlirma t¡uc la alta velocidad y el tiempo pn1lo11gado de 

agitación son indis¡>ensahlcs )>nra que el 1>.-occso de aglomeración hid.-of"óhica de las 

partículas lcng.n logar. 

~ 
·~1. ·;. .. 

~ 
Fis.13 Modelo de partícula coloidal hidroíobW.d• (30). 
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111 OILIETIVOS 

Eliminar 1nctnlcs 1,csados por •glo1ncrnción esférica cu modelos de agua rcsidunl hnstn los 

limilcs pcnnitidos en las Nom1as Oficiales Mexicanas 001. 003. O l 1. O 13. O 17. O 1 K. 021. 

031. 032. 041. 042. 066. 069 y 069 1>ara el agua potable y de origen industrial. 

lnvcs1igar el com¡1ona1niento de aglomcrnción de los metales 1>csados. usando un n1odclo 

de partículas hidrofilicas suspendidas en medio acuoso cnt¡>lenndo con10 líquidos 

acondicionadores Acido oléico y LSS. evaluando los pará1nc1ros que afectan las 

condiciones de aglomeración. 

Analizar la adsorción de los surfactantes e1npleados en la técnica de aglo1neración esférica 

por espectroscopia FT-lR para detenninar la quimisorción de los complejos f"onnados. 
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IV. MATt:RIAI. '\' l\U:TOl>OS 

IV.I • ..-t:c::Nu::A ut: AGl.()l\lt:RAC::ION t:st·t:Rac::A 

Los cx1u!1·imcntos de atdnmc.-ncic.ln cstCricn se lk.~nron n cnho en vnsos de vidrio de 1 litn.1 

provistos de cuntro divisiones intcnms de 2csu de ancho para crcnr ngitacic.\n vortcx. 

lH.:01>ladus i.:on un sistema de ngitnciún n1a.-ca PlllLIPPS & UIRD STIRRl!I~ modelo 

7790-400 (l:ig.14) de 6 pro1>clns de acero inoxidable de 2xKcn1. Cada experimento se 

realizó con 500ml de solución 1nincral 0.001 M pnra trahnjnr en un rango de SS n 112 111un 

(lng/l). con ¡>11 ccrcnno n 11 11or In adición de NaOH 1 M y n1odificando la cantidad de 

Acido olCico y tic l...auril sulfato de sodio de 0.1 a 1.2 mmol np.-ox.; la adición de las 

cantidades de n-hc1uano entre 0.4-0.8nd fué controlada y probada ¡1ara cada sistema así 

como la cantidad de Clon1ro de calcio 1 M; totlos los sistemas fueron agitados a 240 11nn y 

dejando intervalos de 15~20111i11. entre cadn reactivo, el sistema final se mantuvo con un 

tiem¡>o de agitación de 1201nin. parn 1·calizar la aglomeración de los tnctales pesados en 

la disolución .. 

La técnica fué también probada en 1nodelos de agua residual con mezcla multimet81ica de 

los ocho cationes seleccionados (Cd+ 2• Cu+2, Cr+2, Fe+l, Mn+2, Ni+2, Pb+2, Zn+2) .. el 

procedimiento fué el mismo que para los modelos de metal individuales. 

Los aglomerados f"onnados se separaron en papel filtro y el liquido residual se analizó en 

wi Espcctrofotómetro de absorción atótnica modelo VARIAN EspectrAAJOO. 

Todas las sales y reactivos empleados fueron marca MERCK QP, el 111aterial de cristalería 

Pyrex.. el gas comprimido Acetileno AGA grado comercial y el aire exento de humedad 

INFRA. 
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IV.2. !ESTUDIO DIE IESPIECTROMIETRIA DIE ABSORCION ATOMICA 

El 1nétodo de absorción atómica se basó en hacer pasar un haz de luz monocromática de 

wta ftecuencia tal que puede ser absorbido por el analito que se encontraba presente en 

f"onna de vapor atómico. La medida de la intensidad luminosa antes y después de su paso 

por _el vapor atómico penniti~ó detenninar el porciento de absorción. 

Primeramente se efectuó la calibración del aparato donde se inicia la configuración 

operacional del instrumento y el sistema de adquisición de datos. se permite un periodo de 

30 minutos para el calentamiento de las lámparas de descarga sin electrodos. 

El instnunento se ajusta a O con el blanco de calibración y se introducen los estándares de 

calibración del DlCtal de menor a mayor concentración y posterionnente se elaboró la 

curva de calibración graficaodo absorbencia en función de la concentración en ppm. 

La deterntinación de valores se realizó ajustando el aparato en las condiciones adecuadas 

para cada metal y de acuerdo a las indicaciones del manual del intrumento (Tabla 2). 

La expresión de los resuhados se llevó a cabo interpolando los valores de absorbancia de 

cada muestra analizada en la curva de calibración respectiva para obtener las ppm del 

elemento en la muestra. 

TABLA 2. CONDICIONES DIE TRABA.JO PARA IEAA. 

METAL LONGITUD DE ANCHO DE COUIENTEDE TIPO DE f1.AMA F1AMA 
ONDA- VENTANA- IAMPAJtAmA 

Cd 228.8 0.5 4 Aire-Acetileno Oxid11111e 
Cu 324.7 0.5 4 Aire-Acetileno Oxidante 
Cr 357.9 0.2 7 Aire-Acetileno Oxid11111e 
Fe 248.3 0.2 5 Aire-Acetileuo Oxidante 
Mn 279.5 0.2 5 Aire-Acetileno Oxid11111e 
Ni 232.0 0.2 4 Aire-Acetileno Oxidllllte 
Pb 217.0 1.0 5 Aire-Acetileno Oxid11111e 
Zn 213.9 1.0 5 Aire-Acetileno Oxid11111e 
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IV.3. t:STUDIO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA 

El estudio consistió en sustituir el agua del aglo1ncrado por alcohol etílico y luego con 

bióxido de carbono,. para después aun1entar la electroconductividad de In muestra con 

bnños de ¡>lata y oro p•ra que al hacer pasar el haz de electrones. choque con la •nuestra y 

el rctlcjo J>roduzca la inúgen. 

El aglomerado fué deshidratado en alcohol etílico de conce11tracioncs descendentes de 

30°/o al 100%,. 1 Omin en cada solución hasta la del 90°/o y 1 Smin 3 veces con la 1nás alta, 

después se. elimina el alcohol colocando la muestra en wt secador de muestras SAMDRl-

780A en el pw1to critico , se roció con tintura de plata y se colocó a baño de oro 1 Omin. 

IV.4. ESTUDIO DE ESPECTROSCOPIA DE INFRARRO.JO 

El espectro de las muestras y del Ac.Otéico y LSS fué obtenido usando un Espectrómetro 

bi.frarrojo FT-IR Perkin-Ehner 1400. El ácido oléico fué trazado por film y el LSS y 

muestras usando K.Br como sopone. Esta técnica fué adecuada para la detección de 

complejos superficiales sobre la superficie mi.11era1 ( 19), todos los espectros fueron 

corridos entre 4000 y SOO cm-•. 
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V. RESULTADOS 

TABLA 3. NORMA onCIAL MEXICANA y TIPO DE DESCARGA. 

NOM DESCARGAS PROVENIENTES DE: 
001 
003 
011 
013 
017 
018 
021 
031 
032 
0•2 
o .. 
066 
069 
071 

NOM 
001 
003 
011 
Ol3 
017 
Ol8 
021 
031 
032 
041 
042 
066 
069 
071 

CENTRA.LES TIERMOl:LEcrRICAS CONVll:NCIONALES 
IND. DIE KEPINACION DE PETROLEO Y PETROOUIMICA 
IND. DIE PRODlJCFOS DIE VIDRIO PRENSADO Y SOPLADO 
IND. Dll:L HIERRO Y DEL ACERO 
IND. DIE ACA•ADOS METALICOS 
IND. DIE LAMINACION Y EXTRUSION DE CO•RE Y SUS ALEACIONES 
IND. DE CVRTIDO Y ACA8AD0 DE PIELES 
AGUAS RESIDUALES A LOS SISTEMAS DIE DRENA.JE Y ALCANTARRILLA.00 
AGUAS RESIDUALES DE ORIGEN URBANO PARA DISPOSICION ACRICOLA 
HIELO POTA8LE Y HIELO PURl .. ICADO 
AGUA PURIFICADA ENVASADA. ESPEClnCACION.:S SANITARIAS 
IND. DIE LA GALVANOPLASTIA 
IND. DIE COMPONENTES ELECTRICOS Y ELll:CTRONICOS 
IND. DIE PRODUCTOS OUIMICOS 

TABLA 4. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE 
CONCENTRACION EN ppm DE ACUERDO A LA NORMA 

OFICIAL MEXICANA RESPECTIVA : 

Mn Ni Fe Cd Cr Cu Pb Zn nH 

- - 1.2 - - 1.0 - 2.4 6-9 

- - - - - - - 1.2 -- - - - - - 0.7 - 6-9 

- 2.4 - - 1.2 - 0.7 1.2 6-9 
2.S 2.s 1.2 0.2 1.2 1.0 0.7 1.2 6-9 

- 2.S - 0.2 1.2 1.2 0.7 1.2 6-9 

- - - - 1.s - - - -- 8.0 1.0 s.o 10.0 2.0 12.0 6-9 
0.2 0.2 s.o 0.01 0.1 0.2 s.o 2.0 6-8.S 

o.os - 0.3 o.oos o.os 1.0 0.02 3.0 -
o.os - 0.3 o.oos o.os 1.0 0.02 3.0 6-8.S 
2.S 2.0 1.2 0.2 1.2 1.0 o.7 1.2 6-9 

- 3.0 - 0.2 0.2 1.2 1.0 1.2 6-9 
3.0 0.2 1.2 1.0 0.5 - -

.s.s 



TABLA S. V A LORES DE 1111 ANTES V l>ESPUES l>E l,A 
AGLOMEHACION 

CATIONES pll INICIO pll FINAi. 1•11 l'INAL •xtl':Clt IMJ"I r.l•M"fJ 

LSS Ac.Oléico N•OH 

CADMIO 8.40 10.9!1 9.70 1.0 

COBRE 8.!16 11.30 9.!10 1.0 

CROMO 9.23 10.98 9.40 1.0 

FIERRO 8.!12 11.04 8.24 1.0 

MANGANESO 8.!11 11.!14 9.30 l.!I 

NIQUEL 8.10 11.11 8.14 1.0 

PLOMO 9.12 11.32 9.00 1.0 

ZINC 8.!IJ 11.18 9.54 J.0 

TABLA 6. RESULTADOS PROMEDIO MINIMOS OBTENIDOS EN 
ppm EN MODELOS DE AGUA RESIDUAL DESPUES DE APLICAR 

LA TECNICA DE AGLOMERACION ESFERICA. 

ppm SOLUCION 1•pna IUODELO ppm PROMEDIO 
METAL INDIVIDUAL l'IEZCLA FINAL RESIDUAL 
CADMIO 112.40 22.480 0.439 c/Ac. Oleico 
COBRE 63.54 12.708 0.022 c/LSS 
CROMO 100.00 10.000 0.127c/LSS 
FIERRO 55.85 11.170 O.OJ7 e/A.e.Oleico 
MANGANESO 54.94 10.988 0.01!1 c/Ac.Oleico 
NIOUEL SB.71 11.742 0.121 c/LSS 
PLOMO 100.00 10.000 0.037 c/Ac.Oleico 
ZINC 100.00 10.000 0.04!1 c/Ac.Oleico 
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TAllLA 7. PORCENTA.JE RESIDUAL Y ELIMINADO DE 
METALES PESADOS CON CANTIDADES OPTIMAS DE 

ACONDICIONADOR 

METAL LSS AC.OLEICO •/•RESIDUAL •/o ELIMINADO 
mmol mmol 

CADMIO 0.200 - 0.423 99.570 
CADMIO - 0.400 0.390 99.609 
COBRE 0.249 - 0.035 99.965 
COBRE - 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 - 0.0.56 99.944 
MANGANESO - 0.792 0.027 99.973 

NIOUEL 0.347 - 0.478 99 . .522 
NIOUEL - 0.317 1.827 98.173 
PLOMO 0.750 - 0.7.50 99.250 
PLOMO - 0.624 0.370 99.630 

ZINC 0.750 - 1.110 98.890 

ZINC - 0.520 0.450 99 . .550 
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.~ig.1.a Sistcna¡• de agitación. 

Fig.IS Micrografía de un aglonaerado de l\langaneso con Ac. oléico y n-heptano; la 

burra corresponde a IOOOµna. 
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11111111111 

11111111111 
Fig.J6 Aglomerados de J-Níquel y 2-1\langaneso con Ac.oléico y de 3-1\langaneso y 

4-Cobre con LSS. 
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Fig.17 A.glon1erados de Fierro (0.511111101 LSS). Cadmio (0.!5mn1ol Ac.oléico) y Fierro 

(0.5 n1111ol Ac.oléico) de solución n1ineral 0.0011'1. 
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Fig.18 ,.\glorncnulos de 1-Cadrnio. :?-Fierro con 0.-4rnmol de 1 ..... -..;S; 3-Níquel y -4-

l\lnngancso con 0.75mmol de ,.\c. oléico. 
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-- -¡-----,. ____ T___ ' - - ·---.,--i 
1.0 20 :;tO 
Concentración de Cobre. ppm 

Gr:ír.!l'i Curv;1 de calibraciiJn de Cobre. 

1 2 3 • 
Concentración de Manganeso, pprn 

Gráf.6 Cur,•:1 de calibración de l\langaneso. 
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. . 
Concentrad6n de A•no, PPm 

Gráf.7 Curva de c•libración de Fierro. 

1 

0.41 º·• 1.2 1.• 
Concentreci6n de Niqu ... PPm 

Gráf.8 Curva de calibración de Niquel .. 
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' 2 3 
Concentr•d6n de Cadrrio. ppm 

Gráí.9 Curva de calibración de Cadmio .. 

i 
i 
u 
.g 

1 
1 

•.. 
Acido a1.-co, mmol 

Gráf.10 Concentración residual de Cobre contra cantidad de Ac.oléico .. 
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MODELO INDIVDUAL 

... 
Addo al .. co. mmal 

Grár.11 Concentración residual de Manganeso contra cantidad de Ac.oléico. 

MODELO INDIVIDUAL 

o.• o.a 
Acido ol4ilco. mmol 

Gráf.12 Concentración residual de Fierro contra cantidad de Ac.oléico. 
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o.• o• 
Addo ol~co, mmol 

Gráf .. 13 Concentración residual de Níquel contra cantidad de Ac.oléico. 

MODELO INDIVIDUAL 

¡ 

f .. 
:¡ 
I! 

1 
... 

Acido alliico. mmol 

Gráf.14 Concentración residual de Cadmio contra cantidad de Ac.oléico. 
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... 
LSS, mmol 

Grúf .. J!; Concentración residual de Cobre contra cantidad de LSS. 

MODELO lNOIVIOUAL. 

LSS,mmol 

Gráf.16 Concentración residual de l\.langaneso contra cantidad de LSS. 
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LSS, mmal 

Gráf.17 Concenlración residual de Fierro conlra cantidad de LSS. 

LSS,mmol 

Gráf.18 Concentración residual de Níquel contra cantidad de LSS. 
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0.2 0.3 
LSS, mmal 

Grñf.19 Concentración residual de Cadmio contra cantidad del.SS. ------
MOOeLO Mezt:LA 1 
--E>-- Cromo 

-e-
1 ___.,,__ z¡~ 

... 
Acido al .. co, mmal 

Gráf.20 Concentración residual de metal respceto a la cantidad de Ac.oléico. 
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a.• 
LSS, mmol 

Gráf.21 Concentración residual de n1etal respecto a la cantidad de LSS • 

.. 
pH 

Gráf.22 Relación entre la concentración residual de Níquel y el pH. 
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Gráf.23 Espectro Ff"-IR de A.c. oléico puro. 

, ..•. 
"' 

Gráf.24 Espectro FT-lll de aglomerado multimetálico con A.c. oléico. 
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1.l.•:oo,+.-~-~--~-~---~---~---~ 

Gráf.2S l:spectro FT-IR de LSS puro • 

...... .. 

Gráf.26 Espectro Yr-IR de aglon1erado de Cadmio con LSS. 
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Gráf.27 Es11ectro FT-IR de aglomerado multimetálico con LSS. 
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VI. ANAl,ISIS "' DISCllSION In: R•:Slll.TAl)(JS 

1v.1. COMrOKTAl\llt:NTO IH: AGl.Ol\1t:KA<:10N Pt: Mt:TALt:s rt:SAltOS. 

L:• Tnhla J indic1\ lns limites 11crmitidos de 1nctnlcs pesados en p¡un parn descargas 

residuales Je diferentes industrias. estos datos fueron tontadns cnn10 referencia pnrn 

disminuir In concentración de los 1nodclos t>lantcados hasta los valores mi1ximns 

¡1crmisibles (Tabla 4 ). en relación al pl-I de la solución fiual se encontró un ¡lH conveniente 

1•nra et caso de los 1nodelos propuestos tratados con ácido oléico pero más alcalino y por 

encima del valor pcnnitidu en el caso de las nmcstras tratadas con lauril sulfotc.1 e.le sodio 

(Tabla S). lo c.¡uc indica la necesidad de ajusta.- el ¡1H de las aguas una vez tratadas con la 

técnica antes de su desecho. 

La Tabla 6 presenta los valores n1inin1os de concentración de metales pesados que se 

lograron .obtener entpleando la técnica de aglomeración esférica, en general todos los 

1nctales quedan por debajo del límite pennitido, excepto en el caso del cadmio para la 

NOM 041, 042 y 032. La Tabla 7 reune las cantidades óptimas empleadas de agente 

acondicionador y el porcentaje final residual y elitninado de los 1nctales bajo las 

condiciones de trabajo empleadas. 

Las couceutraciones residuales de los metales pesados como se aprecia eo los modelos 

individuales propuestos (Gráf. 10-19) y en los modelos mezcla (Gráf.20 y 21) descienden 

basta aproxbnadamentc 1 º/o respecto a la concentración inicial planteada, eu ambos 

modelos el comportamiento es muy similar y la eficiencia sobrepasa el 99o/o; eu estas 

gráficas se puede observar w1 mínimo que corresponde a la cantidad óptima de surfactante 

necesaria para la máxitna aglomeración. 
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Las grálicns ( 10~2 1) presentan unn clarn disminucilm de metales 11esados en 1mlución 

comn unn l'imciún de In co1u.:cnl1 m.:illn de ncondicinnadnr en un n111go n1>roxhnndo de 0.2 n 

1.0 nunol pant coda modelo. 

Todos los experimentos fueron efectuados n 1>11 ccrcnoo a 1 1 ya lJUC alrededor de este 

valor como In indica la grálicn 22 se 11rescntn In menor concentración residual de los 

1netnles. ade1nás de que la adición cstcquiométrica de hidróxido de sodio en relación ni 

catión 1>rovoca un pH aproxintado de 11 a 12 favoreciendo con ello la aglomeración. Las 

1nuestras se analizaron por duplicado, &e realizaron curvas de calibración para cada mctnl 

(Gráf.S-9) usando un blanco de calibración 11ara cada caso, aquí se presentan datos 

protnedio de una serie de experhnentos realizados. 

La aglomeración de metales ¡1esados es acotnpanada de la adición de un agente floculante 

o liquido inmiscible que humecta las partículas bajo condiciones apropiadas de agitación. 

pH y concentración, formando así un sistema coloidal hidrofóbico (aglonterados metálicos 

insolubles en 1uedio acuoso) de fácil eliminación. la hutnectación es w1 requerimien10 

básico para la operación,. la técnica ofrece un mé1odo de separación de sólidos 

multicomponentes muy eficiente. 

La interacción hidrofóbica de ácido oléico y del lauril sulfato de sodio sobre el hidróxido 

metálico causa agregados de fácil eliminación y bien definidos. se estableció ( 16) que para 

que la aglon1eración esférica ocurra. se requiere la precipitación del suñactante unido a el 

cloruro de calcio o al cloruro férrico sobre la superficie de las panículas; nuestro estudio 

indica que la aglomeración se presenta por la coordinación de estructuras complejas 

superficiales sobre la moléculas hidrofilica del hidróxido metálico9 teniendo Wl sistema que 

se compona como una doble capa eléctrica. 

75 



1.n superficie mcuHicn del hidr-itxido fhnmulo de uaturale7 .. '1 hidroJilica se tnmfhrnu1 n 

hitlntfflhica al coordinarse el gn11u, 1>nlar ioni7..adu del surfactanlc H la molécula de 

Mc(Ol I)"; este siS1cn1a coloi,lal ( 10-''t.:m) es lmmcc1ado 1>or In adid.:ln de una 1•ec1uet1a 

cantidad de lic¡uido denominndn ligame nrg;mnfilicn como el n-hc1nnnn. finalmente la 

mlici.:ln del cloruro de calcio reduce la rc1rnlsi,ln cnlrc ¡>aniculas. las cstahili;, ... a y provoca la 

:1glo111cració11 esférica del sistcrna. 

En este estudio los resultados mucstnm que la Jbrmación de aglomerados metálicos y las 

concentraciones residuales de los metales pesados son una funcióu de la cantidad de 

surfoctamc y de n-heplano, dado que los aglomerados obtenidos alcanzaron diámetros de 

hasta 20001.un ( Fe. Mn ) y de dimensiones casi esféricas (Fig. IS). el tamaño y la fonna 

varian de acuerdo a la cantidad adicionada de estos dos cotnponentcs (Fig.16-18). el 

incremento en Ja cantidad de ácido oléico y n-heptano no necesario 1>r-ovoca un dramático 

efecto de cohesión entr-e los aglomerados obteniendo estructuras elásticas~ defonnes y 

dificiles de elintinar. en el caso del exceso cu la caridad de LSS la solución mineral se 

emulsiona rápidatneute después de adicionar el liquido ligante y sobrepasar la 

concentración ut.icelar crítica de suñactante. 

Las concentraciones de los suñactautes empleadas son muy similares pero en el caso del 

ácido oléico los aglomerados son más grandes (Fig. 17) y las soluciones tienen una 

marcada transparencia como aquel que presenta la extracción de manganeso con ácido 

oléico a pH< J 1, donde éste agente fiuicioua como extractor sin la adición de los demás 

componentes, los teusoactivos que mejor fiwciouaron como líquidos acondicionadores 

fueron del grupo de Jos aniónicos y el ácido oléico. 
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El incrc1ncnto en la lcm¡>c.-aturn; su1>criu.- n los JOºC ¡>rovoca In rcdisolucilm ''e los 

agloancrados con l ... SS y la disminucil>n de ta1nmlo ¡>ara aquellos con Ac.Oléico; la 

cantidad C!.1et¡uiomélrica de hidnixido de sodio necesaria para cada catión fué l.O. 

excepto en el caso del 111angancsn lJUC en11>lctl 1. S cstcquio111étricos 1>arn la fbrmación del 

hidróxido~ la cantidad pron•cdio de n-hcptnno y de clon1ro de calcio 1>arn t(>rmar lns 

aglomerados y encontrar la tninima concentración residual de metal se encontró alrededor 

de 10 y 1 vez respectivan1cnlc J>ara O.Sm1nol de hidróxido 1nctálico tbrmado. las 

cantidades de acondicionadores se presentan del ¡>romedio obtenido de todos los 111etales. 

METAL NaOH M 011 LSS Ac.Oléico n-he tano CaCI.., 

0.5 11111101 l 1nmol O.S 11111101 0.4 1nmol 0.5 1nn1ol S 1n1nol 0.5 mmol 

El problema de dis1ninuir la concentración de los 1nctales pesados es 1nultiparamétrico ya 

que su elin1inación es función de un gran número de facto.-es como la concentración del 

metal. el tipo de metal. la cantidad y concentración de acondicionador y liquido ligante. la 

concentración de cloruro de calcio. el pH. la velocidad y el tic1npo de agitación y la 

temperatura. Por esta razón se optimizaron valores de dichos parámetros. ya que a su vez 

la concentración residual de los metales es fimción de los núsmos. 

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

requeridos en las dif'erentes nonnas oficiales mexicanas y considerar la necesidad de cada 

tipo de industria, es posible apreciar que los datos obtenidos en general pennauecen por 

debajo de los limites requeridos. lo que permite recomendar esta técnica en el trataDliento 

de aguas de origen municipal o industrial. 
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l'\',2. AltSORCION ltt: AC.CU.IEICO '\' 1.-.s SOllRt: 1.A Slll't:Rt"IClt: l\llNt:RAI-

L:1 mlsnrdtln del ácido uléicu y el Jauril sulfülu de sodio sobre la su1>crficic del 111c1nl fué 

:uueli:.r.adn 1>ur In posición y rorma de las handns en el cs1u:clro de infrarrojo. 

La Gnifica 23 J>rcscnta el cspcclro del ácido oléicn 1>nrn_ la banda a l 710.Kcn1- 1 es 

dchida a la frecuencia strctching del carhonilo ácido R-COOH mouón1ero. Las bandas de 

alqucnos por vibración de flexión se obscivan de 675-725cni- 1• lo que indica c1uc el enlace 

lt.-CI l=CH-R se a1H"ccia por el pico a 723. 1 cm- 1. Las bandas relacionadas con las 

cadenas hidrocarbonadas alifüticas ocurren cmn: 2800-3040cm- 1 (20). y la vibración 

s1rc1ching asimétrica del grupo -CH2- tiene una banda a 2925. J cm-1 para el Ac.Oléico 

(Gráf.23) y a 2920.0cm- 1 J>ara el LSS (Gráf25). 

La Gráfica 24 indica el espectro del aglomerado del ácido oléico con una 1nezcla 

multimetálica. La n1asa molecular del complejo ocasiona un desplazamiento de las bandas 

a n1enor nún1ero de onda ya que la frecuencia es inversa a la masa de los átomos vibrantes 

y al hecho de que la quimisorción del ácido sujeto a la superficie molecular hidrofilica de 

los hidróxidos metálicos amncnta la J>robabilidad de las transiciones vib.-aciouales. 

apal'"eciendo nuevas vibraciones donde los 1uctales se adsorben por la f'om1acióu de 

con1plejos superficiales o estructuras coordinadas. 

Se puede destacar un doblete a 1542.Scrn-1 ~ atribuido a la banda de absorción del 

caf'"bonilo antisimétrico y a la adhesión del ácido oléico sobre el Me(OH>x. se repona ( 19) 

una banda a 1543cm-1 como resultado de una alta quimisorcióo y w1a a l 560cm-1 para la 

detenniuación cuantitativa del oleato de sodio sobre la superficie mineral. se indica que Ja 

cantidad de surfactante adsorbida podría ser obtenida por Ja altura de estos dos picos. 
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Ln frecuencia del 1>icu a 1560cm- 1 (Gráf.24) suguicre el dcs¡>lmr.nmiento de In vihnu;it;u de 

distensión del dohlc enlace u vibración stretching del -C=C-. ( 17) re1>orta dos 1Jc<1uc1los 

1>icos al540cin- 1 y 157Scm- 1 que n1>arcccn cunndn cn,.hnnnlu de calcio de aglorncrn con 

olcato de sodio. cs1os 1>icos son identificados como el espectro tic absorción dchidn :1 Ja 

vibración strctching. del -C~ cuando ocurre la lrnnsrormación del carbonalo de c;1Jcio n 

oleato de calcio por quimisorción. 

Modelo molecular planteado 

para el carborulo a111lsimCtrico 

del Z.1do oleico. 

Las bandas de OH- asociados (MeOH)x se reconocen de 3250 a 3450cm-1, esta banda se 

puede obsetvar a 3408.4cm-1; Jos OH- libres debidos a la humedad contenida aún en la 

muestra absorben en un rango de 3620-3640cm-1 (Gráf.24). 

La Gráfica 25 indica el espectro del Lauril sulfato de sodio puro~ las cadenas alifüticas que 

aparecen a 2920. Jcm- 1 y 2851.Scm- 1 no cambian cuando el LSS está libre y cuando está 

coordinado, lo que nos indica que estas bandas no son indicadoras de moléculas sujetas a 

la superficie~ así mismo son bandas indicadoras de humedad Jas presentadas arriba de 

J400cm-1 y dado que esta molécula no tiene patrón de sustitución; las bandas entre 

400cm- 1 y 600cm- 1 no tienen significado de análisis. 

Las principales bandas indicadoras de que Ja quim.isorción se presenta son el doblete que 

aparece en Ja Gráfica 26 a 1244.9cm- 1 y en Ja Gráfica 27 a 1235.0cm-1 y que en Ja 

Gráfica 2' sólo se indica un pico a 1220.Bcm-1 debido al grupo sulfato libre .. estas bandas 

doblete pueden indicar el estrechamiento simétrico y antisiméuico del grupo sulfato. 
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01rn handn ,.;.ignificativn es In nhs,uhidn n 14Ct5.0cm-1 'Gróf.25) y n l•lCtH. lcm- 1 'Gri1í.2Ct) 

indicndnrns de los carbunns CI 12 y CI I;¡ en el primer caso y en el segundo a In llnsiblc y 

nmy 1>rnhnhlc cnordinacilut ca1·hnno-1nclal. Po.- In banda n 1407.5cnc 1 (Cini[27) se indica 

que la 'luimi.so.-ción existe~ dchidn n que entre nuis 1neu1lcs cstnn ¡ncscntes 'nglotncrndo 

muhimc1ialico) 1nás probabilidad tiene In molécula de lllcgnrsc n la supcrlicic y presentar 

una nueva hunda a 1nc11or nluncro de ondn ce.uno resultado de un enlace cada vc;r. más 

débil y la ntaynr tnasa relativa de los átomos vihrnntcs. 

La adsorción del LSS al 1netnl causa una disminución en los picos a 1468. 1 cm-1 y 

CJ67. lcm-1 (Grñf.26) respecto a la Gráfica 27 e~to suguiere la adhesión del surfactante a la 

su1>erficic de la n1olécula hidrofilica del metal~ se reporta ( 19) que la adhesión del líquido 

acondicionador a la superficie de las putículas es una condición para que la aglo1neración 

esférica se lleve acabo. 

Modelo molecular plan1eado para 

el sulfato simétrico y anlisimétrico 

del lauril sulfato de sodio. 

Recordando que los factores que afectan la posición de las bandas son aquellos 

relacionados con la fortaleza del enlace y con la tnasa de los átomos vibrantes9 es de 

esperar que se presenten cambios en la posición de las bandas de las estructuras 

coordinadas que forman et aglomerado. De acuerdo al modelo simple del oscilador 

annónico que describe la Ley de Hooke. entre mayor fonaleza de enlace se tenga mayor 

será la frecuencia vibratoria o el número de onda. 

80 



IV.3. IJt: IJt: 

AGLOl\lt:RAC:ION DE LOS l\U:TALt:S PIESAIJOS. 

El 1nccanismo de aglonteración esrérica a1it1 110 es claro y no ha sido complcrtuucnlc 

descrito con .-elación a el planlcarnienlo de modelos ma1cn1á1icos que describan las 

tendencias de este 1neca11ismo; sin embargo~ las correlaciones cx1>crin1cntalcs cm1>iricas 

desarrolladas en este trabajo penni1cn plantear uu 1nodelo cinélico r>ara las condiciones 

cxperimenlales como sigue: 

u= k [Surfactante]" [n-heptano]P [(CaCl2)Y [Metal ]º 

u= I<' [Surfactante ] 1 

u= Velocidad de reacción 

k =Constante de velocidad 

k' = Constante de velocidad de pseudo primer orden 

Nuestro es1udio, plantea como siste1na modelo, la aglorneración de metales pesados con 

lauril sulf'ato de sodio o ácido oléico eu presencia de 11~hepta110 y cloruro de calcio. 

La observación hecha es que las cantidades necesarias de 11-heptano y cloruro de calcio 

para aglomerar fueron aproximadamente iguales para las dif"erentes concentraciones de 

surfactantes en soluciones de metal O.OOJM en un tiempo promedio de 120min. Jo que 

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

parámetros constantes implícitos en la constante de velocidad para proponer w1a cinética 

de aglomeración de pseudo primer orden condicionada a una constante que es af"ectada 

por w1 gran número de f"actores fisicos y quínúcos. 
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Los nuñlh•is de FT-IR mues1rnn 11ue Ja oric1Uaei1ln de In nioléculn J>olnr del ncomlicionndor 

hacin lns su11crlicics de la 1>m1ieuln sólidn del hidnlxido es un factor escncinl pan. fi»rmnr In 

dohle cupa eléeu·icn en este sistema. Ja conccntraciún adicionada de este com1»ucs10 es 

de1cnninn111e 11arn •1ue In nglorncrnción se lleve a caho. puesto c1ue In ndiciim posterior del 

li11uido lignnte sólo tiene Ja fimción de culcc1nr lns moléculas ya hidrofi1hi7.mlns mcdiHntc 

la afinidnd hidn.lfoba e.Je su cadena hidrocnrbnnnda con In del surfilct11111c: éste debe 

encontrarse en una concentración su¡>erior a la del acondicionador y en 1>ro1>orció11 

adecuada para hu111cctar lo suficiente el coloide fonnado. la adición del cloruro de calcio 

puedcr ser interpretada como necesaria para reducir la repulsión entre lus f>articulas 

humectadas e hidratadas debida a Ja capa difosa de iones que se fon11an alrededor del 

coloide humectado por moléculas sobrantes no aglomeradas de los componentes en 

i111erncción. por ello se plantea que la cinética de aglomeración, implícitamente; es fimción 

de nutchos factores, pero el factor relevante para que los aglomerados se fonnen es la 

concentración óptima del acondicionador. 

Ka\.vashima y Capes (2) plantearon un modelo de partículas de arena en presencia de 

tetracloruro de carbono y cloruro de calcio para estudiar la cinética de la aglomeración 

esférica y reportan w1 1nodelo de orden w10, explicando que el movimiento de los sólidos 

en suspensión esta li.J:nitado durante el crecimiento de los aglomerados, debido a que la 

acción del líquido humectante restringe el componamiento de Ja alta concentración de 

sólidos; indicando que la constante de velocidad crece monotónicamerne como una 

función del tamaño de los aglomerados, el nivel de cizallamiento y la concentración del 

liquido ligante 
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VII. CONCl.llSIONES 'V REC:OMENl>AC:IONES 

l.a clitniuaci,~n de mc1ales ¡>csados en los modelos de agua residual pro1Jucstus rcsuhn 

cfcctivn ya ')UC las concentraciones residuales 'lucdan por debajo del límite 1>crmi1ido cu 

las Nonnas Oficiales Mexicanas 001, 003, 011, 013, 017, 018, 021, 031, 032, 041. 042. 

066, 069 y 069 11ara el agua potable, el agua residual municipal y Ju de origen industrial. 

Se de1nosuó que los aglomerados c.-cccn ¡>or un mecanismo de coalescencia y que rcsul1nn 

de fiicil remoción. Los 1netales pesados ¡>ucdcn ser removidos de las aguas .-esidualcs a 

través de la técnica de aglomeración esférica, la técnica r-esulla económica y es u11;1 

altcl'nativa muy práctica para separar 1netalcs pesados co1110 fierro y manganeso entre 

otros; los resultados indican que para que la aglomeración esf"érica de melales 1>esados se 

realice se requiere de Ja f"onnació11 de estruc1uras coordinadas de iones surf'actmnes y 

agenres ac1ivadorcs como el n-heptano y el cloruro de calcio. 

La calidad, 1a111arlo y cornponamienlo fisico de Jos aglomerados es una función de la 

cantidad y tipo de acondicionador, la dependencia presentada emre el lipo de 1ne1al y la 

camidad de suñaclante reducen el probleu1a de aglomerar a enconrrar Ja cantidad correcla 

de acondicionador y líquido de w1ión (n-bep1auo) para el sis1ema. El p~ la velocidad y el 

tiempo de agitación son condiciones para que los aglomerados se fonnen y aun1e111en su 

tamaño. Aquí se obtuvieron aglomerados de basta 2000J,.lm aproximadamente, empleando 

un suñactante de tipo aniónico y el ácido oléico. 

Los experimentos efectuados y los análisis de FT-IR plantean que las n1oléculas de LSS y 

Ac. Oléico se adbiereu a la superficie mineral, precipitando después por colisiones de 

iuterpanículas al azar que provocan la f'ormacióu de Jos aglomerados. 
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l.os rcsuluulus del 1ucscme lrahnju scí\alnn a In técnica de a~lnmcrnciiHt csíé1·icn como unn 

allcmnliva versátil para un gnm número de imlusll'ins llUC rc11uicrcn In climinach.~n de 

JHU1iculas de 1nctal en sus¡1cnsÍf.0

m~ sim1>lilicnndu el ¡>.-uhlcma H cnconlrnr las cmuidndcs 

úplimas de aglotncración y In combinación adecuada de surfoctnntc y cusurfnclaulc 

dc1>cndic11do del li1>0 de 1>nniculas n clirninar. ya 11uc en cunlactu con una disolución de 

clcc1rúlilu el sistema tolal se com1>orta como una doble cnpn clCctrica y el coloide puede 

ser aglomerado. 

La afinidad cutre las fases de dispersión condiciona la estabilidad lennodinoimica de 

agregación o disgregación bajo la adición de las suslancias de superficie activa. 

Encontrantos que se requiere una concentración de acondicionador óptima y rnáxima para 

que la aglomeración de las paniculas en la solución ocuna y 11ue Csta pod.-ia seguir una 

cinética de pseudo primer orden de acuerdo al modelo planteado. 

La creciente de1nanda y la necesidad de utilizar el agua en el país, llevará a las industrias a 

proponer investigaciones enrocadas a diseñar sistemas para lratanúento de sus aguas 

residuales, además de seguir estrategias para el uso racional del agua como: Reutilización, 

Recirculación y Recuperación. 

Se recomienda probar la técnica en el tratamiento de aguas residuales 111wiicipales e 

industriales y evaluar la factibilidad de elioúnar los metales pesados presentes, así co~o 

ensayar el e111pleo de otros teusoactivos de uso comercial y otros agentes organofilicos 

ligantes para el caso de muestras que contengan cadnüo que pennitan n1ejorar e 

incre1ne11tar la f"o11alez..a de los enlaces fonnados y w1a mayor estabilidad y efectividad de 

los agloanerados. 
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VIII. SllGt:RENCIAS .. ARA El, -rRAllA.10 FLJTllRO 

1. Desarrollar un 11aodelo Hl8lcnui1ico 'luc si1nulc los ext>erimcnlos de aglo111cracilin. 1>ara 

i>1ttimi:;r.ar los 1>ará1nc1ros C"Jlcrimc:n1ales y disminuir el contenido de metales ¡>csados en 

aguas residuales industriales y municipales. 

2. Elegir y realiz.11r invesdsaciones enrocadas a I• elección adecuada de surfactaute y 

cosuñactanle dependiendo del tipo de sólidos coloidales a 1ra1ar. 

3. Evaluar el empleo de Ja técnica de aglomeración esf"érica en el lralamiento de aguas 

residuales altamente contaminadas con metales peudos ajuslando las condiciones 

sugeridas en este trabajo a las necesidades individuales. 

4. Reforzar los eSludios de aglomeración esf"érica mediante el seguimiento del 

componamiento de I• •glomcr•ción investigando: la cinética de aglo1neració11 con varios 

111odelos de panicul•s y diferentes agentes acondicionadore~ Ja coordinación estructural 

de todos los compuestos iuvolucHdos y la estabilidad termodinámica de los sistemas 

formados. 
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