Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 12 N.° 1, 2009. Pags. 66-70

ESTUDIO DE LA CINETICA DE COAGULACION DEL

SISTEMA COLOIDAL DE FE(OH); POR INFLUENCIA DE

ALGINATO DE SODIO

N. Tapia H.", C. Abanto J.?, Nora Rojas P.3, A. Yarango R.4, |. Reyes M.’

RESUMEN

Se ha estudiado la influencia de la concentracion y del pH de la solucion de alginato de sodio en la
cinética del proceso de coagulacion del sistema coloidal de Fe (OH), formado por particulas coloidales
de carga positiva. De los datos experimentales se deduce que la cinética del proceso de coagulacion

aumenta cuando la concentracion de la solucion de alginato es 0.1% vy el pH es 4.
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STUDY OF THE KINETIC ONE COAGULATION OF THE COLOIDAL SYSTEM OF Fe(OH), BY INFLUENCE

OF SODIUM ALGINATE
ABSTRACT

It has been studied the influence of the concentration and the pH of solution of sodium alginate in the
kinetic of coagulation of colloidal system of Fe(OH), with positive colloidal particles. From the experimental
date we deduce that coagulation is better for 0.1% of concentration and pH=4.
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1.INTRODUCCION

La turbiedad y el color del agua son prin-
cipalmente causados por particulas muy
pequefias, llamadas particulas coloidales.
Estas particulas permanecen en suspen-
sién por un tiempo prolongado y pueden
atravesar un medio filtrante muy fino. Para
eliminar estas particulas se recurre al pro-
ceso de coagulacion.

La coagulaciéon por medio de un polimero
como el alginato de sodio se da por el me-
canismo de adsorcion y puente, en el las
moléculas del polimero, que son muy largas,
contienen grupos quimicos que pueden ad-
sorberse en la superficie de las particulas co-
loidales, formando de esta manera puentes
entre las particulas coloidales. Este proceso
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da lugar a la formacion de coagulos muy pe-
sados que posteriormente conduce a la flocu-
lacion del sistema coloidall™9l,

Los alginatos son obtenidos a partir del pro-
cesamiento de una gran cantidad de espe-
cies de algas pardas entre ellas tenemos a
la Macrocistis Pyrifera. Alginato es un térmi-
no muy general, usado para describir las sa-
les del &acido alginico, siendo la mas comun
el alginato de sodio. Los &cidos alginicos
son polisacaridos lineales compuestos de
proporciones variables de enlaces (8 1-4)
acido D-manuronico o acido manurdnico y
(a 1-4) L-acido gulurénico o acido guluré-
nico. La disposicién de los monémeros en
este copolimero se conoce como “estructu-
ra en bloques” (ver Fig. a), disposicion que
le confiere a los alginatos propiedades de
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espesante y gelificante en soluciones, y de
estabilizante de espumas, suspensiones y
emulsiones.

Fig. A. Estructura de los alginatos.

2.FUNDAMENTOS

La coagulacion y floculaciéon son dos proce-
sos dentro de la etapa de clarificacion del
agua. Ambos procesos se pueden resumir
como una etapa en la cual las particulas
se aglutinan en pequefias masas llamadas
flocs tal que su peso especifico supere a la
del agua y puedan precipitar.

La coagulacion se refiere al proceso de
union de las particulas suspendidas de-
bido a la disminucion de las fuerzas de
repulsion entre ellas. Este proceso ocurre
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3. Atrapamiento de particulas dentro de un
precipitado.

4. Adsorcion y puente con macromolécu-
las.
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Fig. B. Adsorcion tipo puente.

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Equipos

Los equipos utilizados para el desarrollo de
los ensayos fueron:

*  Turbidimetro Microprocesador HI 93703
HANNA INSTRUMENT.

» Equipo de Jarras: agitador multiple con
paletas, de velocidad variable de 10 a 300
rpm, consta de seis puntos de agitacion
y paletas de 7,0x3,5 cm.

cuando la doble capa eléctrica es compri-

mida por accion de iones de carga contra-
ria a la carga de la particula coloidal. La
floculacion es el proceso mediante el cual
las particulas que se han unido entran en
contacto con otras particulas, creando
agrupaciones de mayores dimensiones y
mayor peso, que facilmente pueden pre-
cipitarse. La coagulacion por accion de
macromoléculas se realiza por el meca-
nismo de adsorcion y formacion de puen-
tes entre las particulas coloidales (ver
Fig. b), debido a las grandes dimensiones
de las macromoléculas. Estas atrapan a
las particulas coloidales dando lugar a la
formacion de coagulos tridimensionales
muy pesados que posteriormente debi-
do a su peso precipitan rapidamente. La
coagulacion puede ocurrir por uno de los
siguientes mecanismos:

1. Comprensién de la capa eléctrica.

2. Adsorcion y neutralizacion de cargas.

* pHmetro (Thermo electronic Russell
RLO60P, modelo portable).

¢ Conductimetro (Microprocessor Conduc-
tivity TDS meter HI 9836 HANNA).

3.2. Sistema coloidal Fe (OH),

La preparacion del sistema coloidal se
realizé por el método de condensacién
quimica. Se prepara una solucién sobre-
saturada de FeCl,.6H,0, de esta solucion
con ayuda de una pipeta de 10 ml se adi-
ciona 15 gotas a 1 | de agua destilada que
se encuentra a la temperatura de 75 °C,
con agitacion constante, se observara la
formacion de un sistema coloidal de color
rojo intenso. El pH del sistema coloidal es
pH=2,3 y la conductividad es 2,09 mS. La
estructura de la particula coloidal es:

{m[Fe(OH), ] nFeO" (n-x)CI" } x CI
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3.3. Solucion de alginato de sodio

El alginato de sodio es un polvo crema,
soluble en agua caliente. Para preparar
la solucién al 0.1%, se pesa 100 mg
de alginato de sodio (3600cps) y se
disuelve en 100 ml de agua destilada
que se encuentra a 70 °C con agitacion
constante. El pH de esta solucion es 6,5y
la conductividad 540 uS.

3.4. Pruebas de Jarra

Con la finalidad de determinar la concen-
tracion 6ptima de la solucion de alginato
de sodio que produzca la coagulacion del
sistema coloidal, se preparé cuatro solu-
ciones a distintas concentraciones, éstas
fueron 0,08, 0,09, 0,1y 0.2 % en 100 ml.
El pH de estas soluciones se ajusto a 4,
mediante la adicién de 0,1M HCIl o 0,1M
NaOH, antes de afiadir al sistema coloi-
dal. Después, cada volumen de solucién
coagulante se adiciona a cada jarra, que
contiene a 1 | del sistema coloidal y se
mezcla cuidadosamente por agitacion
constante a 60 rpm durante 5 minutos. El
resultado experimental se muestra en la
Figura 1.

3.5. Cinética de coagulacién

Para el estudio de la cinética del proceso
de coagulacion se preparé 1 | del sistema
coloidal Fe(OH), , al cual se adiciona 100
ml de solucién de alginato de sodio 0,1%
y a pH = 4, luego se agita inicialmente a
100 rpm por 3 minutos y finalmente a 250
rom por 7 minutos con un agitador mag-
nético. Después de este tiempo, se pro-
cede a tomar muestras de 5 ml en forma
continua hasta que el sistema precipite
por completo. Las muestras se analizaron
usando el turbidimetro y un conductimet-
ro. Los resultados se muestran en las
Figuras 2y 3.
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4. DISCUSION Y RESULTADOS

4.1. Coagulacion de diferentes concentra-
ciones de alginato de sodio y diferentes
valores de pH.

Las macromoléculas en solucién tienen un
comportamiento especial en funcion del pH
de la solucion, a un determinado pH se en-
cuentran enrolladas, mientras que a otros
se encuentran desenrolladas. Para pro-
ducir la coagulacién de un sistema coloidal
las macromoléculas deben de estar desen-
rolladas, en el caso del alginato de sodio
se ha determinado que a un pH entre 4 y
5 la molécula se encuentra desenrolladal'":
siendo el pH 4 el éptimo para producir la
coagulacion. Por esta razén, para determi-
nar la concentracion 6ptima de alginato de
sodio, el pH de las soluciones se ajustaron
a pH = 4. De los datos experimentales que
se muestran en la Fig. 1, se ha determinado
que la concentracion éptima para realizar el
proceso de coagulacién es 0,1%. Cuando la
concentracion es alta, el biopolimero esta-
biliza al sistema coloidal y a bajas concen-
traciones la coagulaciéon no se produce.

Fig. N.° 1. Influencia de la concentracién en el
proceso de coagulacion.

4.2 Cinética de coagulacion

La cinética del proceso de coagulacion del
sistema coloidal Fe(OH), se sigui6 utilizando
el método de turbidimetria y conductome-
tria. Los datos experimentales obtenidos
por el método de turbidimetria se muestran
en la Figura 2. De la gréafica experimental



se deduce que la coagulacion es rapida y
practicamente termina a los 2,5 minutos de
iniciado el proceso.
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Fig. N.° 2. Curva de cinética de coagulacion.

Método conductimétrico

Debido a la presencia de iones en los
sistemas coloidales se puede utilizar el
método conductimétrico para estudiar la
cinética del proceso de coagulacion. Es
l6gico pensar que durante el proceso de
coagulacion, la conductividad del sistema
coloidal disminuye debido a que los iones de
carga contraria al de la particula coloidal se
concentran cada vez mas en la doble capa
eléctrica y no quedan iones para conducir
la electricidad. En la Figura 3 se muestra
la gréfica de la conductividad versus el
tiempo durante el proceso de coagulacién.
El minimo de la grafica nos indica que el
proceso de coagulacion termina a los 2,5
minutos de iniciado el proceso. Después
qgue ha terminado la coagulacion los iones
comienzan a migrar hacia la solucion, lo cual
conduce a un aumento de la conductividad
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Fig. N.° 3. Curva de conductividad del proceso
de coagulacion.
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de la solucién, la cual ya no contiene a las
particulas coloidales. Este resultado es muy
importante porque se ha demostrado que
la medida de la conductividad del sistema
coloidal se puede utilizar para seguir la
cinética del proceso de coagulacion.

5. CONCLUSIONES

a) Se ha demostrado a través del método
de jarras que el pH éptimo de la solucio-
nes de alginato de sodio para producir la
coagulacion del sistema coloidal Fe(OH),
es pH=4.

b) Sehademostrado a traves del método de
jarras que la concentracion optima de la
solucién del alginato de sodio para pro-
ducir el proceso de coagulacion es 0.1%;
a mayores concentraciones el sistema
coloidal alcanza una alta estabilidad.

c) Se ha determinado a través del método
de turbidimetria y conductimetria que la
velocidad de coagulacion del sistema
coloidal Fe(OH), es un proceso rapido y
termina a los 2,5 minutos de iniciado el
proceso.

d) Se ha demostrado que el método de con-
ductimetria es un buen método para seguir
la cinética de coagulacion de los sistemas
coloidales. La grafica de la conductividad
del sistema coloidal versus el tiempo pasa
a través de un minimo, el cual indica que
la coagulacion ha terminado. Ademas la
grafica demuestra que los iones migran
de los coagulos hacia el medio dispersor,
lo cual produce el incremento de la con-
ductividad de la solucion.
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