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INTRODUCCION 



El objeto de este estudio, es encontrar las condiciones 
óptimas de la fijac.ión del hidróxido de alwrninio en las fibras 
de celulosa para el ?nOrdentado de las m.ünnas, ya que sobre 
todo en la industria del papel no se lleva un, control sobre ésto; 
sino que se trabaja de una m.anera e1npirica. Es decir, la can
tidad de alúm.ina em.pleada depende de un gran núm.ero de 
factores tales com.o la cantidad de encolante em.pleado, la du
reza clel agua y el incremento de tc·mperatura, .por lo que se 
necesita un exceso de alúm.ina. La cantidad usada s~ guia 
71'tás por la experiencia que por observación cientifica, y es 
sie.m.pre un exceso del necesario para precipitar la brea. y tam.
bién del necesario para un buen encolado. 

Las sales de alum.inio se usan m.ucho en esta industria 
ccnno precipitante de la brea en el encolado del papel. 

En nuestras experiencias usam.os celulosa al sulfito, la 
cual es obtenida de la m.adera, el proceso, consiste en sepa1·ar 
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de la ·1nadera los constit'liyentes de la no celulosa, los C'ltales 
,'Ion d?'.sueltos en licor ácido ele bisulfito de calcio o ?nagnesio, 
estos constituyentes son lignina y varios carbohidratos. Se 
acepta generalmente qiie la li.qnina reacciona con el bis'l.ilfito 
de calc1'.o. El proceso de la pulpa incluye dos princ.ipales tipos 
rle reacción que ocurren p-r·obal>lmncnte la reacción de la lig
nina con el bisulfito, y la separación del eo-rnvlejo c.elulosa
z.ignina. 

Haggliind ha propuesto que la reacción de sulfonación es 
seguida a la hidrólisis del cornplefo carbohidra..to l·ignina-s-u.l
fónicu. a u.na ·1.:elocidad reg'l.ilada, por la concentración de iones 
hidrógeno. 

Calhoiim cree que la ?"eacción ele sulfonación es el factor 
wui.s i'rnportante en la delignificación cuya veloc.idad es regu
lada por los dos, concentración de iones hidrógenos y concen
tración de ión bisulfito. En el nwcanis?no, la sal de calcio lig
nina- sulfonada es soluble a la temperatura usada en el proc.eso. 

La he?nicelulosa hidrolizable es fácil?nente disuelta en el 
mismo tie?npo. 

Afortunada?nente la porción mayor de celulosa 'es com,· 
parativu?nente estable ba:io las condiciones usadas, pero no es 
del todo inatacada. 



ll 

MORDENTADO 



En el modentado de la celulosa al sulfito. nos vamos a 
referir principalmente al encolado de la misma. ya que el en
colado no es en sí. sino un mordentado y fijación posterior de 
la brea. 

El hidróxido de aluni.inio se usa mucho en el proceso del 
encolado del papel. dicho proceso tiene por objeto reducir el 
grado de pe~etración de los líquidos. ya que para muchos de 
-Jos usos del papel se requiere que éste no adsorba líquidos ya 
sea total o parcialmente. 

El tratamiento del encolado se aplica: 

a) .-internamente por precipitación sobre las fibras en 
la pila y 

b) .--por tratamiento superficial en la 'hoja de papel~ 
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La sola presencia de brea en la celulosa no significa que el 
papel haya sido encolado, sino que es necesario la precipitación 
de la brea por medio de las sales de alUllTitinio o de un metal 
polivalente. Esto se hace en la industria por medio de precipi
taciónes sucesivas con alú1nina, usualmente entre un pl-I de 
4.2 a 5.5 ; la retención de la brea varía de 35 a 65 por ciento. 

Las reacciones entre la alún1ina y la brea no han sido per
fectamente definidas. 

Han sido usadas corno precipitantes otras sales tales co· 
n10 sulfato úcido de sodio, sulfato de zinc y de ni.agn.esio y 
cloruro de calcio, pero ninguna ha dado resultado como las sa· 
les trivalentes de aluminio. 

Thired y Delacroix fueron los primeros en estudiar el pH 
óptimo para el encolado, y propusieron la teoria de que a un 
grado arriba de 4.5 a 5; la celulosa y la brea tienen cargas 
eléctricas de signo contrario, por eso el encolado es posible por 
atracción mutua. Creían que fuera de este grado. el electró· 
lito en solución era o muy ácido <> muy básico, por eso la brea 
y la celulosa tenían una carga sin1ilar y el encolado era im· 
posible. 

El encolado ofrece un proble1na debido al hecho de que 
la mayoría de los coloides orgánicos tales como la .-::elulosa. 
cera y brea tienen un potencial negativo con respecto al agua. 
es decir, que se repelen uno al otro en. presencia del agua. 

En discusión con el potencial eléctrico de la celulosa. 
Stamm explicó que los sólidos suspendidos en. el agua asumen 
una carga eléctrica con respecto al del líquido como un resul· 
tado de la absorción selectiva de iones. 

De acuerdo con Briggs, el potencial negativo de la celulo
sa es incremenntado por cationes monovalentes a bajas concen
traciones. El encolado es sucesivamente acompañado de la 
reacción entre la brea y el aluni.inio trivalen.te bajo condicio
nes, las .cuales indudablemente vuelven la carga de las partícu
las positivas de celulosa en presencia del agua, pero el papel 
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del aluminio no puede ser simplen1.ente ese de ir volviendo las 
:fibras positivas, ya que el para-torio con valencia de cuatro. 
en :forma de sulfato de torio, vuelve las fibras todavía más 
positivas, mas no encola el papel como el alumbre. 

Los datos experimentales demuestran que la presencia de 
un exceso de álcali y ión sulfato u otros aniones si:rniilares en 
una m;ezcladora es perjudicial al encolado para tinta hecho 
con alumbre y brea. 

Grandes cantidades de SO., se introducen cuando se usa 
un exceso de Al" (S0 4 ), .18 H,O debido a la alcalinidad en la 
pila. A mayor cantidad en contenido de SO., rncnor el valor d<"l 
pH que debe lograrse para un encolado óptimo. 

Si se elimina el exceso de álcali y el contenido de SO., se 
reduce al mínimo por el uso de un alumbre básico puede ha
cerse el encolado a pH de 6 a 7 que equivale al encolado ob
tenido a pH de 4. Aunque el encolado a pH elevados no puede 
ser posible en la práctica por las materias primas disponibles 
actualn1.ente, sí puede ser remediado en parte usando alumbres 
básicos que se obtienen por mezclas de sulfato de aluminio y 
aluminato de sodio. 

La hidrólisis del Al" (SO,), a menudo se escribe como una 
ecuación en lugar de un equilibrio, ésto hace pensar que el 
sulfato de aluminio es un ácido. Partiendo de esto se supone 
que la acidez de dicho sulfato neutralizará la alcalinidad de 
la pila, pero lo que realmente sucede es: 

(1) AI2 (SO.,) 3 + 6Na0Hi--_,..2 A! (OH):. + 3 Na"so. 

El resultado de esta reacción es que la gran alcalinidad 
de la sosa se ha transformado en alcalinidad de bajo potencial 
Al(OH)3 

La ecuación anterior solo represen.ta las condiciones que 
existen en los primeros pasos al agregar al Al2 (SO.) ,. Depen
diendo de las condiciones finales la alúmina no ionizada, pue-
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de estar en cualquier otra forma desde ácida hasta básica en 
el sulfato de aluminio básico. 

Estos complejos de alúmina hidratada son cambiadores 
de iones. Si la concentración de iones SO, en la solución se au
menta, algunos de estos aniones forman parte del complejo des
.tlojando equivalentes en iones OH· que irán a la solución. Si 
la concentración de iones OH· de la solución se aumenta, parte 

3 e :iones SO., del complejo son desalojados a ta solución y re-
emplazados por iones OI-'I:. Entonces si se agrega a la solución 
o al sistema iones SO, se obtiene una elevación inesperada en 
el pH. Ahora, si al sistema se incrementan los iones OH, algu
nos de estos desalojan a los iones SO, del corniplejo y no se 
obtiene el aumento del pH que se esperaba. Si se eliminan 
iones OH del sistema parte de los iones OH del con1plejo son 
sustituidos por iones SO., y tampoco se obtiene el abatimiento 
esperado. El eliminar iones OH• es equivalente a agregar iones 
H_ Por lo tanto al agregar iones H aum'enta la cantidad de 
so4 en el complejo de alúmina. 

Esta acción buffer del complejo de alúnüna, está enten
dido desde el punto de vista cualitativo, pero las predicciones 
cuantitativas son prácticamente imposibles. ya que en su des
arrollo toman parte varias isotermas de adsorción. A mayor 
cantidad de SO, en el sistema ni.ayor en el complejo pai.·a 
cualquier caída de pH y por lo tanto el menor cambio en el 
pH por cualquier adición de ácido o iones H. (En otras pala
bras, cuando existe gran cantidad de SO, es mayor la dificul
tad de abatir el pH). A esto se debe que las últimas partes de 
alumbre agregadas, tienen tan poco efecto en el pH. 

Cuando una pila tratada con encolante ordinario se le 
agrega aluminato de sodio, no se observará ningún encolado 
en el papel obtenido. La celulosa es un caimibiador de cationes 
que se encuentra en forma de sales de sodio o de calcio. El es
tudio ha demostrado cómo convertirla en la forma de hidró
geno. El encolante de brea es además también un cambiador 
de cationes siempre en forma de sal de sodio y además con 
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una cantidad relativamente grande de un e::-~ceso de álcali. Ex
plicaremos ésto. La brea en las pilas está fm.'\IU.ada de partícu
las de tal tamaño que probablemente los grupos ácidos que se 
encuentran en la superficie no excedan del 5 % . El resto per
manece en el interior de la partícula. Los encolantes se fabri
can en 70 %•de la cantidad de álcali teórico, por lo tanto, hay 
un (70 - 5) /5 1300o/0 de exceso en .causticidad que en un 
encolante normal de baja alcalinidad. A esto se debe que fre
cuentemente cuando. se usa una mayor cantidad de encolante 
se tiene menor encolado. No hay una manera práctica de evi
tar ésto, por lo tanto el problema sigue existiendo. 

Si tomamos en cuenta que los iones A1+++son la parte 
activa del encolado, debe creerse que los iones H· potenciales 
en la celulosa y brea, transformiaron el aluminio del aluminato 
a iones aluminio ya que no se encontró ningún encolado cuan
do la celulosa y la brea estaban en sales de sodio. 

Se supone, que los iones Al provienen de la reacción re
ve1•sible: 

(2) Al(OH),:=:==: A1+++ 

que parece ser una explicación, sostenida por la experimen
tación que se ha efectuado con buen éxito, con el aluminato de 
sodio. Los iones H de la pulpa y de la brea, reaccionan con los 
iones OH de la reacción (2), desplazando en esta for:rna el 
equilibrio a la derecha y aumentando por lo tanto la concen
tración de iones Al. Estos iones Al desplazan a los iones H de 
la celulosa y de la brea por lo tanto, .corren el equilibrio de (2) 
hacia la derecha. A medida que la cantidad de aluminato de 
sodio se incrementa, la cantidad de Al(OH)3 aumenta, y por 
lo mismo el número de iones Al. 

Eventualmente el álcali agregado con el aluminato llegó 
a un punto donde los ion.es OH fueron agregados más rápida
:rnente que la celulosa y la brea y rápidamente se eliminaron 
los iones potenciales H. En este punto el equilibrio comenzó a 
moverse hacia la izquierda. La .concentración de iones OH. 
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llegó a ser tan alta que imposibilitan la existencia de iones Al. 
y por lo tanto el encolado regresó a cero. 

Esta forma de usar iones OH y IT para eliminar uno y 
otro en el sistema acuoso, es de gran conveniencia. Desafortu
nadamente son los únicos iones disponibles. Ahora bien, cuan
do el equilibrio de (2) se parte de un complejo de sulfato b:i
sico de aluminio: 

AlOHSO.~A1++++ on-+ so.,= 

Los iones OH de este equilibrio pueden elilninarse como 
en el .caso de la reacción (2), pero unión SO, o cualquier otro 
anión no puede destruirse, entonces para obtener una concen
tración de Al equivalentes en los equilibrios (2) y (3) será 
necesario eliminar más iones OII en el caso (3) para compen
sar la imposibilidad de destruir iones SO •. Sin embargo, está 
demostrado que el incremento de iones H obliga a los iones 
SO., a reemplazar a los iones OH en el complejo. De aquí re
sulta un complejo con :mayor contenido de SO. que aquel re
presentado en el equilibrio (3) y se necesitará menor concen
tración de iones OH para obtener la concentración deseada de 
iones Al. El abatimiento del pH será más dafioso aumentando 
SO.,, en el complejo que disminuyendo la concentración ele iones 
OH. En este punto un abatimiento del pH. disminuirá en vez 
de aumentar la concentración de iones Al. 

Lo anterior indica que en cualquier sistema conteniendo 
SO.,, habrá un valor pH óptimo para la máxima concentración 
9,e iones Al. Entonces arriba o abajo de este pH la concentra
ción de iones Al decrecerá. y;a que el óptimo depende de la 
relación S04 a Al,03 en el .complejo. el pH óptimo se supondrá 
ser mayor si la relación so.; Al"03 es baja y bajo si la rela
ción es alta. 

Cuando estos complejos de alúmina llegan a ser insolu
bles, la relación SO./ Al,03 es siempre menor que en los siste
mas de los cuales proviene. 
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Si esto es verdad en los complejos dispersados, entonces 
a mayor alum1bre puesto en el sistema, es mayor el potencial 
impulsor del ión SO, y por lo tanto, será mayor la relación 
SO,/ Al203 • Esto significa un abatimiento constante del pH 
óptimo a medida que aumenta la <::antidad de alumbre en el 
sisteni.a. Experimentalmente esto prueba ser el caso. Ahora 
podría imaginarse el caso en el cual el alurnibre :fuera tan bá
sico (SO.,/Al2 0 0 bajo) que el complejo pudiera tomar SO .. 
más rápido de lo que fuera puee.to en el sistema con el alumbre 
básico. En este caso el pH óptimo sería mayor con el aumento 
del alumbre. Esto puede sel:' demostrado experimentalmente. 

El aluminio puede ser agregado al sistema en todas for
mas, desde alumbres áci<los pasando por varios grados de 
alumbres básicos hasta el aluminato de sodio. 

Estos materiales pueden ser agregados en cantidades di
ferentes y en composiciones variadas, dependiendo de la can
tidad de iones Al requeridas por la celulosa y las diversas can
tidades de encolan.te, parte del aluminio es elilminado como 
alúmina combinada. 

Considerando la gran variedad de composiciones posibles 
en los sistemas ya indicados, es muy probable que la concen
tración de iones Al es la única gran variable en el encolado. 

Por otro lado, es muy posible que todas las composiciones 
de estos sistemas den la concentración de iones Al si todas 
están en su pH óptimo, la prueba de esto, dependerá de expe
riencias, ya que las complicaciones son muchas para poderse 
resolver matemáticamente. Es posible que la concentración de 
iones Al sea prácticamente independiente de la dilución. 
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III 

DATOS EXPERIMENTALES 



Como ya hemos visto, Tihired y Delacroix fueron los pri
meros en estudiar el pH en el encolado del papel. 

Para el pres'3nte trabajo se hizo una solución de sulfato, 
de aluminio al 5 % , para el mordentado de la celulosa al sul
fito, la cual se colocó en una licuadora para desmenuzarla. 
(con lo cual se aumentó ia superficie de adsorción) además. 
se Je agregó una cantidad de agua, equivalente al 3o/0 del peso 
de la celulosa con respecto al agua (condición similar a la 
usada en Ja industria del papel). 

En la licuadora, teniendo ya la celulosa y el agua, se 
agregaron 5 e. c. de sulfato de aluminio con lo cual se obtuvo 
un pH de 4, después se fué agregando NaOH O.IN con objeto 
de ir subiendo el pH gradualmente hasta un pH límite de 8. 
y al mismo tiempo formar el hidróxido de aluminio el cual es 
el que se va a fijar en la fibra. Para cada uno de los grados 
que se aumentó el pH, se hicieron las determinaciones gravi
métricas del aluminio. 

Los resultados obtenidos están en gramos de aluminio 
adsorbidos en 100 gramos de celulosa y en gramos de Al(OH) 3 

fijados también en 100 grs. de celulosa. 

Con 5 e.e. de sulfato de aluminio agregados-: 

pH 4 0.005 gr. de Al. y 0.014 de Al (OHt) a en 100 gr. de celulosa 

pH 5 0.015 gr. de Al. y 0.042 de Al (OH) 3 en 100 gr. de celulosa. 

pH 6 0.040 gr. de Al. y 0.114 de Al (OH') 3 en 100 gr. de celulosa 

pH 7 0.060 gr. de Al. y 0.172 de A1(0H) 3 en 1:00 gr. de celulosa 

pH 8 0.055 gr. de Al. y 0.150 de Al (OH;) 3 en 100 gr. de celulosa 

Se hizo la gráfica correspondiente a los resultados obte
nidos de Al. (fig. 1), tomando en la absisa el pH y en la orde
nada Ja cantidad en gramos de aluminio adsorbido por la ce
lulosa. 

La curva nos muestra el aumento del pH a medida que 
se va agregando la sosa, y notamos que el punto óptimo de ad-
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sorc1on corresponde a un pH de 7, ahora bien, si seguimos 
aumentando la cantidad de sosa y por tanto el pH, la adsor
ción disminuye. 

·º"' 

.OtS 

.OOS" 

Su. d.. Alz(SO.J.1 
.z s,.,,g°' gl"'CQ. 

fi9. 1 

7 a 

La cantidad de sulfato de alum,inio agregado, permanec10 
constante en todos los puntos de pH, así como el tiempo que 
permaneció la mezcla en la licuadora. siendo la única variable 
la cantidad de sosa, con la cual subimos el pH. 

Con 10 e.e. de sulfato de aluminio agregados: 

pH 4 0.025 gr. de Al. y 0.071 de Al (OH), en 100 gr. de celulosa 
pH 5 0.030 gr. de Al. y 0.085 de Al (OH') 3 en 100 gr. de celulosa 
pH 6 0.050 gr. de Al. y 0.143 de Al (OH) 3 en 100 gr. de celulosa 
pH 7 0.040 gr. de Al. y 0.114 de Al(OH), en 100 gr. de celulosa 
pH 8 0.060 gr. de Al. y 0.172 de Al (OH)• en 100 gr. de celulosa 
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Se hizo la gráfica correspondiente a lQs resultados obte
nidos de Al. (fig. 2), iguo.l a la anterior, únicamente se au-

. os" 

+. s. 

l'O..-..-• .;. A.t,. (.Sa_.)., • . ,,.,.J .... 

'· 
fig. 2 

8. 

mentó el sulfato de aluminio a 10 c. c. Se observa que el pun
to óptimo de absorción es a un pH de S. 

Con 2 e.e. de sulfato de aluminio agregados: 

pH 4 0.010 gr. de Al. y 0.029 gr. de Al (OH) 3 en 100 gr. de ce.
lulosa. 
pH 5 0.020 gr. de Al. y 0.056·gr. de Al(OH1), en 100 gr. de ce
lulosa. 
pH 6 0.040 gr. de Al. y 0.114 gr. de Al(OH), en 100 gr. de ce-
lulosa; · 
pl-I 7 0.060 gr. de Al. y 0.172gr. de Al(OH)s en 100 gr. de ce_ 
lulosa. 

·pl-I 8 0.080 gr. de Al. y 0.231 gr. de Al(OH)3 en 100 gr. de ce
lulosa. 
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La gráfica (fig. 3) también es si.lmiilar a las anteriores. 
notando que el punto óptimo de adsorción es a un pH de 8. 

tira. 
:ID <"<". ct'c Al" (SO..,), 

•,$r&!Jodo.i. 

·ªª 

·º" 

.04 

•OJl 

•O' 

,.11. 
• , • , o 

fig. 3 

Después se invirtió el proceso , agregando en primer lu
gar la sosa, obteniéndose un pH de 9, después se fué agregan
do poco a poco el sulfato de aluminio con el objeto de disminuir 
·el pH hasta 4. La disminución :fué gradual y también en cada 
uno de los puntos de pH el aluminio :fué cuanteado. 
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de PH 9 a PH 4 con 4 e.e. de AI 2 (SO.,)a se fijó 0.010 gr. de Al 
y 0.029 gr. de AI(OH). 
de PH 9 a PH 5 con 3 e.e. de AI2 (SO .. ) a se fijó 0.010 gr. de Al. 
y 0.029 gr. de AI(OH). 
de PH 9 a PH 6.5 con 2 e.e. de AI2 (S04 ) • se fijó 0.015 gr deAI. 
y 0.042 gr. de AI(OH) a 

de PH 9 a PH 8 con 1 e.e. de AI2 (SO.) 3 se fijó 0.030 gr. de Al. 
y 0.085 gr. de Al(OH). 

Tomando en cuenta que con un centímetro cúbico de sul
fato de aluminio se fija mayor cantidad de alurmlinio, y viendo 
que ésto se debe a que con 4 e. c. de sulfato de aluminio es 
mayor la disociación de dicho sulfato en ácido sulfúrico, se 
hizo otra prueba agregando un centímetro cúbico de sulfato de 
aluminio, obteniéndose un pH de 8, y después se agrega ácido 
sulfúrico O.IN hasta bajar el pH a 4 se obtuvo el resultado 
siguiente: 

de pH 8 a pH 4 con 2 e.e. de H"SO •. IN se fijó 0.017 gr. deAl. 
y 0.048 gr. de Al(OH,) a 

<;..,.. 

c.060 

fig. 4 
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Es así como se comprueba que el ácido sulfúrico en solu
ción impide en cierto grado la formación del hidróxido de alu
minio, y por lo tanto su fijación en la fibra. Se hizo la gráfica 
correspondiente (fig_ 4) _ La curva es similar a las anteriores 
y vemos que la máxima fijación coresponde a un pII de 8, o 
sea que la fijación es óptima en condiciones francamente al
calinas_ 

Relacionando los datos obtenidos con las curvas electro
métricas de experiencias hechas en la floculación del alumbre. 
vemos lo siguiente: Tomando en cuenta la fig. 5 en la cual se 
toma como base media molécula de alumbre de potasio, 

~. 

a. 

""· 

---- --- - -- - - - - - - - - - - - - ---~ 
-----... ____ __ - ---- ----
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fi9 5 
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(KAl)S0.) 2 .12H2 0) que es mejor que poner 

K2SO.,.Al,(S04)3.24H,O que es la :forma usual del alumbre, 
solamente para simplificar la relación entre el ión de aluminio 
y el mismo número de equivalentes del álcali añ.adido. 

Las curvas hipotéticas de titulación se han escogido por 
su sencillez y solamente se pueden discutir las relaciones :físicÓ
químicas más simrples. Comparando las curvas A, B y C llega
remos a las siguientes conclusiones, suponiendo que represen
tan las titulaciones por alumbre y que se :forinó en cada caso 
un producto hidratado ligeramente soluble. 

Curva A: En este caso se nota una inflexión en la curva 
cuando se añade un álcali monovalente. La deducción que se 
puede hacer es que el producto ligeramente soluble o flóculo 
que se ha :formado no es el Al (OH)". N H 2 0 sino un producto 
de la composición Al (OH) SO •. ILO. En otras paÍabras una 
sal básica, no el hidróxido es el que se ha :formado. 

Curva E: En este caso el punto de inflexión nos indica 
un producto ligeramente sol u ble del tipo del Al (OH) .so •. z 
H,O, que es la sal básica, :más básica que en la curva A, repre
sentando la coni.posiciún del flócnlo hidratado. La posición de 
la curva también nos indica que el producto B es menos solu
ble que el A. 

Curva C: En este caso la inflexión ocurre cuando se han 
afiadido tres equivalentes de álcali indicando que en este caso 
el flóculo es óxido hidratado de aluminio o hidróxido ..... . 
Al (OH') 3. W H,O. Podemos esperar aunque sea hipotéticamen
te que el producto C sea menos soluble que los A y B. 

Curva D: Actualmente se sabe que la curva D de titula
ción electrométrica no corresponde a ninguna de estas curvas 
hipotéticas de titulación. La inspección de la curva D sugiere 
que una pequefia cantidad de compuesto básico se precipita 
primero con cambios graduales en su composición mientras 
más álcali se añade y al variar el pH·. 
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Un.a investigación analítica de la composición del :flóculo 
que se :forma primero y el cual persiste arriba del punto de 
inflexión. está representado por la fórmula 5Al20,.3SO •. VH20. 

Pasado este punto la adición. de más álcali causa la sus
titución del sulfato en el :flóculo por el hidróxido, de modo que 
cuan.do se han añadido tres o más equivalentes de álcali, la 
composición del :flóculo es de una alta hidratación Al (OH.) s· 



IV 

CONCLUSIONES 



Como ya se vió en páginas anteriores, tenemos que: 

En la primera prueba, en la cual se usaron 5 c. c. de sul
fato de aluminio, el punto máximo de adsorción fué a un pH 
de 7. 

En las siguientes pruebas, vemos que con 10 c. c. de sul
fato de aluminio usados, el punto óptimo es a un pH de 8 ; 
igualmente con 20 c. c. usados e1 óptimo es también a un 
pH de 8. 

Al invertir el proceso, agregando primero la sosa y des
pués el sulfato de alu!IYl:inio, vemos que también la máxima 
adsorción es a un pH de 8. De aquí podemos concluir que la. 
:fijación del aluminio es óptima en condiciones alcalinas como 
quedó demostrado por las experiencias efectuadas. 

Como vimos también. en la industria. del papel el enco
lado se lleva a cabo en medio ácido a un pH de 4, pero se pue
de efectuar en un medio alcalino por el uso de alumbres bá
sicos. 

Finalmente tenenios que no siempre precipita el Al (OH) s. 

sino que hay precipitaciones de otras sales básicas, dependien
do esto de la cantidad de álcali afiadido, como se puede ver en 
las curvas de titulación electrométrica. 
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