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RESUMEN

En este trabajo de investigacion ha realizado un analisis, seleccion y depuracion de la literatura
cientifica relacionada con esta temética, para la ejecucion de un estudio sistemético y cronolégico
del estado del arte de los separadores magnéticos de alto gradiente aplicados al tratamiento de
aguas contaminadas por metales pesados. Se ha detectado que, a pesar de existir articulos
cientificos de revision bibliografica sobre la separacion magnética, no existe en la literatura
articulos de revision, sobre todo en idioma espafiol, respecto a la aplicacién en la filtracion de
metales pesados en aguas residuales, en este sentido, existen abundantes trabajos en la literatura
respecto a la aplicacion de filtros tradicionales, los cuales presentan muchas restricciones para
separar eficientemente los metales pesados. Se ha encontrado que, muchos investigadores han
venido sumando esfuerzos para incrementar los gradientes de campo porgue estos permiten
alcanzar una mayor eficiencia de separacion de materiales débilmente magnéticos. Los
principales enfoques para lograr una eficiente separacion magnética de alto gradiente en el area
del tratamiento de aguas por metales pesados han sido: floculantes eficaces, mallas metalicas con
geometrias, materiales y disposiciones 6ptimas, ademas de potentes electroimanes que emplean
superconductores. Diversos actores de la sociedad, tales como industrias, instituciones
gubernamentales, etc., podrian hacer uso de esta tecnologia, debido a que actualmente es accesible
desde el punto de vista técnico y econdmico para su implementacion, e incluso para la ejecucion
de proyectos de investigacion y desarrollo en universidades y centros de investigacién para el
mejoramiento de la eficiencia de separacién, por lo que se recomienda el estudio de nuevas
geometrias, mejores materiales para poder llegar a conseguir gradientes de campo mas altos y en

consecuencia tener una mejor separacion.

Palabras clave: <AGUA CONTAMINADA>; <METALES PESADOS>; <MATERIALES
MAGNETICOS>, <CAMPO MAGNETICO>; <FLOCULANTE>; <SEPARACION
MAGNETICA>; <GRADIENTE>; <VELOCIDAD DE FLUJO>.
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ABSTRACT

This research work has carried out an analysis, selection and purification of the scientific literature
related to this subject, in order to carry out a systematic and chronological study of the state of
the art of high gradient magnetic separators applied to the treatment of water contaminated by
heavy metals. It has been detected that, despite the existence of scientific articles reviewing the
literature on magnetic separation, there are no review articles in the literature, especially in
Spanish, regarding the application in the filtration of heavy metals in wastewater, in this sense,
there are abundant works in the literature regarding the application of traditional filters, which
have many restrictions to efficiently separate heavy metals. It has been found that, many
researchers have been adding efforts to increase the field gradients because they allow to achieve
a higher separation efficiency of weakly magnetic materials. The main approaches to achieve
efficient high gradient magnetic separation in the area of heavy metal water treatment have been
effective flocculants, metal meshes with optimal geometries, materials and arrangements, as well
as powerful electromagnets using superconductors. Various actors in society, such as industries,
government institutions, etc., could make use of this technology, since it is currently accessible
from the technical and economic point of view for its implementation, and even for the execution
of research and development projects in universities and research centres for the improvement of
separation efficiency, so the study of new geometries and better materials is recommended in

order to achieve higher field gradients and consequently have a better separation.
Keywords: <CONTAMINATED WATER>; <HEAVY METALS>;, <MAGNETIC

MATERIALS>; <MAGNETIC FIELD>; <FLOCCULANT>; <MAGNETIC SEPARATION>;
<GRADIENT>; <FLOW VELOCITY>,
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INTRODUCCION

En los Gltimos afios, la contaminacion ambiental se ha convertido en uno de los problemas méas
importantes que enfrenta el planeta. Esta presencia de componentes peligrosos en el entorno
natural, ya sean quimicos, fisicos o biolégico que, para muchos ambientalistas, los seres humanos
son los principales causantes de que el planeta, hoy en dia, enfrente todo tipo de contaminaciones
a escalas desmesuradas.

Desde este enfoque, se menciona al ser humano puesto que su actividad en el ambito industrial y
minero hace que arrojen al ambiente, metales pesados que resultan ser txicos para todo ser vivo;
asi, el plomo, mercurio, arsénico, entre otros, y que, resulta nocivo porque permaneceran en el
ambiente durante décadas de afios en el lugar donde fueron arrojados.

Para Marimoéon, W. (2018) “La toxicidad de estos metales radica, en que a diferencia de
contaminantes organicos, estos no pueden ser biodegradados sino que tienden a acumularse en
organismos vivos, la misma que lleva a crear serios problemas de salud como dafio o reduccién
del sistema nervioso central, bajos niveles de energia, dafios en la composicién de la sangre,
pulmones, rifiones, higado u otros 6rganos vitales” (Islam et al. 2018, s/p)

Para una mejor comprension y analisis del problema, se toma el esquema de Marimén en el que
se visualiza claramente el problema de contaminacién por metales pesados y las afecciones al ser
humano, como se muestra en la figura 1-1 que permite concienciar y valorar del porgue se vuelve
a insistir en este problema que resulta excesivamente preocupante y razén suficiente para volverlo

a abordar.

* Sistema nerviosa
Esperma

Perdida de memoria
Pulmones

Rinén

Higado

Figura 1-1. Afecciones al ser humano
Realizado por: Marimon W, (2018).



En el Ecuador, el panorama no es distinto puesto que el aumento de la mineria artesanal e ilegal
en el pais ha provocado un aumento considerable de la contaminacion por metales pesados en
recursos hidricos del pais.

Las plantas de procesamiento generalmente estan ubicadas en la orilla de los rios o afluentes. En
ellas se llevan a cabo los procesos para el enriguecimiento del mineral, desde la reduccién del
mineral en bruto mediante molinos, hasta la fase de lixiviacion. El cianuro (CN) es utilizado en
las piscinas de lixiviacion durante el proceso de extraccion, los desechos resultantes forman
relaves que son eliminados a los rios y estos se encuentran cargados de metales pesados causando
graves impactos ambientales debido a su toxicidad.

“Los estudios realizados por el FUNSAD en los relaves de Vivanco (Zaruma) y Chancha Gerais
(Portovelo), muestran concentraciones de niveles de plomo (Pb) (1796.8- 4060.0 mg/kg), arsénico
(As) (396.0-8800.0 mg/kg), zinc (Zn) (513.0-2670.0 mg/kg), cadmio (Cd) (27.0-44.1 mg/kg), y
mercurio (Hg) (1.0-35.9 mg/kg), que rebasan el maximo permisible sefialado en la norma de

calidad ambiental del recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados.” (Rodrigo
Oviedo et al. 2017)
Puesto que en Ecuador “la extraccion de metales preciosos, requiere del empleo de productos

quimicos y de grandes cantidades de agua en los pozos de extraccion, dentro de estos pozos
existen sustancias ligadas al tipo de suelo 0 mina que se combinan con los productos quimicos,
generando una gran cantidad de desechos tdxicos. Los desechos tdxicos, subproducto de procesos
mineros de relaves y escombros, constan de azufre, cadmio, plomo, arsénico, molibdeno, cianuro
libre y compuestos fendlicos.” (Rodrigo Oviedo et al. 2017).

La contaminacién entonces se da cuando este tipo de desechos se incorporan al ambiente sin ser
tratados en forma adecuada por ello se necesita de manera urgente tratar esta contaminacion en
las aguas del pais para disminuir en un porcentaje considerable los efectos dafiinos hacia las

personas y el medio ambiente.

JUSTIFICACION

Este trabajo de investigacion se enfocard en estudiar la remocién de metales pesados por
separacion magnética de alto gradiente, HGMS por sus siglas en inglés, ya que actualmente la
contaminacion por estos metales, en aguas de rios y afluentes, se ha elevado exponencialmente
poniendo en riesgo la salud publica puesto que la toxicidad de estos metales radica, en que, a
diferencia de contaminantes organicos, estos no pueden ser biodegradados, sino que tienden a
acumularse en organismos vivos.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define el agua contaminada como aquella cuya

composicion haya sido modificada de modo que no retna las condiciones para el uso que se le



hubiera destinado en su estado natural. Sin agua de buena calidad es imposible garantizar el
bienestar del medio ambiente y de todos los seres vivos.

Puesto que la contaminacion de aguas por metales pesados es un factor que afecta a la salud
publica debido a su toxicidad es sumamente necesario tener un método de remediacion que sea
optimo aplicarlo en cualquier medio, el método de separacién magnética de alto gradiente tendra
el resultado de remover a los metales pesados del agua y asi reducir su contaminacion.

El presente trabajo de titulacion contribuird con una investigacion bibliografica acerca de la
aplicacion de HGMS en la remocion de metales pesados. Este método, que ha sido ampliamente
investigado, ha mostrado ser efectivo, con un relativo bajo costo y con capacidad de manejar
caudales mas grandes que los métodos tradicionales. Sin embargo, a mi leal saber y entender, a
nivel nacional y regional practicamente este método no ha sido aplicado a gran escala en
proyectos de descontaminacion de aguas tanto en la industria como en areas municipales, por
otro lado, en la academia tampoco se han ejecutado proyectos de investigacion y desarrollo (1+D)
para mejorar las prestaciones de HGMS. En consecuencia, realizar una revision bibliogréafica
exhaustiva alrededor de esta tematica es necesario, las conclusiones, discusiones y trabajos a
futuro permitiran orientar nuevos proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion (I1+D+1) asi

como proyectos sociales que permitan beneficiar e involucrar a varios actores de nuestro pais.

OBJETIVOS

Obijetivo general

Investigar que la remocién de metales pesados por separacion magnética de alto gradiente reduce

la contaminacion en el agua.

Objetivos especificos

Conocer qué metales pesados producen la contaminacion en el agua.

Identificar materiales magnéticos que optimicen la separacion de metales pesados por separacion
magnética de alto gradiente

Determinar la eficiencia del método de separacion magnética de alto gradiente para la remocion

de metales pesados en el agua.



CAPITULO I
1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1. Magnetismo

El fendmeno natural de atraccion y repulsion entre materiales es conocido como magnetismo y
es tratado como una parte de la fisica que estudia la electricidad, el magnetismo y la interrelacion
entre estos. Las interacciones magnéticas que ocurren entre corrientes eléctricas y los materiales
magnéticos es llamado campo magnético, es cual es representado matematicamente como el
espacio en donde se manifiestan las fuerzas de tipo magnético, el magnetismo se manifiesta

cuando los campos magnéticos interactian con los materiales.

1.2.Campo Magnético

La explicacion matematica de como un fenbmeno magnético y su causa interactdan en el espacio
es descrita por el campo magnético, es decir que el campo magnético es una idea que se emplea
para describir la interaccion de una fuerza magnética en el espacio alrededor y dentro de cosas o
materiales con propiedades magnéticas. Al tratarse de un campo vectorial, es descrito por una
especie de mapa que traza un conjunto de puntos con la magnitud y la direccién que le
corresponde a cada uno. Los campos magnéticos se manifiestan como resultado de; i) la influencia
de cargas eléctricas en movimiento, ii) materiales magnéticos, iii) particulas fundamentales
asociadas con el espin (su propiedad cuantica elemental) o iv) campos eléctricos variantes en el
tiempo.

La terminologia “Campo Magnético” es empleada para describir dos campos distintos que se

relacionan estrechamente por el tipo de medio o material en el que el magnetismo se manifiesta,
la intensidad de campo magnético H y la densidad de flujo magnético B, la capacidad de
magnetizar algo es descrita por H, por lo que es el campo “real”, su unidad es el amperio por
metro [A/m], mientras que el campo Besun campo “ficticio” que describe la cantidad de lineas
que atraviesan una determinada area, su unidad es el tesla [T] cuya unidad equivalente es el Weber
por metro cuadrado [Whb/m?]. En el vacio, H y B resultan ser la misma magnitud, sin tomar en

cuenta las unidades.

1.3.Dipolo Magnético

Béasicamente se trata de un elemento que produce un campo magnético. En la experiencia
cotidiana percibimos que las corrientes eléctricas y los imanes son los Unicos que producen
4



campos magnéticos, sin embargo, las particulas elementales, también tienen la capacidad de
producir campos magnéticos. En consecuencia, un dipolo magnético se define como cualquier
cosa puntual que tiene la facultad de generar un campo magnético. Por ejemplo, una espira
conductora con corriente eléctrica, un iméan, una molécula, un planeta o incluso particulas
subatémicas como un electron resultan ser un dipolo magnético.

La palabra dipolo hace referencia a dos polos, lo que llevaria a pensar que un campo magnético
es creado por “algo” que posee dos polos, de forma analoga a un campo eléctrico que es creado
por dos cargas eléctricas, dos polos de signo opuesto, lo cierto es que no existen los monopolos
magneéticos, por lo que el dipolo magnético resulta ser solo una aproximacion matematica para
entender como se crean los campos magnéticos, esta aproximacion define al dipolo magnético
como una fuente de campo cuya area tiende a cero mientras se mantiene constante el momento
magnético, dicho de otro modo, es una aproximacion gue se hace a un campo magnético el cual
es generado por un circuito cerrado cuando la distancia desde el campo al circuito es mucho mayor

a las dimensiones del mismo mientras el momento magnético es constante.

1.4.Momento Dipolar Magnético

Llamado también momento magnético, es una magnitud que explica la relacién entre un dipolo
magnético y un campo magnético externo arbitrario (no se trata del campo magnético generado
por el mismo dipolo). Resulta que, si un dipolo magnético se encuentra dentro del campo
magnético creado por una fuente externa, va a presentarse una tendencia del dipolo a girar en la
direccion del campo externo, por esta razon se dice que el campo externo tiene capacidad de
ejercer una fuerza, de tipo magnética, sobre un dipolo magnético. Se define matemaéticamente al
momento magnético como una cantidad vectorial que mide la fuerza magnética y la orientacién
de un dipolo magnético, en el estudio de electroimanes el momento magnético simbolizado con
u se define como el producto entre la corriente eléctrica I y la superficie A que abarca la espira,

multiplicadas por el vector unitario 7 perpendicular a dicha superficie;

i =flA 1)

Es conveniente tener en cuenta que al mismo tiempo un iméan genera su propio campo magnético

y reacciona a otros campos magnéticos externos, el campo magnético de un iman en cualquier

punto es proporcional al valor de su momento magnético. Cuando un campo magnético externo

creado por otra fuente “alcanza” un iman o una espira de corriente, va a ejercer sobre este una

fuerza propensa a orientar su momento magnético de forma paralela al campo externo, esta fuerza

es proporcional al momento magnético y al campo externo. El sentido del vector momento
5



magnético se determina por la regla de la mano derecha. La unidad del momento magnético es
[A.m?]

El origen de los momentos magnéticos responsables de la magnetizacidén pueden ser corrientes
eléctricas resultantes del movimiento de los electrones, o por el giro de los electrones alrededor

de los 4tomos o los nucleos.

1.5.Fuerza Magnética

Una fuerza de este tipo surge por la interaccion entre campos magnéticos, como cualquier otra

fuerza es media en Newton [N]

1.6. Torque Magnético

La medida de la fuerza magnética que puede hacer que un objeto gire alrededor de un eje se llama
torque magnético o también par de torsidén. El torque en una espira de corriente se define
matematicamente como el producto cruz entre el momento magnético de la espira y el campo

magnético externo que pasa por la superficie que conforma la espira.

ZT=UXB )

1.7.Magnetizacion

La magnetizacién es una cantidad vectorial que describe cdmo responde un material o medio a
un campo magnético externo aplicado, asi como la forma en que el material 0 medio cambia el
campo magnético, y puede usarse para calcular las fuerzas que resultan de esas interacciones.
Matematicamente se expresa como una densidad o distribucién de momentos dipolares
magnéticos permanentes o inducidos en un material o medio magnético, donde u es el momento

magnético y V es el volumen del medio o material, su unidad es amperios por metro [A/m].

M= @)

Q..lﬁ..
<l

La magnetizacion no es necesariamente uniforme dentro del medio o material, pero puede variar
entre diferentes puntos y el movimiento dentro de este campo se describe por la direccion y puede

ser axial o diamétrico.

—

M tiene en cuenta el hecho de que los momentos magnéticos intrinsecos (espines) de los

electrones ligados se alinean en promedio en una cierta direccion, a menudo la del campo aplicado

6



externamente, y también realizan movimientos de precesion promedio alrededor de esta direccion
en sentido horario o anti horario. Dependiendo del signo de su carga eléctrica. Se trata de
movimientos de rotacion en el mismo sentido y con la misma direccién perpendicular, que aportan
una contribucion a la corriente eléctrica macroscopica solo en la superficie del material: en su
interior, los movimientos de las cargas colocadas una al lado de la otra se compensa entre si como
todos rotan en el mismo sentido y de esto se deriva el hecho de que las corrientes de las cargas

ligadas a los atomos pueden expresarse como el rotor de magnetizacion.
1.8. Susceptibilidad magnética

Simbolizada por y,,, es la cuantificacion del grado de magnetizacidn de un material al que se le

aplica un campo magnético externo. Matematicamente se define como la relacion entre la
magnetizacién M y la intensidad de campo magnético H, por lo que la susceptibilidad magnética

es una constante de proporcionalidad adimensional que relaciona M y H como se expresa en la

ecuacion:
M =y, H (4)
La permeabilidad magnética uq Yy x.,, e relacionan por la siguiente ecuacion:
1= po(1 + xm) (®)

Por otro lado, la susceptibilidad magnética especifica de una determinada masa x, mide la

concentracion magnética que existe en dicha masa.

1.9.Gradiente

El gradiente es un operador vectorial que se aplica s6lo sobre campos escalares y se obtiene como
resultado un campo vectorial cuya direccion indica hacia donde el campo escalar en andlisis varia
mas rapidamente, y, cuyo maddulo indica la tasa de cambio en dicha direccion.

1.10. Potencial escalar magnético

De manera analoga como el potencial eléctrico es empleado para determinar el campo eléctrico
en electrostatica, el potencial escalar magnético y es utilizado para determinar el campo
magnético H cuando no hay corrientes libres. El potencial es valido en cualquier region con una
densidad de corriente igual a cero, por lo tanto, si las corrientes se limitan a cables o superficies,

las soluciones por partes se pueden unir para proporcionar una descripcion del campo magnético



en todos los puntos del espacio. Una aplicacion importante de v es para determinar el campo

magnético debido a imanes permanentes cuando se conoce su magnetizacion.

1.11. Energia Potencial Magnética

La energia potencial es la energia mecénica asociada a la localizacion de un cuerpo dentro de un
campo de fuerza o a la existencia de un campo de fuerza en el interior de un cuerpo. La energia
de un objeto bajo la accion de fuerzas magnéticas de forma que esa energia depende de la posicion

del tiempo se trata de energia potencial magnética.

1.12. Materiales Magnéticos

Los materiales magnéticos son materiales con propiedades magnéticas que son empleados en un
sinnimero de dispositivos y equipos en diversas areas de la ciencia, la industria y la tecnologia,
entre estos tenemos auriculares, computadores, transformadores, motores eléctricos, generadores
eléctricos, aceleradores de particulas, materiales inteligentes y demas aplicaciones donde se
requiere de campos magnéticos.

Segun el comportamiento de los materiales magnéticos, estos se clasifican principalmente en

materiales ferromagnéticos, diamagnéticos y paramagnéticos.

1.13. Materiales Ferromagnéticos

Son materiales que tienen capacidad de generar campos magnéticos de forma temporal e incluso
permanentemente, esto ocurre cuando un dipolo magnético (producto de electrones no apareados
en sus atomos) se alinea a un campo magnético externo cuando se encuentra en presencia de este,
produciéndose asi la magnetizacion del material. El ferromagnetismo sucede cuando un campo
magnético externo ordena temporal o permanentemente, en su misma direccion y sentido, todos
los momentos magnéticos del material aun cuando el campo externo deja de interactuar con él.
Entre estos materiales tenemos al hierro, niquel y cobalto.

Este tipo de materiales poseen una susceptibilidad magnética que tiende a infinito y,,, —» o

1.14. Materiales Paramagnéticos

Se trata de materiales que tienen capacidad de generar campos magnéticos solo de forma
temporal, es decir, solamente mientras un campo magnético externo interacta con él, al retirar el
campo magnético, la entropia rompe el alineamiento de los dipolos. Dicho de otro modo, la

magnetizacién del material desaparece cuando se retira el campo magnético externo porque los
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dipolos retornan a su estado original debido a que no hay ningin campo externo que alinee los
dipolos del material, los materiales paramagnéticos tienen un vector magnetizacion débil que
desaparece cuando el campo magnético externo es removido. El magnesio y el titanio son ejemplo
de este tipo de materiales.

Esta clase de materiales presentan una susceptibilidad magnética mayor a cero y,, > 0

1.15. Materiales Diamagnéticos

Los campos magnéticos externos que interactlan con este tipo de materiales alinean los dipolos
magnéticos en sentido opuesto a la direccidn del campo externo aplicado, lo que causa la repulsion
del material, esta es la razdn por la cual los materiales diamagnéticos pueden experimentar un
fenémeno conocido como levitacion magnética.

La susceptibilidad magnética de este tipo de materiales es menor a cero y,, < 0

1.16. Separacion magnética

Es un método que permite la separacién de materiales con propiedades magnéticas que estan
suspendidos en otro tipo de materiales, este tipo de separacion se logra haciendo uso de fuerzas
magnéticas. La separacion de materiales magnéticos y materiales magnéticos débiles se ha
empleado por mas de 100 afios, sin embargo, este método se limita a separar particulas magnéticas

con un didmetro aproximadamente mayor a 50-70 micrometros.

1.17. Separacion magnética de alto gradiente

El método de separacion magnética de alto gradiente, HGMS por sus siglas en inglés, hace posible
una eficiente separacion magnética de particulas magnéticas que la separacion magnética
convencional resulta ser limitada e ineficaz, mediante el uso de fuertes campos magnéticos y de
altos gradientes de campo magnético. Este método de separacién magnética es el adecuado para
ser usado en aplicaciones donde las particulas o materiales a separar son muy débiles desde la
perspectiva magnética y cuyas dimensiones estan en el orden micrométrico y submicrométrico
(Chang, Victor Luis ; Boisaitis 1982)

La remocion de particulas magnéticas o paramagnéticas ha sido aplicada en diferentes contextos
donde se necesita separar ciertas particulas (que pueden reaccionar a campos magnéticos) que
estan inmersas en otro tipo de sustancias o materiales sélidos o liquidos. Por esta razon, la
separacion magnética de alto gradiente encuentra aplicaciones en diversas areas como la
descontaminacion de aguas por metales pesados, la industria minera y el area biotecnoldgica, en

donde se puede utilizar para la purificacion de proteinas, células y ADN (Ge et al. 2017), ademas
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del potencial para separar glébulos rojos de la sangre (Chang, Victor Luis; Boisaitis 1982).
Adicionalmente, es una tecnologia que resulta amigable con el medio ambiente, accesible desde
el punto de vista econdmico y con excelente eficiencia y capacidad de retencion de particulas. En
el proceso de separacion magnética, las particulas débilmente magnéticas (paramagnéticas) y las
particulas magnéticas son retenidas mediante la accion de una fuerza de atraccion magnética ﬁm

que se describe por la ecuacion:

S 1 .
Fn = E#OV(Xp - Xm)HVH (6)

Donde u, es la permeabilidad magnética del vacio, V es el volumen de la particula individual, y,,
Y Xxp son la susceptibilidad magnética y la susceptibilidad magnética especifica de la particula y
VH esel gradiente de la intensidad de campo H. Para lograr el proceso de remocidn, separacion
o filtracion de particulas magnéticas o paramagnéticas se utiliza una malla (matriz)
ferromagnética, por la cual atraviesa el fluido que contiene las particulas a separar, las cuales son
atraidas por el campo magnético externo generado por electroimanes colocados en las cercanias
de dicha malla con la finalidad de crear en sus alrededores un campo magnético de alto gradiente
(Oberteuffer 1973), gracias a este efecto las particulas a separar son magnetizadas, quedando
atrapadas en la matriz.

Adicionalmente, se deben tomar en cuenta la fuerza de arrastre F; y la fuerza gravitacional F, ,

cuyas expresiones matematicas se muestran a continuacion:

E, = 61T, (Vf — Up) (7

Donde, 1 es la viscosidad del agua, 7, el radio de la particula, V; la velocidad de flujo del aguay

V, la velocidad de la particula.

ﬁ:g = I/p(dp - dagua)g (8)

Respecto a la ecuacion de la fuerza gravitacional, ¥, es el volumen de la particula, d, es la
densidad de la particula, d g4y, la densidad de aguay g la aceleracion de la gravedad. En la Figura

2-1 se muestra una ilustracion general del proceso HGMS.
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Figura 2-1. llustracion del proceso de separacion magnética de

alto gradiente
Fuente: Praveen Anand, J. E. Etzel and F. J. Friedlaender (1985).

Debido a que las particulas a separar presentan diversos niveles de magnetizacion, particulas con
alto valor de susceptibilidad magnética (particulas ferromagnéticas y paramagnéticas) quedan
atrapadas en la malla mientras que las particulas con bajo valor de susceptibilidad magnética
(particulas débilmente magnéticas) o que por su microscopico tamafio presentan un bajo valor de

susceptibilidad, no pueden ser atrapadas por la malla, por lo que son arrastradas junto al fluido.

En (Chang, Victor Luis ; Boisaitis 1982), 10s autores manifiestan que la fuerza magnética ﬁm puede ser
determinada analiticamente mediante una simplificacion de la forma geométrica de la malla,
cuyos elementos que pueden ser hilos o fibras de metal, se representan de una forma simple como
cilindros con seccion circular, los cuales son dispuestos perpendicularmente a la direccién del
campo magnético externo generado por los electroimanes y a la direccion de flujo de las particulas

a separar, tal como se puede observar en la Figura 2-2.
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Figura 2-2. llustracion simplificada de la geometria del elemento (hilo
de metal) de la malla metalica, por la que fluye la particula

magnetizable a separar, con forma esférica.
Fuente: John A. Oberteuffer (1973).

Esta simplificacion, permite aproximar los valores del potencial escalar magnético i dentro y

fuera de un hilo cilindrico, ¥, y ¥, respectivamente, mediante las siguientes expresiones:

M
Y, =rcos€(—S—H0> 9
219
a’M;
Y, =7rcosb <2#07”2 - H0> (10)

donde M; es el nivel de magnetizacién del elemento matricial, es decir del hilo cilindrico cuyo
radio es a, 0 es el angulo entre la particula, el hilo y la direccion del campo magnético, y, la
permeabilidad del vacio y H, la magnitud de la intensidad del campo magnético externo.

En la ecuacion (1), el campo magnético H que interactta con hilo cilindrico se determina mediante

el gradiente del potencial escalar magnético:

H=wy (11)

La separacién magnética ha sido ampliamente utilizada para separar materiales con propiedades
magnéticas en liquidos y fluidos, la eficiencia del proceso de separacion depende de la intensidad
del campo magnético para atraer y separar las particulas del fluido.

En la formula de ﬁm, la susceptibilidad magnética y,,, el volumen V de las particulas que
atraviesan la malla, la intensidad del campo magnético y su gradiente son proporcionales a la
fuerza ﬁm. Si cualquiera de estos valores es alto, también la fuerza magnética que atrapa las
particulas y las separa del fluido es alta, por lo tanto, esto tiene una relacién directa con la

eficiencia del separador. Hay que considerar que y,, Y V dependen de las diferentes propiedades
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del material a separar, el fluido llevara diferentes materiales con varios tamafios, volimenes y

caracteristicas magnéticas. En consecuencia, para aumentar la fuerza ﬁm y asi mejorar la
eficiencia, lo légico es aumentar la intensidad del campo magnético y alcanzar un alto gradiente
de campo magnético.

En la separacion magnética de alto gradiente para lograr una alta eficiencia de separacion de
particulas magnéticas los investigadores han sumado esfuerzos en la optimizacion de la malla
magnética porgue esto se relaciona directamente con la capacidad y eficiencia del proceso de
separacion ademas de su costo [HGMS]. Para la optimizacion de la malla se considera el tipo de
materiales a utilizar ademas de su forma, tamafio, disposicidn, colocacion de los elementos y la
geometria de la malla (Ge etal. 2017) la cantidad de estudios considerables relacionados con la
optimizacion de las caracteristicas mencionadas han permitido determinar mejores distribuciones
de campo magnético alrededor de los elementos de la matriz y mejores rendimientos en la captura
y separacion. Esto se diferencia notablemente de los métodos usados en el pasado para
incrementar la intensidad de los campos magnéticos a través del uso de bobinas mas grandes y
circuitos magnéticos mejorados (Kheshti, Hassanajili y Ghajar 2019) que derivaba en el incremento del
costo y mayor consumo de energia. Actualmente, para alcanzar un alto gradiente de campo las
mallas cominmente utilizan placas ranuradas, lana de acero, varillas de acero, malla de alambre

tejido, metal expandido y elementos puntiagudos.

1.18. Variables

Una separacion magneética eficiente, desde el punto de vista técnico y econdmico, posibilita su
aplicacion en la descontaminacion de aguas (independiente).

Una mejora de las técnicas de optimizacién de alto gradiente permite mejorar la eficiencia de la
separacion magnética (dependiente).

1.19.  Hipdtesis

¢En Ecuador seria factible solucionar la descontaminacion de aguas por metales pesados mediante

la aplicacion de la Separacion Magnética de Alto Gradiente?
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion propuesto en este trabajo es de revision bibliografica ya que puede ser
aplicada a cualquier tema de investigacion para determinar la relevancia e importancia de este y
asegurar la originalidad de una investigacion. Ademas, permite que otros investigadores consulten

las fuentes bibliogréficas citadas, pudiendo entender y quizé continuar el trabajo realizado.

2.2. Disefio de la investigacion

Son varios los autores que el tema propuesto lo han investigado con metodologias experimentales
el tema de la separacion magnética de alto gradiente. Por su parte, Altuve y Rivas (1998) asegura
que el disefio de una investigacion, “... es una estrategia general que adopta el investigador como
forma de abordar un problema determinado, que permite identificar los pasos que deben seguir
para efectuar su estudio”. Para ello el presente trabajo se enmarca en una investigacion de
revisién bibliografica la cual dara lugar a una 6ptima separacién magnética de alto gradiente para

la remocion de metales pesados.

2.3.  Técnicas de investigacion

2.3.1. Aplicaciones generales de la Separacion Magnética de Alto Gradiente

La separacién magnética de alto gradiente como se ha mencionado anteriormente hace posible la
eficiente separacion de particulas magnéticas muy débiles y de tamafio de micras por lo que sus
aplicaciones son numerosas. En (Oberteuffer, 1973, pp.303-306) dice que la primera aplicacion
industrial de HGMS ha sido en la industria de la arcilla donde se utilizan dispositivos de HGMS
para eliminar micro impurezas débilmente magnéticas, se menciona a demas que la aplicacion
para el control de la contaminacién HGMS implica tanto el carbén desulfuracién, descascarado y
purificacion de agua. En esta investigacion, se ha demostrado que hasta el 60% de azufre y el
20% de la ceniza puede ser eliminado por HGMS de carb6n antes de quemar. Dado que la mayoria
de las impurezas en el agua son diamagnéticas, el tratamiento del agua por HGMS requiere una
técnica de siembra magnética con 6xido de hierro de tamafio micrométrico que puede adherirse
guimicamente a las impurezas y luego separarse magnéticamente.

Las técnicas de separacion magnética tienen una variedad de aplicaciones en el beneficio de

minerales, industria alimentaria, textil, plastica y ceramica. El primer intento de aplicar imanes
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permanentes al apdsito de minerales magnetita se remonta al siglo XVI1'y Fuller aplicé la primera
patente en 1972 para la separacién del mineral de hierro mediante un iman (Singh et al., 2013, p.75)
El separador magnético presentado con altos valores de campo magnético, gradientes de campo
altos y gran capacidad de flujo ha sido aplicado a problemas en el beneficio de minerales. El
mayor esfuerzo se ha dedicado a los minerales de hierro de taconita (Kelland, 1973, p. 67). L0S
separadores mas utilizados son los de tambor himedo que producird un producto de mineral de
taconita magnética adecuado para el proceso de peletizacion.

En (Kelland, 1973) se concluye que la HGMS proporcionara un método econdémico de beneficio para
vastos depdsitos no utilizados de oxidados y semitaconitas y, posiblemente, para pilas de relaves
previamente desechadas. EI método es particularmente adaptable al tratamiento de pequefias
particulas en el rango de malla -500 con susceptibilidades mucho mas pequefias que las requeridas

para técnicas de separacion convencionales.

2.3.2.  Remocidon de Metales Pesados Empleando la Separacion Magnética de Alto Gradiente

Los separadores magnéticos de alto gradiente (HGMS) han demostrado ser un medio eficaz para
reducir significativamente sélidos, como metales pesados, suspendidos en efluentes de agua
contaminadas por los mismos. La propiedad basica que determina la efectividad de separaciones
magnéticas es la magnitud de la fuerza magnética a la que las particulas sélidas de magnetizacion
estadn sujetas a medida que se mueven a través de un campo no homogéneo de intensidad
magnética. (Petrakis & Ahner, 1978).

Muchos procesos industriales dan lugar a efluentes liquidos que contiene metales pesados.
Especialmente, las aguas residuales que surgen en las industrias de la curtiduria y la
galvanoplastia contienen grandes cantidades de cromo, niquel, cobre y zinc por lo que en (Franz &
Franzreb, 1998) nos afirma que el método mas factible para separar las particulas de metales pesados
del liquido es la filtraciébn magnética de alto gradiente. Un filtro magnético consta de mallas de
alambre, que se apilan en una carcasa de filtro hecha de un material no magnético. Los cables
estan magnetizados en un campo magnético y las particulas magnéticas suspendidas en agua se
adhieren completamente a los cables.

Yaen 1973, deLatour propuso el uso de filtros magnéticos de alto gradiente para la remocion de
materia en suspensién y fosfato en el tratamiento del agua. Para unir la parte de impurezas
disueltas o coloidales a particulas que pueden ser filtradas magnéticamente, sales de hierro y
aluminio, respectivamente, y se afiaden al agua aproximadamente 1 g/l de magnetita. Poco
después, deLatour extendi6 este concepto a la remocion de iones de metales pesados de efluentes
liquidos. Harding y Baxter usaron hidréxido de hierro como eliminador combinado con un filtro
magnético de alto gradiente, logrando asi la eliminacion de la mayoria de los metales pesados y
radionuclidos de las soluciones de prueba utilizada para modelar efluentes liquidos de centrales
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nucleares. Si bien los estudios mencionados anteriormente se centraron mas en la aplicacion de
separadores magnéticos de alto gradiente en casos especificos, Anand et al en 1985 examin6
sistematicamente la influencia de varios parametros, como la intensidad del campo magnético
aplicado o la tasa de flujo dentro del filtro, sobre la carga de filtro alcanzable. Las soluciones de
prueba que emplearon fueron aguas modelo que contenian iones de metales pesados y hierro (l11).
Después de la adicion de 667 mg/l de magnetita, y después de una precipitacion adecuada, el pH
se ha colocado, se desarrollaron particulas magnéticamente extraibles en estas aguas modelo.

Terashima us6 un enfoque similar para eliminar Cd, Pb, Zn o Cr de los efluentes liquidos. (Franz
& Franzreb, 1998).
Los separadores magnéticos de alto gradiente han demostrado ser un medio eficaz para reducir

significativamente tanto el aceite como los s6lidos suspendidos en el agua. Para obtener una
Optima remocion de solidos débilmente magnéticos se debe tomar en cuenta variables
importantes. Estas variables pertinentes son un campo magnético fuerte, naturaleza de la matriz,
tiempo de residencia del fluido dentro de la region activa del campo no homogéneo, y el tamafio
de particula de las semillas de magnetitas se encuentran entre las variables examinadas. (Petrakis
& Ahner, 1978).

En (Anand et al., 1985) afirma que la separacién magnética de alto gradiente es ventajosa por dos
razones: Se requieren altas temperaturas y caudales relativamente altos. Estas dos condiciones se
cumplen con bastante facilidad con una separacion magnéticos de alto gradiente en comparacion
a un filtro de gravedad. Ademas, dice haber demostrado que los iones metalicos se pueden
eliminar de liquidos por medio de particulas de hidréxido y que estas particulas se pueden
recolectar por medio de la separacion magnética de alto gradiente, donde se sugiere el uso de
Fe304 para hacer la recoleccion mas eficiente. Fe304 hace que las particulas sean altamente
magnéticas, lo que permite mayores caudales en campos magnéticos bajos: las particulas de
hidréxido férrico capturadas en los separadores magnéticos de alto gradiente se pueden regenerar
agregando particulas de &cido sulfurico para las particulas dentro de la columna o removiendo la
particula y agregando acido sulfurico en un tanque separado.

Se presentaron datos experimentales sobre la remocion efectiva de metales pesados como cadmio,
cobre, niquel y zinc por absorcion sobre particulas de hidréxido férrico. Se utiliza sulfato férrico
como fuente de iones férricos junto con una pequefia cantidad de magnetita que se agrega para
hacer uso de la separacién magnética de alto gradiente. (Anand et al., 1985). En los afios 2000 se
comenzd a dejar ya de lado los métodos antiguos de remocién de metales pesados ya que el
método de la separacion magnética de alto gradiente era visto como el mejor de todos para el
tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados.

Las corrientes acuosas que contienen metales pesados se encuentran con frecuencia en fluentes y
fuentes industriales de Cu, Pb, Zny Cd son muy comunes en las instalaciones de galvanoplastia,

plantas de refinacion electrolitica y aguas acidas de mina, entre otras. Por muchos afios, el enfoque
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convencional para la eliminacion de metales pesados consistia en sedimentacién por precipitacion
del hidroxido metélico, seguida de espesamiento o filtracion del lodo. Este método adolece de
varios inconvenientes, como precipitacién incompleta, inestabilidad quimica de los precipitados
y formacién de grandes volimenes de lodos que pueden ser dificil de filtrar. Estas desventajas
pueden superarse mediante el uso de intercambio idnico, especialmente si las concentraciones de
los metales son bajas. Sin embargo, los sélidos en suspension que a menudo se encuentran en el
efluente de aguas residuales puede ser un problemay por esta razon, el uso de resinas magnéticas
en lechos fluidizados puede ser beneficiosas, como clarificacion previa de las aguas residuales no
es necesario y se pueden tolerar altos niveles de materia en suspension. Otro enfoque para la
remocidn de metales pesados se basa en el uso de zeolitas. (Feng et al., 2000, pp.40-50).

La mayoria de las zeolitas son ricas en Na+, K+ y Ca2+, que generalmente son intercambiables
con iones metalicos. Aunque las zeolitas se conocen desde hace siglos, su valor como material
adsorbente solo se realizé hace unas 4 décadas. Esta realizacion, asi como el descubrimiento de
abundantes dep6sitos de zeolitas sedimentarias ha dado un nuevo impulso al uso de zeolitas en el
tratamiento de contaminantes residuales reciclados y otros efluentes industriales. Las capacidades
de sorcidn de las zeolitas dependen de sus tamafios de particula. La capacidad de intercambio del
cation disminuye rapidamente cuando el tamafio de la zeolita aumenta por encima de 1mm. Por
otro lado, las zeolitas finas utilizadas en los procesos de sorcion de iones metalicos son muy
dificiles de separarlos de las soluciones tratadas. Aunque la flotacién se puede utilizar para
eliminar los iones cargados de las soluciones, los colectores de flotacion necesarios pueden
resultar en contaminacion. Se puede utilizar la separacion magnética de las zeolitas cargadas para
evitar este problema.

Los métodos de portadores magnéticos se han utilizado ampliamente en procesos como la
separacion de células bioldgicas, tratamiento de aguas residuales, desulfuracién de carbén y
procesamiento de minerales. La esencia de este método es incorporar una fase magnética discreta
en las particulas objetivo débil o no magnético para aumentar su susceptibilidad magnética y para
separarlas de estos aglomerados mediante separacion magnética. Con este enfoque, Anand et al
podria eliminar practicamente todo el 99,9%. De los metales pesados, como cadmio, cobre, niquel
y zinc por adsorcion sobre fléculos de hidroxido férrico en un rango de pH de 10,5 a 11,0. La fase
magnética se obtuvo a partir del sulfato férrico, asi como una pequefia cantidad de magnetita que
se afiadi6 para facilitar la separaciébn magnética de alto gradiente. Krumm describié otra
aplicacion de CMS de separacion magnética de portadores para la purificacion de aguas residuales
que contienen fosfato, metales, metales pesados y particulas de pigmento con magnetita como
portador magnético. La magnetita se ha utilizado como portador en la precipitacién, esquemas de
adsorcion-coagulacién para el tratamiento de aguas residuales que contienen PO4, Cu2 y Hg.
Chen informd sobre el uso de particulas portadoras de magnetita recubierto con ferrihidrita para
la eliminacion de Cr6 y Zn de los efluentes del acabado de metales. Adsorbiendo metales
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contaminantes en zeolitas y mejorando la susceptibilidad magnética de estos sistemas, los metales
se pueden eliminar de los efluentes de aguas residuales que contienen altas concentraciones de
solidos en suspension, sin tener que clarificar previamente el efluente o tener para hacer frente a
los problemas de contaminacion que plantean los reactivos de flotacion. En este trabajo, la
eliminacion de iones de metales pesados en soluciones diluidas mediante el uso de zeolita
mejorada magnéticamente se discuten las particulas y se muestra que pequefias dosis de finos de
zeolita y magnetita puede conducir a la eliminacién eficiente de metales pesados de efluentes
acu0sos. (Feng et al., 2000, pp.40-50).

Con el transcurso de los afios esta técnica de separacion magnética de alto gradiente ha ido
mejorando notablemente ya que varias investigaciones presentan cada vez una mayor eficacia en
los resultados al remover metales pesados o solidos débilmente magnéticos con diametros
micrémetros como por ejemplo en (Tsouris et al., 2006, pp.60-66) dice que la filtracion magnética
ofrece una ventaja sobre la filtracion convencional en que puede lograr una separacion reversible
y selectiva. Una suspension acuosa de particulas de 6xido férrico (Fe203) paramagnéticas
coloidales se trataron con dodecilsulfato de sodio (SDS) y se administraron a traves de una
columna que contenia una matriz de filtro de lana de acero inoxidable, que se monto entre los
polos de un electroiman. El RE de las particulas tratadas con surfactante se midié analizando las
muestras de efluente para la concentracion de Fe203. El efecto de la induccion magnética
aplicada, la velocidad del fluido y el radio de los alambres de acero inoxidable en el RE fue
probado y comparado para particulas tratadas con surfactante y sin tratar. Estos tres factores
tuvieron un efecto marcado en el RE de los tratados con particulas surfactantes. Un aumento en
la induccién magnética aplicada de 0,2 a 0,5 T aumenté el RE de 79,9 a 93,4%, una disminucién
en el radio del alambre de 49 a 15 um aumentaron el RE de 60,2 a 93,4%, y una disminucién en
la velocidad del fluido de 0,5 a 0,1 cm / s aumento el RE de 69,5 a 95,3%. En ausencia de un
campo magnético, el RE fue del 10,8%. Ademas, afirma que el tratamiento con SDS puede
potencialmente mejorar otros aspectos del rendimiento de HGMS. Tratamiento SDS permite una
mejor recuperacion de las particulas del filtro cuando el campo magnético esta desactivado, lo
que hace que la regeneracion del filtro sea mucho mas fécil. El tratamiento SDS también permite
la separacion selectiva de particulas no magnéticas de particulas magnéticas las particulas no
magnético estabilizadas escaparian de la captura en un filtro magnético, mientras que se
retendrian particulas magnéticas estables. Por lo tanto, el tratamiento SDS tiene el potencial de
preservar dos ventajas principales de HGMS: la reversibilidad y la selectividad de la fuerza
magnética.

La separacion magnética de alto gradiente (HGMS) es un método eficaz para eliminar materiales
debilmente magnéticos. Las matrices y el campo magnéticos aplicado son componentes clave del
sistema HGMS. Las matrices con alta permeabilidad deshomogeneizan el campo magnético
uniforme, induciendo un alto gradiente magnético. Las particulas paramagnéticas seran sometidas
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a grandes fuerzas magnéticas y atraidas por matrices, quedando atrapadas alli. Cuando se elimina
el campo magnético aplicado, las particulas magnéticas capturadas pueden desprenderse
facilmente enjuagando. En un campo magnético de gradiente, la fuerza que actla sobre una
particula magnética puede ser dada por la ecuacion. (Zeng, Xiong, 2003, pp.563-565) donde u 0 es la
permeabilidad al vacio, k es la susceptibilidad de la particula, V es el volumen de la particula, H
y V H son la intensidad del campo magnético y el gradiente de ubicacion de la particula,
respectivamente. Si la fuerza magnética que actia sobre una particula domina a otras fuerzas en
competencia (fuerza de gravedad, fuerza de arrastre del fluido y fuerza de difusion, etc.), la
particula se puede extraer del lodo. Debido a su alta eficiencia, ahorro de costos y caracteristicas
ecoldgicas, el HGMS se ha aplicado ampliamente en muchos campos cientificos e industriales,
como el procesamiento de minerales [ (Li, et al, 2018, pp.1-16) (Li, et al, 2019, pp. 270-278), (Peng, et al,
2018, pp.177-185)], tratamiento de agua, (Miura, Tachibana, 2014) (Zeng, et al, 2018, pp.563-565), eliminacion
de residuos (Oka, et al, 2016) (Mishima, Terada, Akiyama, Nishijima, 2011, pp.2059-2062), Y bioingenieria
(Garcia et al 2015, pp.29-36).

Como la aplicacion generalizada de HGMS en varios campos cientificos e industriales, los

principios béasicos detrds de HGMS también atraen mucha atencion de los investigadores
cientificos. Los principios tedricos de HGMS incluyen principalmente la captura de particulas
magnéticas por matrices y la acumulacion de particulas magnéticas en matrices. La captura de
particulas magnéticas determina la eficiencia de captura de particulas, mientras que la
acumulacion de particulas magnéticas en las matrices determina el contorno de acumulacién y la
masa saturada del depdsito de particulas. Los investigadores han desarrollado modelos de captura
y acumulacién de particulas de diferentes configuraciones de HGMS en diversas circunstancias.
Generalmente, los modelos de captura de particulas se construyen con la segunda ley de Newton
considerando las fuerzas dominantes que actan sobre las particulas. Para la acumulacién de
particulas en matrices, El limite del contorno de acumulacion se puede determinar mediante el
lugar de la particula donde la fuerza neta de la particula es solo 0. Los modelos de captura y
acumulacion de particulas se pueden utilizar para estudiar el efecto de los pardmetros de
influencia en HGMS en estudios especificos, asi como en el desarrollo de matrices magnéticas
novedosas. En algunos estudios de HGMS, la adopcion de estos modelos para estudiar algunos
factores influyentes tiene ventajas Unicas. Por ejemplo, el efecto de algunos factores en HGMS
es leve y no puede reflejarse en resultados experimentales, o dificilmente se puede observar
directamente en experimentos, estos factores pueden investigarse convenientemente con estos
modelos tedricos, siempre que los modelos se construyan con precision. Los modelos de captura
y acumulacién de particulas pueden proporcionar una comprension muy intuitiva del proceso de
HGMS y se han aplicado en muchos estudios relevantes (Lua, Nguyen, 2017, pp.85-99) (Yao, et al, 2018,
pp.-163-169) (Zheng, Wang, Lu, 2017, pp.563-565). Para adoptar los modelos tedricos para estudiar el
efecto de los parametros de influencia, la validez de los modelos es sustancialmente importante.
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La separacion magnética de alto gradiente se ha aplicado en muchos campos cientificos, los
investigadores han propuesto una serie de modelos tedricos que se aplican a diferentes sistemas
HGMS.

2.3.3.  Remocidn de Metales Pesados utilizando la Separacion Magnética de Alto Gradiente

Superconductora

La separacion magnética de alto gradiente puede ser una de las formas prometedoras para una
nueva técnica de depuracion ambiental debido a que no produce contaminacion como floculantes
y tener la posibilidad de tratar una gran cantidad de aguas residuales en poco tiempo (Nishijima &
Takeda, 2006, pp.1-4) pero para poder mejorar su efectividad en los ultimos afios se ha implementado
el uso de superconductores que es un material que ha sido sometido a un proceso de disminucién
de temperatura (generalmente utilizando helio o nitrogeno liquido) de tal magnitud que sus
propiedades eléctricas han sido modificadas para eliminar por completo la resistencia al paso de
corriente por lo que asi se tendria una separacion magneética de algo gradiente mucho mas efectiva
en la remocion de metales pesados.

El sistema de la separacién magnéticos de alto gradiente superconductor estd compuesto por el
iman superconductor del sistema es 3 T, 680mm de largo y 400 mm de diametro interior NbTi
solenoide. EIl sistema consiste principalmente de un tanque de mezcla (tanque de siembra
magnético), un tanque de sedimentacion, y un iman superconductor. Bandadas magnéticas
flotantes compuestas de particulas de magnetita y polimeros organicos como pulpa y tinte que
son capturados por fuerza magnética en la camara del iman superconductor. Algunas bandadas
magnéticas se precipitan en el tanque de sedimentacién por la gravedad, lo que ayuda a reducir la
cantidad de bandadas magnéticas pasando por la camara del iman el cual se aplicé para
purificacion de aguas residuales de la fabrica de papel ya que el agua residual de la fabrica de
papel reciclado contiene tinte, colorante, pegamento, agente de cohesion y otros sélidos en
suspensidn en alta concentracion. Era necesario desarrollar la tecnologia para separar o eliminar
los componentes orgénicos a alta eficiencia. En el sistema desarrollado para reducir el valor de
CDO, las particulas ferromagnéticas se adhieren al componente organico y eliminarlos con un
campo magnético de alto gradiente generado por un iman superconductor. El sistema es de precio
moderado, ahorro de espacio y con alta eficiencia. (Nishijima & Takeda, 2006, pp.1-4) y en este articulo
se ha mostrado con resultados experimentales y ha llegado a la conclusion que el sistema de
separacion magnética de alto gradiente que podria tratar aguas residuales de 2000 t/dia se ha
desarrollado y se ha confirmado que muestra el rendimiento esperado. Ha sido exitoso operando

durante 5 meses y se ha examinado un efecto de la variacion estacional.
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CAPITULO 1l

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Como resultado de una revisién bibliogréafica sistematica y exhaustiva, hemos encontrado que, en
el aumento de la eficiencia de separacion de particulas magnéticamente débiles como metales
pesados, el alcance de altos gradientes de campo, eficaces floculantes y grandes intensidades de
campo son los pardmetros clave.

Los metales pesados se pueden definir como elementos de elevado peso atdmico, potencialmente
toxicos, que se emplean en procesos industriales, tales como el cadmio (Cd), el plomo (Pb), el
mercurio (Hg) que, incluso en bajas concentraciones, pueden ser nocivos para las plantas y los
animales. (Camacho Barreiro, Ariosa Roche, 1998a: .p.45) Entre sus caracteristicas mas comunes cabe
destacar: La persistencia, bioacumulacion, biotransformacion y elevada toxicidad. (Camacho
Barreiro, Ariosa Roche, 1998h: p.45) De hecho, la exposicion desmedida a metales pesados genera
efectos adversos que han sido documentados durante afios, entre los cuales se puede mencionar,
por ejemplo, que la exposicion excesiva al cadmio (Cd) provoca dafio renal, y a nivel 6seo
ocasiona fracturas. (Jarup, 2003, pp.167-182).

El cadmio (Cd*?) es actualmente uno de los contaminantes ocupacionales y ambientales mas
importantes. Se asocia con efectos renales, neuroldgicos, esqueléticos y otros efectos toxicos,
incluida la toxicidad para la reproduccion, la genotoxicidad y la carcinogenicidad. (Matovi¢, et al,
2011, pp 65-76) (Fowler, 2009, pp 294-300) Se obtiene como subproducto del tratamiento metallrgico
del zinc y del plomo. Ademas de contaminar el medio ambiente desde su fundicién y refinacion,
contamina también por sus multiples aplicaciones industriales. (Alarcén, 1994) (Ramirez, Seminario,
Silva, 1993).

El cadmio también puede llegar a los vegetales a través del uso de plaguicidas y a las aguas de
riego contaminadas. En la carne se acumula mayoritariamente en el rifién, y en el pescado en el
higado. Uno de los episodios méas importantes de intoxicacién masiva por Cd fue la enfermedad
de Ithai-Ithai que se produjo en Japon a finales de la segunda guerra mundial por consumo de
arroz y aguas contaminadas. (Nogawa, Ishizaki, Kobayashi, 1979, pp.397-409).

El As es un metaloide, y por ello forma aleaciones, pero también enlaces covalentes con el
carbono, hidrégeno y oxigeno. Forma compuestos trivalentes inorganicos tales como (arsenito de
Na), y organicos (arsfenamina) y pentavalentes inorganicos (arseniato de Pb, &cido arsénico). En
la naturaleza esta ampliamente distribuido en una serie de minerales como compuestos de cobre,
niquel y hierro, y sulfuro y éxido de arsénico. En el agua se suele encontrar en forma de arsenato
0 arsenito, ambas muy hidrosolubles. (WHO, 1982) (YIP, DART, 2001). Los compuestos del arsénico
se han empleado como plaguicidas en la agricultura, en la industria de vidrio y cerdmica, y como

medicamentos. La combustion de carb6n y la fundicidn de metales son las principales fuentes de
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arsénico en el aire. (WHO, 1982) (YIP, DART, 2001).

El plomo (Pb) es ubicuo y uno de los primeros metales descubiertos. Entre sus propiedades
destacan la alta maleabilidad, ductilidad, bajo punto de fusion y resistencia a la corrosion, y que
posteriormente se han traducido en su uso generalizado en diferentes industrias como
automdviles, pintura, ceramica, etc. (Kalia, Flora, 2005a: pp.1-21). ES considerado como una potente
toxina ocupacional y sus manifestaciones toxicoldgicas son bien conocidas. La exposicién
humana al plomo se produce a través de diversas fuentes, tuberias que contienen plomo, reciclaje
de baterias, procesos industriales como la fundicion del plomo, etc. Ademas, la toxicidad del
plomo es un peligro con el potencial de causar efectos irreversibles para la salud. (Kalia, Flora, 2005b:
pp.1-21).

El mercurio es un metal pesado (himero atomico 80; peso atdmico 200,59; densidad 13,59 g/cm
3; punto de fusién —39 ° C; punto de ebullicion 359 ° C) con una toxicidad conocida (OMS 2007).
Presenta tres estados de valencia y existe en varias formas: Mercurio elemental, que a temperatura
ambiente se encuentra en su forma liquida, y vapor de mercurio cuando se calienta rapidamente
por encima de la temperatura ambiente presentando una alta volatilidad (Hg°). Las sales
inorganicas de mercurio, forma mercurosa (Hg*) y forma mercdrica (Hg*?). Mercurio organico,
como el metilmercurio (CHsHg, MeHg), etilmercurio (C;HsHg, EtHg) y fenilmercurio (CsHsHg,
PhHg). El comportamiento bioldgico y la importancia clinica de las diversas formas de mercurio
varian segun su estructura quimica. (Bernhoft, 2012).

Por otro lado, una vez que se ha alcanzado niveles toxicos de algun metal pesado en el organismo
humano, y que no es remediable la eliminacion a través de la quelacion natural. Haremos uso de
la quelatoterapia, que consiste en el uso de ligandos como farmacos para tratar alteraciones
relacionadas con la presencia de iones metalicos que surgen de enfermedades o intoxicaciones,
que a través de la formacion de complejos (ligando- i6n metalico) denominados quelatos,
facilitamos la excrecion de éstos en el individuo afectado. Ademas, nos debemos percatar donde
actla el compuesto téxico y su tipo de enlace. Asi como verificar mediante una serie de ensayos
gue realmente genera el efecto deseado en presencia del elemento tdxico en altas cantidades, y

comprobar en su evaluacion clinica la viabilidad de su aplicacion y efectividad in vivo. (Baran,
1995).
A continuacion, se analizan los superconductores, un superconductor no solo es capaz de

transportar corrientes eléctricas sin resistencia, sino que también puede apantallar campos
magnéticos, fendmeno que se conoce como efecto Meissner. Todos los superconductores pueden
apantallar completamente el campo magnético, hasta un cierto valor llamado campo critico (BC).
Algunos pasan al estado normal con valores muy bajos del campo, son los superconductores tipo
I. En otros, llamados del tipo 11, el campo magnético, a partir de un cierto campo critico inferior
(BC1), penetra en su interior a través de delgados tubos en estado normal gue contienen un flujo

magnético cuantificado mientras que el resto sigue siendo superconductor y se mantiene como tal
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hasta alcanzar un campo critico superior (BC2), que puede ser millones de veces superior al

campo magnético terrestre.

SC tipo | SC tipo Il

Presencia de

vortices No SC

fiLll

== |1

BC

Densidad de flujo magnético
Densidad de flujo magnético

Meissner [ \Y) ihﬂ

eissner i

— <>/ Tc ]:ns::;sner K<>>l Tc
Temperatura Temperatura

Figura 3-1: Tipos de superconductores
Fuente: Shigehiro Nishijima, Shin-ichi Takeda (2006).

En principio la superconductividad puede considerase como una transicion de fase que se produce
bien por aumento de la temperatura, por variacion del campo magnético aplicado hasta un valor
determinado, o por el paso de una densidad de corriente mayor de un determinado valor a causa
de los cuales el superconductor pasa de nuevo a estado normal en el que va a conducir de nuevo
con un cierto valor de resistencia. (Pérez, 2012, pp.18-26).

El estado superconductor no solo se caracteriza por una resistencia nula, sino también por la
respuesta de a los campos magnéticos que se le aplican. EI campo magnético aplicado puede tener
la suficiente intensidad para alcanzar la transicién de fase y penetrar en el material, o bien que el
superconductor se proteja del campo magnético aplicado y aparezcan corrientes superconductoras
internas que apantallen el campo externo y le impidan penetrar en el material.

Por lo anterior decir que un material superconductor no solamente no presenta resistencia al paso
de corriente, sino que también tiene otra propiedad importante que es su capacidad para apantallar
un campo magnético. Si enfriamos el superconductor por debajo de su temperatura critica y lo
colocamos en presencia de un campo magnético, éste crea corrientes de apantallamiento capaces
de generar un campo magnético opuesto al aplicado.

Esto ocurre hasta que el campo magnético alcanza un valor, llamado campo critico, momento en
el que el superconductor deja de apantallar el campo magnético y el material transita a su estado
normal. En estas condiciones de temperatura no solamente son capaces de transportar energia
eléctrica sin ningun tipo de pérdidas, sino que ademas poseen la propiedad de rechazar las lineas
de un campo magnético aplicado. Se denomina “Efecto Meissner” a esta capacidad de los

superconductores de rechazar un campo magnético que intente penetrar en su interior; de manera
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que, si acercamos un iman a un superconductor, se genera una fuerza magnética de repulsién la
cual es capaz de contrarrestar el peso del iman produciendo asi la sobreelevacion (levitacion) del
mismo.

Hoy dia el uso més extendido de ese fendmeno se da en los trenes de levitacion magnética. El
hecho de que el superconductor pueda apantallar totalmente el campo magnético de su interior se
conoce como supercondutividad tipo I. Lamentablemente el campo critico de estos materiales es
tan pequefio que no se pueden desarrollar aplicaciones tecnologicas con ellos. Los de “Tipo 17y
como se ha dicho son aquellos que no permiten en absoluto que penetre el campo magnético
externo. Algunos elementos metalicos como el plomo, estafio, mercurio y el aluminio pertenecen
a este grupo. Son conocidos como “perfectos”. Al superar la temperatura critica que es muy baja
(no superior a los 7 Kelvins), se produce una ruptura brusca del estado superconductor al contrario
que los del tipo Il que tienen dos temperaturas criticas Tcl y T c2 entre las cuales se halla
mezclado el estado superconductor y el estado normal. (Pérez, 2012, pp18-26).

Mediante el uso de electroimanes con superconductores para la generacion de extraordinarios
niveles de campo magnético, particulas ultrafinas pueden ser magnéticamente separadas con
eficiencia, sin embargo, esta clase de materiales requieren de condiciones de ingenieria mas
complejas e involucran mayor costo respecto a los materiales convencionales, aunque
actualmente los investigadores de materiales superconductores estdn logrando producirlos a
temperatura ambiente gracias al fuerte empuje motivado por el emergente campo de la
computacion cuantica, lo que abre la posibilidad de produccidn de materiales superconductores a
costos asequibles en un futuro cercano.

La determinacién de elementos quimicos con capacidad de actuar como eficaces floculantes,
ayudan a crear mayores gradientes de campo en la estructura de la malla metalica. Y, finalmente,
la investigacion de Optimas geometrias, materiales metélicos, ubicacion y disposicion de los
elementos de la malla son los puntos determinantes para aumentar los gradientes de campo que
permitan la produccion de una eficiente separacion magnética de alto gradiente a bajo costo.

El estudio en conjunto de todos los parametros clave que permiten una eficiente separacion
magnética de alto gradiente es un enfoque que deberia ser abordado en nuevos estudios. De la
revision bibliografica realizada en este trabajo, hemos visto que no existen investigaciones que
estudien en conjunto todos los pardmetros determinantes en la separacién magnética eficiente, y
que adicionalmente, analicen el efecto de estos mediante un modelo de trayectoria de los fluidos,

su velocidad, cantidad de flujo y demés pardmetros hidrodindmicos.

24



CONCLUSIONES

Se logré conocer los metales pesados que producen contaminacion en el agua; son Cd, Pb, Zn,
As, Hg y Cr encontrados en los efluentes liquidos casados por desechos industriales como por
ejemplo la fabrica de papel ya que el agua residual de la fabrica de papel reciclado contiene tinte,
colorante, pegamento, agente de cohesion y otros sélidos en suspension en alta concentracion.
Se identifico6 materiales magnéticos que optimicen la separacion de metales pesados por
separacion magneética de alto gradiente tecnologia que posee ventajas como separacion y filtracion
de particulas paramagnéticas, diamagnéticas o débilmente ferromagnéticas que se encuentran
suspendidas en fluidos y otras sustancias s6lidas de una manera muy eficiente y selectiva, con
bajo costo, y de forma amigable con el ambiente. Ademas, se encontré que la aplicacién de una
matriz metélica eficiente mejora la eficiencia de la separacion, asi como electroimanes que
producen campos magnéticos altos y por consecuencia gradientes de campo altos.

Se determind la eficiencia del método de separacidn magnética de alto gradiente para la remocion
de metales pesados en el agua. Para el disefio de nuevos separadores magnéticos con mayores
gradientes de campo, se podria combinar diversos pardmetros y herramientas para lograr la
separacion de metales pesados en aguas residuales, sobre todo aquellas particulas ultrafinas que
hasta ahora resulta muy complicado separarlas con alta eficiencia en elevados volimenes y
velocidades de flujo. Por ejemplo, la utilizacién de herramientas de simulacion multifisica que
permitan un analisis combinado de parametros magnéticos, mecanicos e hidrodinamicos
resultaria en un enfoque integrador que podria vislumbrar aspectos que posiblemente hasta la
fecha no han sido descubiertos y que posibiliten mejorar la eficiencia. Por otro lado, la generacion
de proyectos de investigacion y desarrollo de mallas metélicas con Optimas geometrias y cuyos
elementos sean constituidos por materiales metalicos, posicion y disposicion que mejoren los
gradientes de campo, permitiran un gran aporte al estado del arte de los separadores magnéticos
de alto gradiente, en especial en su aplicacion a la descontaminacién de aguas, una problemética
que afecta directamente en la calidad de vida de los seres humanos. También se podria plantear
proyectos de investigacion para el disefio de materiales superconductores econémicos y que
operen a temperatura ambiente, sin embargo, su aplicacién en entornos locales podria tener
dificultades debido a las limitaciones técnico-econémicas del medio. Sin embargo, nuestro primer

planteamiento puede ser muy factible para su ejecucion a nivel local.
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RECOMENDACIONES

Investigar nuevas geometrias para la malla magnética la cual ayudaria a aumentar la eficiencia

de separacion consiguiendo gradientes de campo mas altos.

Crear un prototipo de separador magnético de alto gradiente para aplicarlo experimentalmente

en aguas contaminadas del Ecuador.

26



BIBLIOGRAFIA

PEREZ, F. E. S. L. (2012). Los superconductores. Antena de telecomunicacién, (185), 18-26.

ALARCON AC. (1994) Contaminacion Minero Metaltrgica del Lago Chinchaycocha y del

Rio Mantaro. Instituto para el Desarrollo de la Pesca y la Mineria. IPEMIN, La Oroya.

BARAN ENRIQUE J. (1995) Quimica Bioinorganica. La Plata (Argentina): McGRAW-HIL;

BERNHOFT R.A. (2012) Mercury toxicity and treatment: A review of the literature. J.

Environ. Public Health.

C. YAO, W. ZHANG, K. LI, X. XU, H. LI (2018), Study on the formation mechanism of the
magnetic abrasive particle layer on the surface of saw wire in magnetic induction-free

abrasive wire sawing. Powder Technol., 327 pp. 163-169.

CAMACHO BARREIRO A, ARIOSA ROCHE L. (1998) Diccionario de términos

ambientales. La Habana: Centro Félix Varela; p.45.

CHANG, VICTOR LUIS ; BOISAITIS, P., (1982). High Gradient Magnetic Separation :
Recovery and Enrichment Analysis Separacion Magnetica De Alto Gradiente : Analisis.

Acta Cientifica Venezolana, vol. 33, no. 2, pp. 110-120.

F. MISHIMA, T. TERADA, Y. AKIYAMA, S. NISHIJIMA (2011), High gradient
superconducting magnetic separation for iron removal from the glass polishing waste,
IEEE Trans. Appl. Supercond., 21, pp. 2059-2062.

FOWLER BA. (2009) Monitoring of human populations for early markers of cadmium
toxicity: a review. Toxicology and Applied Pharmacology; 238(3):294-300.

P.F. GARCIA, P.F.,M. BRAMMEM, M.,M. WOLF, M., S.R. REINLEIN,
S.R., M.F. VON ROMAN, M.F. VON,S. BERENSMEIER, S. (2015) High-gradient
magnetic separation for technical scale protein recovery using low cost magnetic
nanoparticles Sep. Purif. Technol., 150 (2015), pp. 29-36.

GE, W., ENCINAS, A., ARAUJO, E. &Y SONG, S., (2017). Magnetic matrices used in high



gradient magnetic separation (HGMS): A review. Results in Physics, vol. 7, pp. 4278-
4286. ISSN 2211-3797. DOI 10.1016/J.RINP.2017.10.055.

H. ZENG, Y. LI, F. XU, H. JIANG, W. ZHANG (2018) Recovery of LaPO4:Ce,Th from
waste phosphors using high gradient magnetic separation Waste Manag., 79 , pp. 164-
168.

ISLAM, M.A., ALAM, F., SOLAYMAN, M., KHALIL, M.l., KAMAL, M.A., GAN, S.H.,
WULANSARI, N., MAHAWATI, E., HARTINI, E., BETTENG, R., WU, H.,
BALLANTYNE, C.M., THORENS, B., MUECKLER, M,, LI, W., YUAN, G., PAN,
Y., WANG, C., CHEN, H., PETERSEN, M.C., SHULMAN, G.l., ESTEVES, J.V,,
ENGUITA, F.J., MACHADO, U.F., IDF, LIMA, A.C.S., ARAUJO, M.F.M.,
FREITAS, RW.J.F. DE, ZANETTI, M.L., ALMEIDA, P.C. DE, DAMASCENO,
M.M.C., MESSINA, G., PALMIERI, F., MONDA, V., MESSINA, A., DALIA, C,,
VIGGIANO, A, TAFURI, D., MESSINA, A, MOSCATELLI, F.,, VALENZANO, A,
CIBELLI, G, CHIEFFI, S., MONDA, M., WHO GLOBAL REPORT, KEMENKES
RI BALITBANGKES, AMELIA, R., HARAHAP, N., LEE, Y.S., WOLLAM, J.,
OLEFSKY, J.M,, KLIP, A., MCGRAW, T.E., JAMES, D.E., OKTOWATY, S,,
SETIAWATI, E.P., ARISANTI, N. Y PERKENI, (2018). Ingenieria De Nanoparticulas

Magnéticas Para La Remocion De Metales Pesados En Aguas. S.L.: S.N.

JARUP L. (2003), Hazards of Heavy Metal Contamination. Br Med Bull.; 68:167-182.

KALIA K, FLORA SJ. (2005) Strategies for safe and effective therapeutic measures for

chronic arsenic and lead poisoning. J Occup Health.; 47:1-21.

Kheshti, Z., Hassanajili, S. y Ghajar, K.A., (2019). Study and Optimization of a High-
Gradient Magnetic Separator Using Flat and Lattice Plates. IEEE Transactions on
Magnetics, vol. 55, no. 2. DOI 10.1109/TMAG.2018.2883624.

L. LUO, A.\V. NGUYEN (2017), A review of principles and applications of magnetic

flocculation to separation ultrafine magnetic particles Sep. Sci. Technol., 172 pp. 85-99.

LI, L. ZHOU, Y. HAN, Y. ZHU, Y. LI (2019), Effect of carboxymethyl starch on fine-grained
hematite recovery by high-intensity magnetic separation: experimental investigation and

theoretical analysis. Powder Technol., 343 pp. 270-278.



MATOVIC V, BUHA A, BULAT Z, PUKIC-COSIC D. (2011) Cadmium toxicity revisited:
focus on oxidative stress induction and interactions with zinc and magnesium. Archives

of Industrial Hygiene and Toxicology.; 62: 65-76. .

N. PENG, Q. PAN, H. LIU, Z. YANG, G. Wang (2018) Recovery of iron and manganese
from iron-bearing manganese residues by multi-step roasting and magnetic separation
Miner. Eng., 126 , pp. 177-183.

NOGAWA K, ISHIZAKI A, KOBAYASHI E (1979). A comparison between health effects
of cadmium and cadmium concentration in urine among inhabitants of the Itai — Ithai

disease endemic district. Environ Res 18: 397- 409.

O. MIURA, S. TACHIBANA (2014), Mercury removal from solution by high gradient
magnetic separation with functional group modified magnetic activated carbon IEEE
Trans. Appl. Supercond., 24, Article 3700904.

OBERTEUFFER, J.A., (1973). High Gradient Magnetic Separation. IEEE Transactions on
Magnetics, vol. 9, no. 3, pp. 303-306. ISSN 19410069. DOI
10.1109/TMAG.1973.1067673.

OMS - WORLD HEALTH ORGANIZATION. (2007) Exposure to Mercury: A Major Public
Health Concern, Preventing Disease through Healthy Environment. World Health

Organization; Geneva, Switzerland.

PEREZ, F. E. S. L. (2012). Los superconductores. Antena de telecomunicacion, (185), 18-26.

RAMIREZ AV, SEMINARIO OM, SILVA JG. (1993) Impacto toxicoldgico producido por
la Fundicion La Oroya en los habitantes de la ciudad aledafia. Comunicacion a la

Gerencia Central de la EM del CP. Documento de trabajo.

RODRIGO OVIEDO, -ANCHUNDIA, MOINA-QUIMI, E., NARANJO-MORAN, J. Y
BARCOS-ARIAS, M., (2017). Contaminacién por metales pesados en el sur del Ecuador
asociada a la actividad minera. Bionatura, vol. 2, no. 4, pp. 437-441. ISSN 13909347. DOI
10.21931/rb/2017.02.04.5.

T. OKA, Y. TAKAYANAGI, S. MACHIDA, K. ICHIJU, S. FUKUI, J. OGAWA, T. SATO
, M. OOI1ZUMI, M. TSUJIMURA, K. YOKOYAMA (2016) Magnetic separation for



recovering Ni-compounds from plating waste with use of HTS bulk magnets IEEE Trans.
Appl. Supercond., 26 , Article 3700204.

W. LI, Y. HAN, R. XU, E. GONG (2018) A preliminary investigation into separating
performance and magnetic field characteristic analysis based on a novel matrix
Minerals, 8 , pp. 1-16.

W. ZENG, D. XIONG, (2003), The latest application of SLon vertical ring and pulsating high-
gradient magnetic separator. Miner. Eng., 16 (2003), pp. 563-565.

WHO. (1981) Arsenic. Environmental Health Criteria 18. Geneva: WHO.

X. ZHENG, Y. WANG, D. LU (2017), Study on buildup of fine weakly magnetic minerals on
matrices in high gradient magnetic separation. Physicochem. Prob. Miner.
Proc., 53 pp. 94-109.

YIP, L, DART, RC. (2001) Arsenic. En: Sullivan JB, Krieger GR, editors. Clinical
environmental health and toxic exposures. Philadelphia: Lippincott William and Wilkins,:
858-866.

Firmado digitalmente por LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE

Nombre de reconocimiento (DN): c=EC, 0o=BANCO CENTRAL DEL ECUADOR, ou=ENTIDAD
LEO N A R DO FA B I O M E DI N A N U STE DE CERTIFICACION DE INFORMACION-ECIBCE, I=QUITO, serialNumber=0000621485,

cn=LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE

Fecha: 2022.03.17 16:57:28 -05'00"



		2022-03-14T22:00:21-0500
	LUIS SANTIAGO CARRERA ALMENDARIZ


		2022-03-15T05:31:19-0500
	MARIA FERNANDA HEREDIA MOYANO


		2022-03-15T17:59:30-0500
	RICHARD WILLIANS PACHACAMA CHOCA


		2022-03-17T16:57:28-0500
	LEONARDO FABIO MEDINA NUSTE




