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Resumen 

 

Para cumplir con las cada vez más estrictas regulaciones sobre el vertido de aguas residuales al ambiente, es importante 

examinar nuevas tecnologías. El presente trabajo investiga la clarificación de un agua residual sintética con caolín del 

Estado Lara, Venezuela, utilizando poliDADMAC como agente coagulante-floculante. Se usaron dos polímeros de peso 

molecular medio(C-587) y muy alto(C-595).Para estudiar la clarificación se midió la turbidez del agua para diferentes 

concentraciones de polímeros utilizando un equipo de pruebas de jarras. La turbidez se redujo en un 97% con ambos 

polímeros, aunque la dosis de C-595 fue menor(0,15 vs 0,6 ppm). Adicionalmente, se llevaron a cabo mediciones de la 

adsorción de los dos agentes coagulantes donde resultó demostrado que el C-595 posee una capacidad mayor de adherirse 

a la superficie de las partículas de caolín  que el C-587.  

 

Palabras clave: clarificación, coagulación, cerámica, caolín, agua residual, poliDADMAC. 

 

Abstract 

 

In order to meet the increasingly strong regulations on wastewater discharges to the environment, it is important toexamine 

new technologies. The present work investigates the clarification of a synthetic wastewater of kaolin of Lara State, 

Venezuela, using poliDADMAC as a coagulant-flocculant agent. There were used two polymers of medium molecular 

weight (C-587) and very high molecular weight (C-595)To study the clarification it was measured the water turbidity of the 

water for different concentrations of polymers using a jartest equipment. Turbidity was reduced by 97% with both polymer, 

although the dose of C-595 was lower (0,15 vs 0,6 ppm). In addition, measurements of the adsorption of the two agents 

were carried out where it was shown that C-595 has greater capacity to adhere to kaolin particles surface than C-587. 
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1 Introducción 

La industria cerámica está relacionada con todo lo que 

envuelve el caolín y la arcilla como materia prima. La 

fabricación de ladrillos y tejas, materiales refractarios, 

piezas sanitarias y artículos decorativos se pueden 

mencionar entre sus productos finales. La industria 

cerámica no escapa de la generación de aguas residuales. La 

fuente principal de las aguas de desecho se origina en el 

lavado de equipos y lavado de la planta. La composición de 

las aguas residuales varía ampliamente, dependiendo del 

origen de la arcilla. Los contaminantes más importantes son 

los sólidos suspendidos, sólidos disueltos y electrolitos, así 

como algunos compuestos orgánicos presentes en los tintes 

(Moliner y col., 2010). Adicionalmente, se pueden 
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encontrar metales pesados como plomo, cadmio, hierro, 

cobre, manganeso y boro en concentraciones bajas (Dincer 

2000, Chong y col., 2009, Martinez  2012). 

El tratamiento de las aguas de la industria cerámica se 

realiza mediante diferentes tecnologías, entre las cuales se 

pueden mencionar los tratamientos físico-químicos 

(Domopoulou y col., 2015), la flotación por aire disuelto 

(Khalil y col.,2015, Englert y col., 2009), las membranas 

(Moliner y col., 2012, Sun y col., 2016), electrocoagulación 

(Cañizares y col., 2008).Todas estas técnicas requieren de 

tratamiento previo, donde el uso de coagulantes es 

indispensable. Entre los coagulantes más utilizados se 

tienen: sulfato de aluminio, cloruro férrico, sulfato férrico y 

ferroso, cloruro de polialuminio(PAC) (Mahmoudy col., 

2016), polímeros orgánicos(Cengiz y col.,2008, Chong y 

col., 2009, Sun y col.,2016).  

La coagulación juega un rol muy importante en la 

remoción de las partículas coloidales y los sólidos disueltos 

presentes en las aguas residuales. La eficiencia de la 

coagulación depende del tipo de coagulante. El uso de 

polímeros se ha hecho frecuente y la síntesis de nuevos 

compuestos es cada vez más común. Aunque el PAC ha 

resultado muy eficiente, su estabilidad a resistir hidrólisis es 

superada por los polímeros orgánicos. El cloruro de 

polialuminio silicato (PASiC) es una muestra de ello y 

posee una capacidad de promover flóculos más grandes y 

densos (Yang y col., 2013). También se han utilizado 

mezclas de PAC con poliacrilamidas catiónicas (PAM) para 

mejorar el rendimiento (Li y col., 2017, Wu y col., 

2012).Yang y col. (2017) sintetizaron un floculante a partir 

de pulpa de celulosa de bambooy poliacrilamida silicato, la 

cual resultó ser muy eficiente en la remoción de metales de 

una suspensión de caolín.  

También se ha investigado el uso de surfactantes en 

conjunto con polímeros orgánicos y han resultado ser más 

eficientes. Se utilizaron poliacrilamidas aniónica, catiónica 

y no iónica en combinación con dodecil sulfato de sodio, 

Triton-X 100 y bromuro de cetil trimetil amonio (Besra y 

col., 2002). 

El cloruro de polidialildimetilamonio, conocido 

también como PoliDADMAC es un polímero catiónico 

orgánico soluble en agua, que es empleado ya sea como 

coagulante o más aún como coadyuvante de la floculación 

en el tratamiento de aguas, ya sea potable o residual.Su peso 

molecular está en el rango de cientos de miles de gramos 

por mol hasta un millón. Aunque se han reportado trabajos 

para el tratamiento de agua potable con poliDADMAC (Sun 

y col., 2016), no se encontraron publicaciones con su uso 

para aguas con caolín. 

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar el efecto 

de la adsorción delPoliDADMAC (Superfloc 587(C-587) y 

Superfloc 595 (C-595)) en la coagulación-floculación de un 

agua sintética con caolín y su eficiencia de separación. Se 

realizaran medidas de turbidez, volumen de lodo y 

adsorción. Se determinará la concentración óptima de 

coagulante. Se construirán las isotermas de adsorción. 

2 Procedimiento Experimental 

2.1 Materiales y métodos 

2.1.1 Caolín 

El caolín fue suministrado la empresa Arcillas 

Micronizadas C.A, Barquisimeto, Estado Lara, Venezuela. 

El mineral fue tamizado en malla No. 200 (75 micrómetros) 

y luego disperso en agua para separar fracciones pesadas de 

arena.En la Tabla 1 se muestran la composición química y 

las características físicas del caolín. 

 
Tabla 1. Composición química y características físicas del 

caolín 

Composición Química % 

Al2O3 24,25 

SiO2 66,81 

TiO2 0,91 

CaO Trazas 

MgO 0,27 

Na2O 0,65 

K2O 1,75 

Fe2O3 0,45 

H2O 0,3 

Pérdida al rojo 4,61 

Características físicas  

Humedad 1% max 

Peso específico 2,60 

Densidad aparente 0,7 g/ml 

Color Blanco crema 

Barra Hegman 5,5 

 

 

2.1.2 Coagulantes 

Se utilizaron dos coagulantes poliméricos 

polidialildimetilamonio cuaternario (PoliDADMAC) 

pertenecientes a la Serie KEMIRA  SUPERFLOC C-

500.Son coagulantes líquidos, polímeros catiónicos de 

diferentes pesos moleculares. En la Tabla 2 se muestran sus 

características técnicas. 

 
Tabla 2. Especificaciones de polímeros comerciales Superfloc serie 

C-500 utilizados 

Nombre 

comercial 

Superfloc 587 Superfloc 595 

Carga Catiónica Catiónica 

Peso molecular 

relativo 

Medio Muy alto 

Densidad a 25 
o
 C 1,01 -1.05 1,06 – 1,10 

Sólidos totales % 19,0 – 21,0 39,0 – 41,0 

 

La fórmula química del polímero PoliDADMAC es 

(C8H16NCl)n y y su estructura se muestra en la Figura 1. 
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Fig. 1. Estructura del PoliDADMAC. 

 

2.2 Estudio de coagulación-floculación 

2.2.1 Preparación soluciones madre 

Se preparó la solución madre de caolín (como 

simulación de un agua residual sintética de una industria 

cerámica) añadiendo 10 g en un vaso de precipitado con 

agua destilada. Luego se agitó suavemente con una varilla 

de vidrio. Después se trasvasa a un balón aforado y se 

rellena con agua destilada hasta completar un litro. Se deja 

en reposo por 24 h. Las soluciones de los coagulantes 

Superfloc587 y Superfloc595 se prepararon disolviendo 1g, 

0,5g y 0,05g y luego completando hasta 100ml con agua 

destilada en balones aforados.   

 

2.2.2 Pruebas preliminares 

Se realizaron pruebas preliminares para encontrar el 

rango de concentración adecuada de polímero que evidencie 

agregación y sedimentación de partículas. 

Se realizaron tres pruebas preliminares con un equipo 

de prueba de jarras marca Phipps & Bird. El cuagulante 

utilizado fue solo el Superfloc 587.Para cada una de las 

pruebas se realizó lo siguiente: Se preparó una suspensión 

de 0,1% de caolín. Se midió el pH y temperatura de la 

suspensión. Se añadió la cantidad de coagulante a cada 

recipiente de acuerdo a la concentración predeterminada. Se 

procedió a una mezcla rápida durante 5 min a 120 rpm. Se 

siguió con una mezcla lenta durante 20 min a 40 rpm. Se 

dejó en reposo 5 min. Se midió la turbidez del sobrenadante 

de los recipientes de las pruebas de jarra, con un 

colorímetro HACH DR/890 y la absorbancia. Se midió la 

cantidad de lodos usando conos Imhoff, luego de 45 min en 

reposo. Cada prueba se llevó a cabo por duplicado. Las 

concentraciones de coagulanteutilizadas para la primera 

prueba preliminar fueron: 0,6,25ppm, 12,5 ppm, 50 ppm, 

100 ppm y 250 ppm. Para la segunda prueba preliminar 

fueron: 0,1,25 ppm, 2,5ppm, 5 ppm, 10 ppm y 12,5 ppm. 

Para la tercera prueba preliminar fueron: 0,0,125 ppm, 

0,375 ppm, 0,75 ppm, 1 ppm y 1,25 ppm.  

 

2.3Estudio de adsorción 

 

La adsorción de los floculantes en la superficie de las 

partículas de caolín se estimó mediante su agotamiento 

ensolución. El sobrenadante, de la sedimentación de los 

conos de Imhoffde las muestras que previamente fueron 

sometidas a las pruebas de jarra, se centrifugó durante 

15min a 5000 rpm, para separar los sólidos suspendidos. Se 

usó una centrífuga de Digi system Laboratory Instruments, 

INC.La concentración de floculante se determinó por 

titulación con polivinilsulfonato de potasio (PVSK 0.001N) 

y n-hexametil p-rosanilina,(Masadome, 2003; López y col., 

2012) en un espectrofotómetro (590 nm)GENESYS 10S 

UV-Vis, Thermo Scientific™. Se usaron curvas de 

calibración para relacionar la concentración de floculante 

con la absorbancia. La diferencia entre la cantidad de 

floculante añadida inicialmente y lo remanente en el 

sobrenadante se consideró el floculante adsorbido.  

 

 

3 Resultados y Discusión 

 

Las pruebas preliminares se realizaron para afinar el 

rango óptimo de desempeño de los floculantes.  

La adición del floculante permite notar claramente el 

aumento de la velocidad de sedimentación al observar la 

clarificación de la suspensión de caolín. Lo que es mas 

complejo es precisar la concentración considerada óptima y 

por esta razón se requiere realizar las pruebas preliminares. 

En la Figura 2 se muestran los resultados de la primera 

prueba preliminar.  

 

 
 
Fig.2. Primera prueba preliminar. 

 

Esta primera prueba es la que permite tener una idea 

inicial del orden de magnitud de las concentraciones 

requeridas para remover el máximo de caolín. La Figura 1 

muestra que la concentración de floculante óptima debe 

estar por debajo de 0,005% (232,5 NTU), ya que en ese 

lugar se presenta unazona de inflexión y cualquier cantidad 

de floculante adicional no baja la turbidez.  

Tomando en consideración la información 

suministrada por la primera experiencia, se realiza la 

segunda prueba preliminar, donde se utilizan 

concentraciones por debajo de 0,005%. La Figura 3 muestra 

los resultados de la turbidez en función de las nuevas 

concentraciones de floculante. 
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Fig.3. Segunda prueba preliminar 
 

Las nuevas concentraciones contempladas todavía no 

revelan un valor óptimo evidente, ya que la curva es 

creciente. Los valores de turbidez se encuentran en un rango 

de 64 a 130 NTU.Por lo tanto, se realizó una tercera prueba 

preliminar con concentraciones por debajo de 2 ppm%. 

La Figura 4 muestra la tercera prueba preliminar. 

 

 
Fig.4. Tercera prueba preliminar 

 

En la Figura 4 se puede observar claramente un 

mínimo del valor de la turbidez para una concentración 

alrededor de 0,375 ppm. Con el fin de confirmar el rango de 

concentración para el cual se produce una turbidez mínima, 

se procedió a evaluar la cantidad de sedimentos en puntos 

cercanos. La cantidad de lodos se midió utilizando los 

conos Imhoff. 

 
 
Fig.5. Cantidad de lodos tercera prueba preliminar 
 

En la Figura 5 se puede observar que para la 

concentración de 0,375 ppm de floculante se obtiene la 

mayor cantidad de lodos. Así pues, de esta forma queda 

confirmado que la concentración óptima se encuentra 

alrededor de 0,4 ppm para el caso del floculante C-587. 

Con los resultados obtenidos en las pruebas 

preliminares se procedió a realizar las pruebas definitivas 

que permitirán comparar los dos floculantes PoliDACMAC 

C-587 y C-595. Para ello se llevaron a cabo pruebas de jarra 

siguiendo la metodología antes mencionada con un rango de 

concentración de floculante entre 0,125 y 1,5 ppm. La 

Figura 6 muestra los valores de turbidez vs. concentración 

para los dos floculantes estudiados. 

 

 
Fig.6. Turbidez de la suspensión de caolín vs. concentración de 

PoliDACMAC. 
 

La Figura 6 muestra que aunque el valor de la turbidez 

mínima obtenida por ambos floculantes es casi la misma, la 

concentración de floculante C-595 requerida es menor. El 

hecho que el C-595 es un polímero de mayor peso 

molecular, permite atrapar mayor cantidad de partículas y 

de esta manera significa en el uso de menor cantidad del 

compuesto. 

La reducción de la turbidez con ambos floculantes es 

del orden de 97%, lo que es indicativo de la eficiencia del 

poliDACMAC en la clarificación de aguas con caolín. La 

explicación de tan alta eficiencia puede ser por un efecto 

combinado de neutralización de cargas y creación de 

puentes de hidrógeno. 

 

Como puede observarse en la Figura 7, los floculantes 

catiónicos C-587 y C-595 muestran la forma típica de las 

curvas tipo Langmuir, lo que significa una adsorción en 

forma de monocapas sobre la superficie del caolín, lo que es 

común en la mayoría de los fenómenos de adsorción de 

polielectrolitos (Besra y col., 2002). 

Adicionalmente, la Figura 6 muestra que la pendiente 

de la curva del C-595 es mayor que la del C-587, lo que 

significa que el C-595 se adsorbe más rápidamente en la 

superficie del caolín. Por otro lado, al ser alcanzado el 

plateau de la curva, para una misma concentración de 

floculante, el C-587 tiene una adsorción mayor. Esto 

pudiera ser explicado por la habilidad del C-595 de 

adsorberse mejor a bajas concentraciones por poseer un 
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peso molecular mayor y por ende sus moléculas pueden 

adherirse mas fácilmente a las partículas de caolín. A 

concentraciones mayores las moléculas de C-595 serían 

menos eficientes por las mayores interacciones entre ellas 

mismas.  

 

 
 

Figura 7. Adsorción del PoliDACMAC en función de la concentración 

de polimero. 

  

 

4 Conclusiones 

 

Las pruebas preliminares son indispensables para la 

ubicación adecuada de la concentración óptima de 

poliDACMAC a aplicar.  

La selección de un floculante puede llevarse a cabo 

mediante la medición de la turbidez para diferentes 

concentraciones aplicadas. La escogencia final del 

floculante será de acuerdo a una relación eficiencia y costo 

del polímero.  

Las medidas de adsorción permiten verificar la 

eficiencia de clarificación de los floculantes. 

El C-595 es mas eficiente que el C-587 en la remoción 

de turbidez en una suspensión sintética de caolín en agua.  
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