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RESUMEN

El informe constituye parte de la experiencia profesional en mi carrera, en la
cual evalué la eficiencia del quitosano extraido a partir de la caparazon del
cangrejo para la clarificacion de aguas industriales de la empresa Befesa,;
utilizando: un espectrofotometro IR test de jarras y un turbidimetro. El
rendimiento del proceso de coagulacion se determiné a partir de los valores de
turbiedad (NTU) obtenidos del sobrenadante al aplicar 7mL de 400 ppm de
quitosano. Los resultados muestran que la capacidad del quitosano fue mayor
cuando mayor fue el grado de desacetilacién y menor el peso molecular. La
dosis de quitosano fue suficiente para que el proceso sea 6ptimo. La efectividad

del quitosano esta altamente influenciada por el pH del agua industrial a tratar.

Palabras clave: quitosano, coagulacion, turbidez.



ABSTRACT

The report is part of the professional experience in my career, where the
efficiency of the chitosan extracted from the carapace of the crab for the
clarification of industrial waters of the company Befesa was evaluated. using:
IR spectrophotometer, jarrs test and turbidimeter. The performance of the
coagulation process was determined from the turbidity values (NTU) obtained
from the supernatant when applying 7mL of 400 ppm of chitosan. The results
show that the capacity of the chitosan was higher when the degree of
deacetylation was higher and the molecular weight was lower. The
effectiveness of chitosan is highly influenced by the pH of the industrial water

to be treated.

Keywords: chitosan, coagulation, turbidity.



.  INTRODUCCION

El quitosano es un polimero natural que se obtiene a partir de la quitina, es uno de
los biopolimeros méas abundantes en la naturaleza después de la celulosa,
convirtiéndolos en recursos renovables importantes, pues son los compuestos
organicos mas abundantes sobre la tierra. La celulosa refuerza la pared celular de
plantas mientras que el quitosano constituye el resistente exoesqueleto de los
artropodos: crustaceos, insectos, aracnidos y es uno de los componentes principales de
las paredes de los hongos (Roussy, 2005). Sin embargo, la fuente méas importante de
quitosano, a nivel industrial, lo constituye la quitina, la cual, mediante un proceso de
desacetilacion quimica o enzimatica, ha permitido producirlo a gran escala. El término
quitosano fue determinado por Hoppe-Seyler en 1984, basandose en los estudios de
Rouget, quien en 1859 la descubrid, encontré que al tratar quitina con una solucion
caliente de hidréxido de potasio se obtiene un producto soluble en &cidos organicos.
Esta “quitina modificada” como ¢l la llam0, se tornaba de color violeta en soluciones
diluidas de ioduro y &cido, mientras que la quitina tomaba el color verde (Renault,
2009). El estudio de las propiedades funcionales de este biopolimero ha promovido su
utilizacion a lo largo de los afios en varios campos distintos como lo son: la agricultura,

la medicina, la industria alimentaria y farmacéutica.

Cuando se genera la desacetilacion parcial de quitina se producen diferentes tipos
de quitosano, con rangos de grados de desacetilacion y diferentes pesos moleculares,
la diferencia en las propiedades de estos polimeros se nota por la distinta solubilidad

que presentan en medios acuosos. El grado de desacetilacion, del quitosano se



encuentra en un rango aproximado de 70 a 95 %, mientras que en el caso de la quitina

es alrededor del 5 a 15 %.

El quitosano es un polisacarido lineal que se obtiene por desacetilacion extensiva de
la quitina, tras sustituir los grupos acetamido por grupos amino. También se le conoce
como un copolimero compuestos por dos tipos de unidades estructurales, la N —acetil-
D-glucosamina y la D-glucosamina (figura N°1) unidas entre si por enlaces
glicosidicos del tipo B(1—4), las cuales se distribuyen de manera aleatoria y varian en

su proporcion a lo largo de la cadena

Quitina CHz
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Figura 1. Estructura de la quitina y quitosano.

La quitina esta formada por unidades de 2-acetamido-2-deoxy-B-D-glucosa unidas
por enlaces B-(1—4), donde al ser tratada mediante una reacciéon de desacetilacion
completa produce un material totalmente soluble en medio acido conocido como
quitano, el cual teéricamente deberia estar 100 % desacetilado; sin embargo; cuando la
desacetilacion de la quitina es incompleta o elimina al menos un 50 % de sus grupos
acetilo se convierte en quitosano P(1-4)-2-acetamido-2-desoxi-D-glucosa y B(1-4)-2-

amino-2-desoxi-Dglucosa.

La fuente y el método de obtencion determinan la composicion de las cadenas de
quitosano y su tamafio. Por este motivo, son parametros de obligado conocimiento para
la caracterizacion de este polimero y para su empleo en distintas aplicaciones. También

existen otras caracteristicas fisico-quimicas como su solubilidad, cristalinidad, cenizas



entre otros, que deben ser consideradas a la hora de utilizarlo en una aplicacion

especifica.

Obtencion de quitosano

La extraccion del quitosano se puede realizar mediante métodos quimicos o
enzimaticos; pero la mayor parte de las técnicas desarrolladas usan procesos quimicos
de hidrolisis de la proteina y remocion de la materia inorganica, debido a que la quitina
se encuentra en sus fuentes naturales asociada a proteinas, pigmentos y sales
inorganicas por lo que, para ser utilizada, deben ser separados estos compuestos. Estos
procesos utilizan habitualmente grandes cantidades de agua y energia, que generan con
frecuencia desperdicios corrosivos. En la actualidad se estudian tratamientos
enzimaticos como una alternativa prometedora con los que se han logrado procesos que
utilizan enzimas aisladas o extractos enzimaticos y fermentaciones microbioldgicas,
pero aun sin la eficiencia de los tratamientos quimicos, en los que intervienen
soluciones de &cido clorhidrico, hidréxido de sodio o potasio, cido acético entre otros.
En la figura 2 se muestra una descripcion méas detallada del proceso quimico para la
obtencion de quitina y quitosano.
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Figura 2. Diagrama de obtencion de quitosano
Caracterizacion del quitosano

Tanto la composicién de las cadenas de quitosano, como sus dimensiones, suelen variar
dependiendo de la rigurosidad del método de obtencion y del material de partida. Por este
motivo, el grado de desacetilacion y la solubilidad son parametros que se deben conocer para
caracterizar una muestra de este polisacérido ya que tiene gran incidencia en sus propiedades.
Otros parametros a determinar para una caracterizacion mas completa serian, el peso
molecular, el porcentaje de humedad, las proteinas totales, el contenido de cenizas, la
cristalinidad, la determinacion del contenido de material insoluble entre otros. Sin embargo,
para la aplicacion del quitosano como tratamiento de aguas residuales contaminadas basta
cono determinar su solubilidad y grado de desacetilacion.

Existen numerosos métodos para caracterizar este polimero, tal como se observa en la
tabla 1, en la cual se encuentran los métodos principales de caracterizacion segun la

caracteristica fisicoquimica que se quiera identificar. Los métodos seleccionados para efectos



de este estudio son los siguientes: espectofotométrico (IR), valoracidn potenciométrica de los

grupos aminos Yy la prueba de solubilidad.

Tabla 1.
Métodos de determinacion de quitosano.

Caracteristicas
Fisicoquimicas Métodos de determinacion

Valoracién potenciométrica, Espectroscopia IR, Espectroscopia UV
Grado de acetilacion Espectroscopia RMN (1H y 13C) Conductimetria DSC Analisis
elemental Cromatografia GPC Dicroismo circular.

Peso molecular promedio Viscosimetria Cromatografia GPC Dispersion de Luz.
Solubilidad Prueba de Solubilidad en diferentes soluciones.
Cristalinidad Difraccion por rayos X.

Contenido en humedad Gravimetria.

Contenido en cenizas Gravimetria.

Contenido en proteinas Bradford.

Aplicaciones del quitosano

A nivel comercial el quitosano es un compuesto de gran interés, ya que son obtenidos de
fuentes naturales, son biocompatibles, biodegradables y no toxicos en comparacién con los
materiales sintéticos. Sus primeras aplicaciones fueron en tratamiento de aguas y efluentes,
debido a su capacidad de secuestrar iones metélicos de transicion y posttransicion, que
resultan dtiles en la descontaminacion de aguas residuales industriales, ademas funciona
como floculante debido a su caracter policationico; por tal motivo, se utiliza con este fin en
diversas industrias. Ademas, la reactividad que le confieren sus 58 grupos amino e hidréxidos
(NH2 y OH) permiten la preparacién de derivados que amplian grandemente su campo de
accion. La evolucion de los usos y aplicaciones de este polimero es muy significativa y su
tendencia crece afio tras afio, con €él se han podido identificar una enorme cantidad de
aplicaciones gque abarcan campos tan variados como el de la alimentacién, la medicina, la
agricultura, la cosmética, la farmacia y el control ambiental, entre otros.

Tabla 2
Datos tedricos y referenciales de longitud de onda IR.

GRUPO NUMERO GRUPO NUMERO
FUNCIONAL DE ONDA FUNCIONAL DE ONDA
(cm™) (cm™)
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1.1.

OH 3100-3200 -C=C- 2300-2100
(enlace de hidr6geno)
OH (sin enlace de 3600 -C=N ~ 2250
hidrdgeno)
Cetonas 1725-1700 -N=C=0 ~ 2270
Aldehidos 1740-1720 -N=C=S ~ 2150
Aldehidos y cetonas 1715-1660 C=C=C ~ 1950
a,B-insaturados
Ciclopentanonas 1750-1740 NH 3500-3300
Ciclobutanonas 1780-1760 C=N- 1690-1480
Acidos carboxilicos 1725-1700 | NO. 1650-1500
1400-1250
Esteres 1750-1735 S=0 1070-1010
Esteres a,[3- 1750-1715 sulfonas 1350-1300
insaturados 1150-1100
6-Lactonas 1750-1735 Sulfonamidas y 1370-1300
sulfonatos
1180-1140
y-lactonas 1780-1760 C-F 1400-1000
Amidas 1690-1630 C-Cl 780-580
-COCI 1815-1785 C-Br 800-560
Anhidridos 1850-1740 C-l 600-500

Trayectoria del autor

AQA QUIMICAS.A.
Empresa especializada en el servicio de programas quimicos y equipos para el

tratamiento de aguas industriales.

Area : Control de tratamiento
Cargo : Supervisor de control de tratamiento quimico
Periodo : De Octubre del 2014 hasta la actualidad

Encargado del anélisis del programa quimico aplicado a diferentes sistemas

industriales: calderos, torres de enfriamiento, sistemas cerrados, chillers y osmosis

inversa y de la elaboracion del indicador, y de informes del area

11



CPPQ S.A.
Corporacién Peruana de Productos Quimicos
CPPQ S.A., ahora Qroma S.A., es una empresa del Grupo Breca con mas de 80

afios de experiencia en el mercado de pinturas, productos quimicos y adhesivos.

Area . Investigacion y Desarrollo
Cargo : Asistente de laboratorio
Periodo : De junio del 2013 hasta febrero 2014

Responsable de la investigacion, desarrollo y fabricacion de nuevos productos en
la linea arquitectonica, supervisiones en planta y analisis de materias primas; lider

de area en el programa de “5S”, practica de Calidad ideada en Japon.

AQA QUIMICA S.A.
Area . Control de tratamiento
Cargo  : Inspector técnico

Periodo  : De noviembre del 2012 hasta mayo del 2013

Encargado del analisis del programa quimico aplicado a diferentes sistemas
industriales: calderos, torres de enfriamiento, sistemas cerrados, chillers y osmosis

inversa.

Responsable de la inspeccién del programa quimico a empresas como:
Alicorp S.AA.

Avinka S.A. (Planta Chancay)

B.Braun Medical Pert S.A.

Corporacion Lindley S.A.

Ferreyros S.A.
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Intradevco S.A. (Planta Chorrillos, Lurin)

Kraft Foods Peru S.A.

Ransa Comercial S.A. (Planta Callao, Torre Blanca-Huaral)

San Fernando S.A. (Planta Lurin, Huaral, Chorrillos y Surquillo)
San Miguel Industrias Pet S.A.

Unién de Cervecerias Peruanas Backus y Johnston S.A.A.

AQA QUIMICA S.A.

Area  : Laboratorio

Cargo : Asistente de laboratorio.

Periodo : De febrero del 2012 hasta noviembre de 2012

Encargado del control de calidad de producto terminado y materia prima,

elaboracion de producto terminado, pruebas especificas para el &rea de

investigacion y desarrollo; analisis de aguas, solidos y resinas; analisis

microbioldgicos; preparacién de soluciones; procedimientos de limpiezas

quimicas; responsable de la calibracién, mantenimiento de equipos y elaboracion

de reportes.

LABORATORIOS ANALITICOS J&R
Empresa dedicada a ensayos ambientales

Area : Laboratorio
Cargo  : practicante de laboratorio.
Periodo : De noviembre del 2011 hasta febrero de 2012

13



1.2 Descripcion de la empresa

AQA QUIMICA S.A., es una empresa especialista en el servicio de programas

quimicos y equipos para el tratamiento de aguas industriales.

Se producen quimicos para sistemas de enfriamiento abierto y cerrado, generacion de

vapor, 6smosis inversa y tratamiento de efluentes industriales.

Distribuyen equipos y componentes para el tratamiento de agua comercial e industrial.

Ademas, una linea completa de los sistemas de dsmosis inversa y ultrafiltracion.

También es especialista en limpiezas quimicas integrales de: Calderos, Torres de

Enfriamiento, Chiller’s, Intercambiadores de calor y equipos de dsmosis inversa.

14



1.3 Organigrama de la empresa

AQA QUIMICA SA. 1
uﬁ:ma Il
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Figura 3. Organigrama de la empresa Agaquimica.
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1.4 Areay funciones desempefiadas

El area de Control de Tratamiento Quimico de la empresa Agaquimica se
encarga de realizar el analisis fisicoquimico, seguimiento y asesoramiento del

programa quimico que brinda a sus clientes.

Como supervisor del area realizo el control de las actividades y cumplimiento de
las visitas realizadas por el personal a mi cargo, inspectores de control de

tratamiento a nivel nacional.

Responsable del asesoramiento y tratamiento quimico realizado por los inspectores
a las diferentes empresas como: San Fernando, San Miguel ind pet, minera
Hudbay, Minera Cerro Verde, Aris ind, Ransa Callao, Arcor, Avicola Redondos,
Gloria, Sudamericana de fibras

Encargado de la elaboracion de los indicadores del area y de liderar las

capacitaciones internas, ademas de llevar acabo el cumplimiento de la ISO 9001-
2015.
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II. DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD ESPECIFICA

2.1 OBJETIVO

Obtener quitosano a partir del caparazén del cangrejo y luego clarificar el agua

industrial de la empresa Befesa.

2.2 OBTENCION DE QUITOSANO Y CLARIFICACION DE AGUA
DE LA EMPRESA BEFESA

Método a utilizar

El método que se empleara para el analisis de quitosano fue espectrofotometria
infrarrojo y el espectrofotémetro que es de la marca Thermo Scientific NicoletiS10
FT-IR. Cuyo rango de medicion sera 4000-350 cm-1

Para el analisis previo de la muestra se utiliz6 un turbidimetro de la Marca Hach
HQ, Rango (0 -1000 ntu) y un test de jarras.

Poblacion de estudio y muestra

Muestra de 20 litros de agua de la Empresa Befesa y se trabajo en laboratorio
de la empresa AQA QUIMICA y laboratorio de quimica experimental de UNFV en
la FCCNN Y MATEMATICAS

17


https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/IQLAADGAAGFAHDMAPC
https://www.thermofisher.com/order/catalog/product/IQLAADGAAGFAHDMAPC

2.3 INSTRUMENTOS

Se usO un espectrofotometro ultravioleta-visible de la marca Thermo Scientific
Nicolet iS10 FT-IR. Cuyo rango de medicion serd 4000-350 cm-1. (Anexo 3).

Figura 4. Espectrofotometro IR.

- Para el anélisis previo de la muestra se utiliz6 un turbidimetro y un test de jarras

Figura 5. Turbidimetro. Figura 6. Test de jarras.

18
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2.4 MATERIALES Y REACTIVOS

Para la obtencion de quitosano

Materiales

- 1 Kg de cangrejo

- 2vasos precipitados de 200 mL.
- 1 Embudo

- 1 Soporte universal

- 2 Bagueta

- 3fiolas de 1000mL

- 4 pipetas de 10mL graduadas

- Papel de filtro

- Mortero

-1 columnade de 1 litro

Reactivos

10 mL NaOH

10 mL de HCI

Agua desmineralizada de conductividad cero
Carbon activado en polvo

Carbdn activado granulado

Coagulante obtenido de a partir de la caparazon de cangrejo

Para la clarificacién de agua industrial

Materiales

8 Vasos precipitados de 500 mL.
1 bagueta

8 pipetas Graduadas de 10 mL.
5Fiolade 1L.

19



2.5 PROCEDIMIENTO

Se tomo una muestra de 20 litros de efluente, proveniente del proceso de lavados de
bolas de la empresa BEFESA.

Figura 7. Muestra de agua de la empresa Befesa.

OBTENCION DEL QUITOSANO

e Se usO 4 cangrejos como materia de partida, los cuales se trozaron y se colocaron

en una estufa durante 1-2 dias.

Figura 8. Cangrejos ingresando a la estufa.

20



Luego de este tiempo se procedid a triturar la muestra con la ayuda de un mortero,
después se desmineralizo la muestra, esto se hizo con HCI al 10% w/v, se le fue
agregando poco a poco, esto porque formaba efervescencia. Se procedié a agitar
durante 1 hora. Luego se filtro haciéndole varias lavadas con agua destilada.

Figura 9. Triturando Cangrejo salido de la estufa.

Figura 10. Agregando HCI al 10% wi/v.

21



Luego de esto se procedio a desproteinizar la muestra, para esto se preparé una
solucidon de hidroxido de sodio al 10% , se colocd en un vaso de precipitados junto
con la muestra que quedd al final, este vaso de precipitados se puso en bafio maria a

65°C durante un lapso de 2 hora.

Figura 12. Muestra en bafio maria a 65°C.

22



e Luego se esto se filtro y lavo con la despigmentacion que se realizé con una mezcla
de etanol y acetona , para empezar con la sintesis de quitosano.

Figura 13. Lavando con acetona y etanol la muestra de cangrejo.

e Para la sintesis de quitosano se le agreg6 una solucion de hidréxido de sodio al 50%
y se lo llevo a bafio de agua hirviendo (100°C) durante una hora. Luego se esto se
filtré y se hizo lavados con agua para extraer las sales o residuos de NaOH, dejandolo
en estufa, obteniendo como producto final el quitosano.

Figura 14. Producto Final Quitosano.
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Clarificacion de aguas

e Se tomo aproximadamente 500 mL de la muestra tratar.

Figura 16. Lectura Inicial de la muestra en turbidimetro.

24



e Se uso el quitosano obtenido, del cual se afiadié 400 ppm, se agregd el coagulante,
por 1 minuto con agitacion rapida ; antes de terminar el minuto se adicioné 3ppm de
floculante y luego se dio 5 minutos a velocidad lenta, tiempo de reposo 10 minutos.

Figura 17. Afadiendo el quitosano obtenido.

e Seafadio carbdn activado en polvo. (1kg/m3) en agitacion rapida por 30 minutos. Se
dejo6 en reposo y se pasd por una columna de carbédn granulado .

Figura 18. Columna de carbon granulado.
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Al final se midio turbidez..

Figura 20. Lectura de turbidez de muestra final.
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2.6 RESULTADOS

Para la clarificacion de la muestra se utiliz6 el quitosano extraido del caparazon del

cangrejo, NaOH, HCI. Las lecturas de la muestra se realizaron por triplicado.

Resultados previos al analisis de muestras:

Tabla 3
Aspecto, pH y Turbidez de la muestra.

Muestra Aspecto pH

Liquido de color

Marrén Claro. 1.03

Agua Industrial

Resultados del quitosano extraido

Turbidez
(NTU)

208

T Ay

e

R o
\ /

80+

mit
A=~ )
ey
—

[
o

464

4000 3500 3000 2500

2000

Numero de Ondas {cm-1)

1000

Figura 21. Lectura por IR del Quitosano extraido
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Tabla 4
Resultados de la adicion de quitosano.

208 208 208 208

Tabla 5
Resultados de la adicion quitosano y floculante.
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Tabla 6
Resultados de la adicion de quitosano, floculante, carbon activado y paséandolo por

la columna de carbdn granulado.

Adicionando Quitosano extraido + 3ppm de
floculante + Carbdn activado + Columna del
carbon granulado

2

Calculo % de rendimiento de quitosano

Peso del quitosano obtenido

% de rendimiento = x100
Peso del cangrejo seco y molido
.. 28.5
% de rendimiento = 87 j x100

% de rendimiento = 15.2%

Calculo % de remocion de turbidez

) . Turbidez Inicial — Turbidez Final
% de remocion de turbidez = Tirbides Inicial x100

) ) 208NTU — 0.66NTU
% de remocion de turbidez = 208NTU x100

% de remocion de turbidez = 99.68%

Tabla 7

Resumen: Clarificacion del efluente industrial de la empresa Befesa.

Muestra pH Turbidez (NTU)
Inicio 7.03 208
Muestra + Quitosano 7.09 53
Muestra + Quitosano+ Floculante 7.11 2

Muestra + Quitosano+ Floculante+ Carbén Activado+ Columna 7.11 0.66
de carbén Granulado
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APORTES MAS DESTACABLES A LA EMPRESA

Elaboracion de nuevos coagulantes a base de quitosano.
Estandarizacion de formulas de los productos terminados.

Mejoras en el control de anélisis quimico.

Optimizacion de procesos de control de calidad y atencion al cliente.

Planteamiento de una data donde se registre las caracteristicas fisicoquimicas
los productos terminados.

Reducir costos de materias primas para la elaboracion de productos quimicos.

Elaboracion del indicador del area para control de tiempos de visitas a clientes.

de
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V. DISCUSION

Con el fin de obtener pardmetros fisicoquimicos, la tabla 3 muestra el aspecto, pH y turbidez de
la muestra al inicio, en la cual se puede observar un carécter neutro pues marco un pH de 7.03 y una

turbidez elevada de 208 NTU el cual se quiere disminuir a un valor minimo turbidez.

En la figura 21, el espectro IR de absorcion de la muestra de quitosano extraido, se observa que
las bandas de tensién de vibracion del quitosano estan a 3339.68 cm-1 que corresponden a los grupos

hidroxilos (O-H) del polimero, a 1636 cm-1 aparecen el doblaje del grupo NH2 (Amida I1).

Turbidez (ntu) vs Quitosano Adicionado {mL}

250 +

208
200 -+

150 +

ntu 92
100 - 50

67
0 B5 53 =f=—=Turbidez de la muestra

50 4

0 - 5 6 7 8 E

ml de Quitosano

Figura 22. Clarificacion de agua adicionando Quitosano

Como se puede observar en la figura 22 de turbidez vs quitosano adicionado, cuando se

adiciona 7mL de quitosano, se obtiene el valor méas bajo de turbidez 53 NTU.
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Turbidez (ntu) vs Floculante Adicionado (mL)

55 |

40|

ntu 10!
259 ==f=="/alor de turbidez

o = 5 5 7 8 5

mL de Floculante

Figura 23. Clarificacion de agua adicionando floculante

Como se puede ver en la figura 23 de turbidez vs floculante adicionado, cuando se adiciona 2
mL de Floculante, se obtiene el valor mas bajo de turbidez 2 NTU, ademas se adicion6 carbon
activado y se hizo pasar por una columna de carbén granulado, con la cual se obtuvo una turbidez
baja de 0.66 NTU.

También se puede observar el célculo del % de remocién de turbidez que fue de 99.68%, el cual

fue muy importante, ya que el agua después del tratamiento fue cristalina como se muestra en el

procedimiento Figura 19, comparacién de muestra final e inicial.

32



V. CONCLUSIONES

Se logro clarificar el efluente del proceso del lavado de bolas de acero usando el

quitosano obtenido del caparazon del cangrejo.

El quitosano obtenido permitié alcanzar una remocion de turbidez del 99.69%,

dandole un valor comercial a un residuo.
El quitosano obtenido del caparazén del cangrejo fue beneficioso para el medio

ambiente, debido a que se puede utilizar un desecho del cangrejo en un proceso de

clarificacion de agua.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda el estudio de otros moluscos para la obtencion de quitosano, con el
fin de comparar la clarificacion del agua.

Se recomienda hacer pruebas con quitosano obtenido de la caparazén del cangrejo,

en otras muestra de aguas industriales

Se recomienda utilizar otras técnicas de analisis para la clarificacion de aguas,

como electroforesis capilar.

34



VIl. REFERENCIAS

Alvarado, J., Almeida, A., Arancibia, M., Aparecida de Carvalho, R., Sobral, P.,
Quinta Barbosa, A., Monterrey-Quintero, E., & Sereno, A. (2007).
Método Directo para la Obtencién de Quitosano de Desperdicios de Camardén
para la Elaboracion de Peliculas Biodegradables. Mexico: Nuevo siglo

Chen, G. (2004) Purif.
Estados Unidos. : Technol

Koren, J.P.K.; (1995). U. Filtr.
Alemania. Aufbau Verlag

OMS. (2011). Agua, saneamiento y salud.
Suiza: OMS

Parazak, D. P., Burkhardt, C. W., McCarthy, K. J., & Stehlin, M. P. (1988).
Hydrophobic flocculation. Journal of Colloid and Interface Science,. New
york, Estados unidos : Macgraw —hill

Qin, J.-J., Oo, M. H., Kekre, K. A., Knops, F., & Miller, P.(2006) .
Impact of coagulation pH on enhanced removal of natural organic matter in
treatment of reservoir water. Separation and Purification Technology .
Estados unidos : Parson

Renault, F.,Sancey, B., Badot, P. M., &Crini, G. (2009).
Chitosan for coagulation and flocculation processes - An eco-friendly
approach. Inglaterra : IWA

Roussy, J., Van Vooren, M., & Guibal, E. (2005).

Influence of chitosan characteristics on coagulation and flocculation of
organic suspensions.Estados unidos: Journal of Applied Polymer Science

35


http://www.aufbau-verlag.de/

Somasundaran, P., & Yu, X. (1994).
Flocculation/dispersion of suspensions by controlling adsorption and
conformation of polymers and surfactants Estados unidos : Advances in
Colloid and Interface Science.

Sinha, S., Yoon, Y., Amy, G., & Yoon, J. (2004).
La determinacion de la eficacia de coagulantes convencionales y alternativos
.estados unidos: Brain Research Bulletin

Referencias electronicas

De Sylvia Cerdeira (2017) Determinacion de pH (2017). Recuperado
de www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/PH/pH.htm

De Fabiola Martinez Navarro (24 de junio 2017) Tratamiento de aguas residuales
industriales mediante electrocoagulacion y coagulacién convencional. Recuperado
de https://ruidera.uclm.es/xmlui/bitstream/handle

De Ing. Yolanda Andia Cérdenas. (2012) Tratamiento de agua coagulacion y
floculacion. Recuperado
de http://www.frm.utn.edu.ar/archivos/civil/Sanitaria

De Jaime Roset Alvarez. (2018). Las sustancias para el tratamiento y los materiales
en contacto con agua de consumo humano. Recuperado
de http://www.accede.org/aguas/ppt/sustancias-web.pdf

De Lenntech. (2017). Soluciones para tratamiento de aguas .Recuperado
de www.lenntech.es/turbidez.htm

Maricruz Vargas Camareno, Luis Guillermo Romero Esquivel. (2018).
Aprovechamiento de algunos materiales en el desarrollo de coagulantes vy
floculantes para el tratamiento de aguas en Costa Rica. Recuperado

de http://www.tec.cr

Roberto Zegarra (2017). Coagulacion-Floculacion. Recuperado
de http://www3.uclm.es/profesorado/gig/contenido/dis_procesos/temab.pdf

36


http://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/sensores/PH/pH.htm
https://ruidera.uclm.es/xmlui/bitstream/handle/10578/984/251%20Tratamiento%20de%20aguas%20residuales%20industriales.pdf?sequence=1
http://www.frm.utn.edu.ar/archivos/civil/Sanitaria/Coagulaci%C3%B3n%20y%20Floculaci%C3%B3n%20del%20Agua%20Potable.pdf
http://www.accede.org/aguas/ppt/sustancias-web.pdf
http://www.lenntech.es/turbidez.htm
http://www.tec.cr/
http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/dis_procesos/tema5.pdf

ANEXOS

ESPECTROS IR DE QUITOSANO OBTENIDO
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FICHA TECNICA DE EQUIPOS

Be Right™

Turbidimetro portatil 2100Q

El turbidimetro portatil 21000/21000) IS de Hach ofrece una facilidad de uso v una exactitud
insuperables en la medicion de turbidez.

Con las instrucciones en pantalla ficiles de seguir, no son necesarios manuales ni hay que memorizar
ningun paso para las calibraciones rutinarias.

El modo Rapidly Settling Turbidity™ permite realizar mediciones exactas incluso con las muestras
de sedimentacidn mas dificiles de medir. Ademas, su disefio robusto hace que este instrumento sea el
idéneo para los entornos mas duros.

Nimero de parte Fuente de luz Interfaz Fuente de luz USD Precio
2100001 Lampara de Tungsteno Optional USB Lampara de tungsteno

210001501 LED USE opcional LED

2100Q01USB rungsten filament lamp USB Tungsten filament lamp
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Select Method

System is always qualified Sample information loading and
*» Save valuable time and optimize Iaboratory throughoet preparation
by running system qualfication cvemight, every night

e * Minimize usar interaction by loading sample indormation
with Systam Performance Verification (SPV) Ir'rc:ugn t:ua: ..c: c‘e-' ) ponaet o
* Qualify the spectrometer and the accessory » Standardize sample preparation and quality of resuts

* System sultabiity testing complements performance by using the Thermo Scientific™ Smart [TX™ ATR
verificaton samping accessary
* Constant system maonitoring * Automate method selection for eror-free operation

Teme Lpaman Ay
[

Y [ YY) Sngieman!
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Sample verification
« Verity raw matenals, ntermediates and finished products
for conaistancy, purlty end concentration

* Be abeciutely confident in your pasaial results,
regardiess of your sampie, thanks to the new and unigue
compare tools in the Thamo Scientific™ QCheck™ eature

« Quantify your compounds with classic end chemometnic
tools in Thermo Scienttic™ TO Analyst™ software

Comprehensive reports, quick and easy
* Sysiem validation status and date

» Sampling accessory validation status and date

* Method verification (suftabilty) status and date

« Sample verfication status (pass or fal)

* User |1D and digite signature (where applicable)

» Ganerated and digtally stored for comenient review
throughout your organization

Clear and simple answers for smooth l - ) e
| [Mamee
=
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Attenuated Total Reflectance (ATR) Is a powerful sampling technique
that virtually eliminates sample preparation. The Thermo Scientific
Smart iTX ATR sampling accessory for the Nicolet iS10 spectrometer
offers outstanding performance and universal sampling.

» Muitiple crystal options maks it possible to sample virtually any bquid or solid

= Automatic recognition, collection parameters, spectiral quaity check

* Factory-calibrated pressure tower ansuras spectral uniformity

» Easy to daan and quickly load your next sample

» Maximum durability; withstand hard and harsh samples with diamond ATR

= OMNIC ATR ¢

wraction alows spactral search without dadicated ATR librares

* Qualification avadable for diamond crystals

Smart iTX Universal ATR Sampling accessory reference chart

AYSTAL TYPE More than 80% of FTIR users get ther results
Ohament P S by using a single raflection ATR. The popular
Soft solids, powders Best Best Good nart iTX s sory delivers
Rigid samples Best Wesk sk axceptional enargy throughput, which alk
Harsh chemicss Besst Wesk Good you to acquire high-quality spactra in seconds.
Coatings oa metal oed Wezh Wk The interchangeabla crystals meet your neads
Liquid samples, gels Besst Good Good for flexibility, ease of cleaning and
Carbon black filled samples Wik Madiusn Begt reproducibility of data

Carbon black filled samples can be effectively
characterized with the Smart iTX universal sampling
module by using the germanium crystal.




