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RESUMEN

La contaminacion del agua ha sido muy frecuente y lamentablemente va
aumentando, unade las causas son los compuestos organicos, lo que ocasiona un
grave problema para las personas y sobre todo el mundo. En este documento se
da a conocer el método de adsorcion sobre el carbon activado y la arcilla para
poder realizar la comparacion de adsorcion entre ellos y asi reemplazar el carbon
activado por la arcilla. El carbén activado es el método mas utilizado, mientras que
la arcilla es mas econdmica y, sin embargo, no requiere de proceso quimico de
activacion. Para definir esto, se hicieron pruebas fisicoquimicas al agua para poder
determinar un nivel de contaminaciéon como son principalmente la dureza, sélidos
sedimentables, acidez y alcalinidad, pH, conductividad y turbidez; tomando como
muestras agua potable, agua de la caldera y agua de los filtros de arena y zeolitas
para tener una mejor comparacion. Generalmente hubo resultados elevados de las
pruebas en las muestras de agua de la caldera y del filtro de arena debido a falta
de mantenimiento. Posteriormente por medio de adsorcién se obtuvieron graficos
de cinética e isotermas de adsorcion para realizar dicha comparacion. Se obtiene
que la arcilla tiene una velocidad de adsorcion mas rapida que el carbén activado
(carbon activado minuto 12, arcilla minuto 4) y su isoterma es similar; por lo que la
arcilla es un gran sustituyente del carbén activado en la adsorcion y utilizarla para
disminuir la turbidez del agua potable.

Palabras claves: contaminacién, agua, turbidez, adsorcion, arcilla.
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ABSTRACT

Water pollution has been very frequent and unfortunately is increasing, one of the
causes are organic compounds, which causes a serious problem for people and
especially the world. In this paper we present the adsorption method on activated
carbon and clay in order to compare the adsorption between them and thus replace
the activated carbon by clay. Activated carbon is the most used method, while clay
is more economical and, however, does not require chemical activation process. To
define this, physicochemical tests were first performed on the water to observe the
level of contamination, such as hardness, sedimentable solids, acidity and alkalinity,
pH, conductivity and turbidity, taking samples of drinking water, boiler water and
water from the sand and zeolite filters for better comparison. Generally there were
high test results in the boiler and sand filter water samples due to lack of
maintenance. Subsequently, adsorption kinetics and adsorption isotherms graphs
were obtained for comparison. It is obtained that clay has a faster adsorption rate
than activated carbon (activated carbon minute 12, clay minute 4) and its isotherm
is similar; therefore, clay is a great substitute for activated carbon in adsorption and
can be used to reduce the turbidity of drinking water.

Key words: contamination, water, turbidity, adsorption, clay.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El agua es una necesidad fundamental para la vida y la supervivencia, lo que crea
problemas y desafios para abordar, reducir y evitar la contaminacion y la escasez
actuales.

Uno de los métodos mas utilizados y eficaces para eliminar compuestos organicos
del agua es la adsorcion. Debido a que la principal limitaciéon es el costo de
produccion y regeneracion, se utilizan muchos adsorbentes diferentes derivados de
materiales de bajo costo, como neuméticos, madera, huesos, cdscaras de frutas y
desechos agricolas, que tienen un bajo contenido inorganicoy un alto contenido de
carbono.

La adsorcién es la opcién mas econdmica y ecoldgica para el tratamiento de aguas
residuales industriales porque contiene muchos aditivos toxicos.

Por esta razon, los métodos de tratamiento actuales incluyen procesos de
adsorcion utilizando materiales porosos, como zeolita, arcilla, carbdn activado.

Debido a su porosidad, el carbon activado es ampliamente utilizado como
adsorbente en procesos de limpieza industrial y regeneracién quimica. Sin
embargo, el uso de arcilla suele ser beneficioso para el medio ambiente debido a
su alta capacidad de adsorcion y su bajo coste.

El agua es esencial para la supervivencia del planeta. Sin ella, la vida y la
biodiversidad desaparecerian, lo que nos lleva a pensar en el agua como un
recurso y un derecho escaso y limitado. La falta de acceso causa pobreza,
injusticia social y altera dramaticamente las oportunidades que ofrece la vida.

El derecho humano al agua es esencial para una vida dignay un requisito previo
para la realizacion de otros derechos humanos. Portanto, el agua debe verse como
un bien cultural y social, no sélo como un bien econdémico.

Se necesita mas agua para producir alimentos de lo que pensamos; Entonces, la
huella hidrica es una medida del uso de agua dulce necesaria para producir los
bienes que consumimos.

La industria utiliza la mayor cantidad de agua, por lo que la industria quimica y la
refinacion de petréleo utilizan el 11% del agua dulce. A nivel mundial, la industria
en su conjunto consume entre el 5y el 10% de los recursos de agua dulce.

Dado que el agua es la principal fuente de energia de las calderas, es importante
conocer las propiedades de este recurso.

El tratamiento del agua de la caldera es esencial para garantizar la longevidad de
su equipo. No hay problemas operativos, no se necesitan reparaciones
inesperadas ni accidentes potenciales.

12



Por lo tanto, es importante realizar un andlisis fisico y quimico del agua para
determinar el método de tratamiento del agua de caldera mas adecuado. Para ello
se deben tener en cuenta parametros como dureza, acidez, alcalinidad, sélidos
sedimentados, pH y turbidez.

Por tal razon, este trabajo se basa en los motivos antes mencionados para
determinar las propiedades del agua, en este caso; del agua potable suministrada a
la caldera y después de pasar por los filtros utilizados para el tratamiento de esta.
Del mismo modo, determinar la capacidad de adsorcién del carbén activado y el
material de interés: la arcilla; analizando por medio de gréaficos la tasa de adsorcion
y la isoterma de ambos adsorbentes, y finalmente utilizar el material de interés que
servird como filtro para reducir la turbiedad del agua potable.

13



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Distribucion de agua en el mundo

El agua es la fuente de toda la vida en la Tierra. Su distribucion es muy diferente:
en algunas regiones es muy abundante, en otras es muy rara. Sin embargo,
contrariamente a la creencia popular, la cantidad total de agua en el planeta no ha
cambiado. (Leyva, 2015).

El agua existe en forma sélida (hielo), liguida y gaseosa (vapor), podemos
observarlas en océanos, rios, nubes, lluvia y otras formas de precipitacion con
frecuentes cambios de estado. De esta manera, el agua superficial se evapora, el
agua precipita de las nubes y la lluvia se filtra en el suelo y fluye hacia el mar. Ver
figura 2.1. Al conjunto de procesos implicados en la circulacion y proteccion del
agua en el planeta se le denomina ciclo hidrolégico o, mas precisamente, ciclo
geohidrolégico.
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Figura 2.1 Distribucién de agua en el mundo (Leyva, 2015).

El 97.5% del agua de la Tierra se encuentra en océanos y mares salados, solo el
2.5% restante es agua dulce. El 69% de los recursos de agua dulce del mundo se
encuentran en los polos y cimas de las montafias mas altas y se encuentran en
estado solido (ver figura 2.1.1).

El 30% de los recursos de agua dulce del mundo se encuentran en suelos
humedos y acuiferos profundos.
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Sdlo el 1% del agua dulce del mundo fluye a través de cuencas fluviales como rios
y arroyos y se deposita en lagos, lagunas, otras aguas superficiales y acuiferos.

Esta es la cantidad de agua que se repone periédicamente durante el ciclo
hidroldgico.

Agqua fresca 0,26%

Aqua
dulce

glaciares
270

Agua salada
océanos 97,270

Figura 2.1.1 Porcentaje de agua en la tierra (Leyva, 2015).

De la cantidad de agua utilizable por los humanos, s6lo una pequefia porcion se
encuentra en lagos, rios, humedad del suelo y depdsitos subterrdneos poco
profundos, que se reciclan mediante Osmosis. Gran parte de esta agua
tedricamente utilizable se encuentra lejos de zonas pobladas, o que hace que su
uso eficaz sea dificil o costoso. (Morgan, 2011).

* Precipitacion

La precipitacion es una parte importante del ciclo hidrolégico porque crea agua
renovable para el planeta. Sin embargo, las precipitaciones varian segun la region
y la estacion.

La figura 2.1.2 muestra la relacion que existe entre la distribucion de la
precipitacion medida por el coeficiente de variacion y la latitud en diferentes
ciudades del mundo. El coeficiente de variacion es aproximadamente la variacion
de las precipitaciones durante el afio. Cuanto mayor sea la ratio, mayor sera la
variabilidad a lo largo del afio. Las ciudades en latitudes méas altas reciben
precipitaciones uniformes durante todo el afio, mientras que las ciudades mas
cercanas al ecuador reciben mas precipitaciones en el verano.
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Figura 2.1.2 Interrelacién entre la variabilidad de la precipitacién y latitud (Morgan, 2011).

a) Aguarenovable

La cantidad de agua renovable per capita en un pais se calcula dividiendo los
recursos renovables entre la poblacién. Segun este criterio, México ocupa el puesto
86 a nivel mundial entre 177 paises para los cuales hay informacion disponible,
como se puede ver en latabla 2.1 a continuacion.

El agua renovable se caracteriza por importantes fluctuaciones regionales y

estacionales.
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Tabla 2.1 Paises con mayor agua renovable per cépita, 2010

No Pais Poblacién Aguarenovable Agua renovable pér capita
(miles habitantes) | (miles de millones de m3) (m3/hab/afio)
1 Guayana Francesa 220 134 609 091
2 Islandia 315 170 539 683
3 Guayana 763 241 315 858
4 Surinam 515 122 236 893
5 Congo 3615 832 230 152
6 Papua Nueva Guinea 6 577 801 121 788
7 Bhutdn 687 78 113 537
8 Cabdn 1448 164 113 260
9 Islas Salomdn 511 45 87 470
10 Canada 33 259 2902 87 255
11 Noruega 4767 382 80134
12 Nueva Zelanda 4230 327 77 305
13 Peru 28 837 1913 66 338
14 Bolivia 9 694 623 64 215
15 Belice 301 19 61 628
16 Liberia 3793 232 61 165
17 Chile 16 804 922 54 868
18 Paraguay 6 238 336 53 863
19 Laos 6 205 334 53747
20 Colombia 45 012 2132 47 365
23 Brasil 191 972 8233 42 886
60 | Estados Unidos de América 311 666 3096 9847
86 México 108 555 460 4263
90 Francia 67 036 204 3284
104 Turquia 73914 232 2 890
145 Sudéfrica 49 668 50 1007

b) Usos del agua e infraestructura

En el siglo XX, cuando la poblacién mundial se triplicé, la produccion de agua se
sextuplico. Esta situacion aumenta la presion sobre los recursos hidricos en todo el
mundo. La tabla 2.1.1 muestra los paises del mundo con las mayores extracciones
de agua, con México en octavo lugar. Segun estimaciones de la FAO, el principal
recurso hidrico utilizado en el mundo es la agricultura, que representa el 72% de la
produccion total. (Morgan, 2011).
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Tabla 2.1.1 Paises del mundo con mayor extraccion de agua y porcentaje de uso agricola, industrial

y abastecimiento publico.

No Pais Extraccion % Uso % Uso % Uso
total de agricola | industrial | abastecimiento
agua publico
(km?3/afio)
1 India 761.0 90.4 2.23 7.4
2 China 554.1 64.6 23.21 12.2
3 | Estados Unidos de América 478.4 40.2 46.11 13.7
4 Pakistan 183.5 94.0 0.76 5.3
5 Iran 93.3 92.2 1.18 6.6
6 Japon 88.4 62.5 17.87 19.7
7 Indonesia 82.8 91.3 0.68 8.0
8 México 80.6 76.7 9.20 14.1
9 Filipinas 78.9 83.1 9.45 7.4
10 Vietman 714 68.1 24.14 7.8
11 Egipto 68.3 86.4 5.86 7.8
12 Rusia 66.2 19.9 59.82 20.2
13 Irag 66.0 78.8 14.70 6.5
14 Brasil 59.3 61.8 17.96 20.3
15 Uzbekistan 58.3 93.2 2.06 4.7
16 Tailandia 57.3 90.4 4.85 4.8
17 Canada 46.0 11.8 68.68 19.6
18 ltalia 444 45.1 36.71 18.2
19 Turquia 40.1 73.8 10.72 155
20 Francia 40.0 9.8 74.47 15.7
21 Alemania 38.9 2.9 82.12 14.9
22 Ucrania 37.5 52.5 35.39 12.2
23 Sudan 37.3 96.7 0.70 2.7
42 Sudafrica 12.5 62.7 6.05 31.2

c) Uso industrial

La industria es uno de los principales motores del crecimiento y el desarrollo
economicos. Alrededor del 20% del agua se utiliza en la industria, lo que
corresponde a un consumo de 130 m3/persona/afio. De ellos, mas de la mitad se
utilizan en centrales térmicas para refrigeracion de procesos. Los mayores
consumidores de agua en esta categoria incluyen las plantas petroleras, la
metalurgia, el papel, la silvicultura, la alimentacion y la industria manufacturera.
(Morgan, 2011).

d) Uso agricola

La hidratacién es importante para la nutricion global. De las zonas de cultivo, s6lo
el 19% tiene infraestructura de riego, pero mas de un tercio de los cultivos del
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mundo se cultivan aqui. También cabe sefialar que en los ultimos afios se han
utilizado cada vez mas agroquimicos en la agricultura, lo que ha provocado la
contaminacion del suelo y de los acuiferos. México ocupa el sexto lugar en el
mundo en términos de area de infraestructura de riego, detras de China, India'y
Estados Unidos, como se muestra en la tabla 2.1.2.

Tabla 2.1.2 Paises con mayor superficie con infraestructura de riego

No Pais Superficie con Superficie | Infraestructura de
infraestructura de riego | cultivada | riego respecto a
con dominio total: (miles ha) superficie
Total (miles ha) cultivada ()
1 [ India 66 334 169320 | 39.2
2 | China 62 559 122543 |51.1
3 | Estados Unidos de América | 24.722 173200 | 143
4 | Pakistan 19 270 21 200 90.9
5 | Irdn (Republica Islamica del) | 8.132 18 770 43.3
6 [ Indonesia 6722 37 100 18.1
7 | Tailandia 6 415 18 850 34.0
8 | México 6 460 26 900 24.0
9 | Bangladesh 5 050 8 700 58.0
10 | Turquia 4970 24 505 20.3
11 | Viet Nam 4 585 9415 48.7
12 | Federacién de Rusia 4 454 123 442 3.6
13 | Uzbekistan 4223 4620 91.4
14 | ltalia 3950 9768 40.4
15 | Espaia 3671 17 300 21.2
16 | Iraq 3525 5450 64.7
17 | Egipto 3422 3542 96.6
18 | Afganistan 3119 7910 40.4
19 | Japdén 3128 4 628 67.6
20 | Brasil 2878 68 500 4.2
21 | Francia 2 670 19 331 13.8
22 | Kazajstan 2314 22 800 10.1
23 | Chile 1900 1722 110.3
31 | Sudéfrica 1498 15 450 9.7

e) Generacion de energia hidroeléctrica

La Agencia Internacional de Energia (AIE) estima que la produccion de energia
casi se duplico entre 1973 y 2008, de 6.115 a 12.267 millones de toneladas
equivalentes de petroleo. El aguainterfiere con la generacion de electricidad de dos
maneras principales: enfriando las centrales térmicas y las turbinas hidroeléctricas.
En 2008, el 2,2% de la demanda total de energia primaria provino de energia
hidroeléctrica, como se muestra en la figura 2.1.3. La produccion de energia debe
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considerarse en el contexto de las emisiones de gases de efecto invernadero que
provocan el cambio climatico. La energia hidroeléctrica se considera una fuente de
energia renovable, junto con la energia geotérmica, la energia solar y la energia

eodlica. (Morgan, 2011).
Hidraulica 2.2% Geotérmica/solar/edlica
y 0.7%
Nuclear 5.8%

Renovables combustibles
y residuos* 10.096

Petrdleo 33.2%

Figura 2.1.3 Fuentes de suministro de energia, 2008 (Morgan, 2011).
f) Presas de almacenamiento en el mundo

La capacidad de utilizar los recursos hidricos para diversos finesy la prevencion de
inundaciones es proporcional al nivel de desarrollo hidraulico de los paises. El
punto de referencia para evaluar esto es la capacidad de almacenamiento por
residente. Vale la pena sefialar que México ocupa el puesto 19 a nivel mundial en
términos de capacidad de almacenamiento per capita, como se muestra en la figura
2.1.4. (Morgan, 2011).
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Figura 2.1.4 Capacidad de almacenamiento per capita en paises seleccionados (m3/hab) (Morgan,
2011).

g) Huella hidrica

Una forma de medir el impacto de las actividades humanas sobre los recursos
hidricos se llama huella hidrica, que es el resultado de sumar la cantidad de agua
que cada persona utiliza para realizar diversas actividades y la cantidad de agua
necesaria para limpiar, producir bienes y servicios. Los cuatro factores principales
qgue determinan la huella hidrica de un pais son: niveles de consumo, patrones de
consumo (por ejemplo, cuanta carne consume cada persona), clima y eficiencia en
el uso del agua. Seguln este concepto, en promedio cada persona utiliza 1.240 m3
de agua/afio; Sin embargo, las diferencias entre paises son enormes. Por ejemplo,
la huella hidrica de México es de 1.441 m3 de agua/persona/afio, mientras que
Estados Unidos, uno de los paises con mayor huella hidrica, utiliza 2.483 m3, y
China utiliza 702 m3, que es uno de los paises con menor huella hidrica. huellas
hidricas. Estos célculos tienen en cuenta el agua de acuiferos, lagos, rios y arroyos
(lamada "agua azul") asi como el agua de lluvia suministrada a los cultivos
estacionales (Ilamada "agua verde").

h) Grado de presion sobre los recursos hidricos

El nivel de presion se determina dividiendo la produccién por el agua recuperada.
Debido a la escasez de recursos, los paises del Medio Oriente estan bajo una
mayor presiéon sobre los recursos hidricos, y México ocupa el puesto 58. (Morgan,
2011).

1) Aguavirtual
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Un concepto estrechamente relacionado con la huella hidrica se refiere al
contenido de agua virtual. El contenido de agua virtual de un producto es la
cantidad de agua utilizada durante la produccién. EI comercio entre paises implica
implicitamente un flujo virtual de agua entre paises, correspondiente a la cantidad
de agua utilizada para producir productos o servicios exportados o importados. El
volumen total de agua virtual intercambiada entre paises del mundo es de 1.625
km3 al afio, de los cuales alrededor del 80% son productos agricolas y el resto son
productos industriales. A nivel mundial, cultivar un kilogramo de maiz requiere un
promedio de 900 litros de agua, mientras que cultivar un kilogramo de arroz blanco
requiere 3.400 litros. Por otro lado, se necesitan un promedio de 15.500 litros para
producirun kilogramo de carne de vacuno, incluyendo el agua que bebe la carne a
lo largo de su ciclo de vida y la cantidad de agua necesaria para cultivar alimentos.

Las importaciones virtuales de agua podrian ser una solucion al problema de la
escasez de agua en algunos paises. Los paises que exportan agua virtual deberian
evaluar el impacto de esta actividad en los recursos hidricos disponibles y las
perturbaciones que pueden resultar de los subsidios a la produccién agricola.

j) Tarifas de agua potable y saneamiento

Se puede considerar que el financiamiento de la prestacion de los servicios de
agua potable, aguas residuales y saneamiento se realiza a través de tarifas,
transferencias e impuestos (abreviado como 3Ts en inglés: Tariffs, Transfers and
Taxes). No existe una definicion uniforme de los costos asociados a la prestacién
de un servicio, lo que significa que la relacion entre tarifas y costos también varia.
En algunas zonas, las tarifas estdn disefiadas para reembolsar el coste total del
servicio. En otros casos, la tasa devuelve un cambio porcentual en los costos. La
figura 2.1.5 muestra las tarifas de agua potable y aguas residuales domésticas de
15 m3mes en algunas ciudades del mundo, asi como los impuestos asociados a
estos servicios.
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Figura 2.1.5 Tarifas domésticas de agua potable, saneamiento e impuestos asociados al servicio en
algunas ciudades del mundo (tarifa en pesos/m3 para un consumo de 15 m3/mes) (Morgan, 2011).

k) Aguay salud

Las enfermedades diarreicas incluyen el célera, la fiebre tifoidea y la disenteria,
todas las cuales implican transmision oral. La mayoria de las muertes por estas
enfermedades se pueden prevenir con agua potable y saneamiento, ya que se
estima que el 88% de los casos de diarrea son causados por agua contaminada,
higiene inadecuada y practicas deficientes de higiene. Se estima que mejorar el
agua potable y el saneamiento podria reducir las muertes infantiles en 2.2 millones
cada afo. Estas mejoras también reducirian los costos de atencion médica, la
pérdida de productividad debido a enfermedades y la mortalidad prematura.
(Morgan, 2011).

2.2. Distribucion de agua en México
2.2.1. Principales Usos del Agua en México

México ya esta sintiendo los efectos negativos de la escasez de agua. En los
altimos afos, las regiones central y norte de nuestro pais suelen carecer de agua
debido al aumento de las sequias. Segun el Banco Mundial, la oferta anual per
capita en el pais aument6 de 10,000 metros ctbicos (m3) en 1960 a 4 mil en 2012.
Se espera que para 2030, este nivel de seguridad en México caiga por debajo de
los 3,000 m3/persona/afio. Ver Figura 2.2. (Natividad, 2023).
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Figura 2.2 Distribucion de agua en México (Natividad, 2023).

a) ¢Qué sabemos de la situaciéon del agua en México?

Existen 4 grupos de usuarios domésticos de agua concesionada en el pais, figura

2.2.1:

1) Sector agropecuario. En 2020, este sector representd el 76% del
suministro total de agua para riego de cultivos y ganado.
2) Suministros publicos. Representa el 15% del monto total de la concesién y
se distribuye a través de redes de agua potable a hogares, empresas y otros
usuarios conectados a estas redes.
3) Industria autosuficiente. Representa el 5% del total de concesiones e
incluye empresas que extraen agua directamente de los rios, arroyos, lagos
y acuiferos del pais.
4) Central de calefaccion eléctrica. Esto representa el 4% del agua
suministrada.
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Los

¢Quién consume mas agua en Meéxico?

) . Distribucion porcentual de agua concesionada por uso en 2020

@ Agricola, Ganaderia y Acuacultura

Produccion de alimentos para consumo
humano, forrajes y produccion ganadera.

Termoeléctricas

Energia eléctrica excluyendo
hidroelectricidad.

8 9 . 6 Ble Industria Autoabastecida

miles de hm3 Industria, Agroindustria, Comercios y
Servicios que toman el agua directamente
de los cuerpos de agua del pais.

Abastecimiento Publico

Doméstico y Publico urbano (se incluyen
empresas, comercios y servicios que
estén conectados a la red).

pozos abiertos por usuarios individuales o empresas que extraen el agua, sin contar con

Los porcentajes no incluyen el volumen real de uso ya que existen tomas clandestinas,
los permisos correspondientes, lo que contribuye a la sobreexplotacién de los acuiferos.

Nota: hm3, hectdmetros cubicos, unidad de volumen que equivale a un millén de metros clbicos.
Fuente: Elaborado por el IMCO con informacion del Sistema Nacional de Informacién del Agua (SINA) 2020.
Distribucion de volimenes concesionados.

Figura 2.2.1 Consumidores de las concesiones de agua (Natividad, 2023).

recursos hidricos de México enfrentan una variedad de problemas

dependiendo del tipo (superficial o subterraneo) y tipo de fenémeno climatico (lluvia
0 sequia):

1)

2)

Agua superficial. En México, el 60% del agua potable proviene de aguas
superficiales. Entre los grandes rios, siete rios representan el 71% del agua
superficial del pais, distribuidos en las regiones Central y Sur del pais,
mientras que solo el 29% del agua superficial se ubica en el Norte. El
principal problema de las aguas superficiales es la contaminacion,
especialmente las aguas residuales domésticas, industriales, agricolas y
ganaderas, que en la mayoria de los casos se vierten sin tratamiento previo
y contienen contaminantes e impurezas que se disuelven. (Natividad, 2023).
Agua subterranea (acuiferos). Los acuiferos de México estan en riesgo de
sobreexplotacion: en 2018, el 18% de los acuiferos estaban
sobreexplotados. Esto afecta tanto a los recursos humanos como a las
actividades agricolas e industriales, al tiempo que aumenta los costos de
explotacién del aguay provoca hundimientos de tierras. Del mismo modo, el
5% de los acuiferos tienen problemas de salinizacion del suelo, un proceso
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gue provoca que aumenten las concentraciones de sal y minerales en las
aguas subterraneas y que disminuya su calidad. Ademas, el 3% de los
acuiferos de Meéxico tienen problemas de intrusion marina, que ocurre
cuando el agua salada del interior desplaza al agua dulce.

3) Precipitacién. México recibe un promedio de alrededor de 1.5 millones de
metros cubicos de agua al afio en forma de lluvia. EI 67% de la lluvia cae de
junio a septiembre, principalmente en la region Sur-Sureste, donde cae el
50% de la lluvia. La precipitacion media anual del pais ha aumentado con el
tiempo, posiblemente debido al cambio climatico. Sin embargo, no todos los
paises viven este fendmeno con la misma intensidad. En México y el Estado
de México, las precipitaciones disminuyeron de 2000 a 2021, mientras que
las precipitaciones aumentaron en estados como Campeche, Quintana Roo,
Veracruz y Guanajuato durante el mismo periodo. (Natividad, 2023).

4) Sequias. México es un pais propenso a la sequia, con el 52% de su
territorio ubicado en zonas climaticas aridas o semiaridas. Hay un total de 14
estados en estas regiones. Aunque las sequias son un fenémeno ciclico, su
frecuencia, intensidad y duracién han aumentado durante la ultima década.
En 2021 se registraron 8.491 sequias, de las cuales el 71% fueron sequias
graves que amenazaron con la pérdida de cultivos, el 26% fueron sequias
extremas, que provocaron importantes dafios a los cultivos y riesgo de
incendios forestales, el 3% fueron sequias especiales, es decir, sequias
graves. escasez integral de agua. en estanques, arroyos y pozos (Natividad,
2023).

b) Balance hidrico nacional

Los ultimos calculos del balance hidrico de México muestran que el pais recibe un
promedio de 1.449 km? de precipitacion anual, de los cuales el 70% regresa a la
atmoésfera a través de la evapotranspiracion. Ademas de las precipitaciones, el pais
recibe alrededor de 48 kilbmetros cubicos de importaciones de rios en sus fronteras
norte y sur y exporta 0.43 kildmetros cubicos anualmente desde el Rio Grande a
Estados Unidos en virtud del Tratado para Compartir Agua desdel944. Asi, el
recurso natural medio de todo el pais al afio es de 451.6 km3 de agua, figura 2.2.2.
De este volumen, cerca del 80% corresponde a escurrimiento superficial nacional
(359.04 km3 en 2017) y el 20% restante (92.5 km?) contribuye a la recarga de
acuiferos. El valor medio nacional de los recursos naturales es superior al de la
mayoria de los paises europeos, pero bajo en comparaciéon con paises como Brasil
(8.647 km3), Estados Unidos (3.069 km?3) o Canada (2.902 km?). (Leén, 2018).
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Figura 2.2.2 Balance de agua en México 2017 (Ledn, 2018).

La escorrentia superficial también varia dependiendo de la ubicacion geografica del
pais: la zona fronteriza sur representa poco mas del 34.7% del total nacional
(debido principalmente a la presencia de los rios Grijalva y Usumacinta), mientras
que la peninsula de Baja California y Yucatan representa alrededor del 1%, tabla
2.2. En el caso de Baja California esto se puede explicar por las bajas
precipitaciones y en el caso de Yucatan por el terreno plano y sustrato permeable
que impiden la formacion de escurrimientos superficiales importantes. (Leon, 2018).
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Tabla 2.2 Agua renovable por regién hidrolégico-administrativa,2017

Regién Agua Escurrimiento | Porcentaje de Recarga Porcentaje
hidroldgico- Renovab | natural medio | escurrimiento media dela
administrativa le superficial natural total total de recarga
(hm3/afi total acuiferos total de
o) (hm3/afio) (hm3/afio) | acuiferos
I Peninsula de 4 858 3218 0.9 1641 1.8
Baja California
Il Noroeste 8274 5068 1.4 3 207 35
i Pacifico Norte 26 747 23 537 6.6 3211 3.5
1% Balsas 21 668 16 798 4.7 4871 5.3
Vv Pacifico Sur 30 836 28 900 8.0 1936 2.1
Vi Rio Bravo 12 844 6 495 1.8 6 350 6.9
Vi Cuencas 8024 5551 1.5 2474 2.7
Centrales del
Norte
Vil Lerma- 35071 25241 7.0 9831 10.6
Santiago-
Pacifico
IX Golfo Norte 28 655 24 555 6.8 4099 4.4
X Golfo Centro 94 363 89 764 25.0 4599 5.0
Xl Frontera Sur 147 195 124 477 34.7 22 718 24.5
Xl Peninsula de 29 647 4331 1.2 25 316 27.4
Yucatdn
Xl Aguas del Valle 3401 1106 0.3 2294 2.5
de México
Total nacional | 451 585 359 041 100 92 544 100

El sistema de drenaje de aguas superficiales del pais fluye a través de rios y
arroyos en toda la zona. Poco mas del 87% del caudal discurre a través de 50 rios
principalesy sus cuencas de drenaje cubren aproximadamente el 64% del territorio.
Tabla 2.2.1. El pais no tiene muchos lagos grandes, la cantidad almacenada en
ellos es sé6lo el 3% del caudal nacional. (figura 2.2.3) (Le6n, 2018).
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Tabla 2.2.1 Principales cuerpos de agua superficial del pais, 2017

Region Numerode | Longitudtotal | Superficie total | Escurrimiento natural
rios o lagos (km) de las cuencas medio Superficial
(km?2) (millones de m3/afio)
Rios de la vertiente 33 8411 581 076 79 179
del Pacifico y Golfo de
California
Rios de la vertiente 16 5174 555 970 227 555
del Golfo de Méxicoy
Mar Caribe
Rios de la vertiente 3 1789 228 236 8518
interior
Lagos principales 7 - 1692 10 410
Totales - 15 374 1 365 282 315 252
S
y e Simbologia
3 50 — Rios
5 . Lagos
) 23 2
. N 6
&2
e, 32
14 26 ;
5 34 52 3
ha 5 30 4 Lago Yuriria
5[y 36 Lago Nabor Carrillo
i i
1 21 -,
L de ™. 3" . Laguna
A Cigazaia 5‘. 52 : 48’825 Catemacd 5'7
46 3 > £2 20 4
3%;“ T ‘ 43 2059 8 o
250 00 1000 % 47
ke Lago de 297 17
Patzcuaro 28 oy B b4
lagO de 10
1 Acaponeta Cuitzeo %2
2 Ameca
3 Armeria 13 Concepcion 23 Matape 33 San Fernando 43 Tecolutla
f Balsas 14 Culiacan 24 Mayo 34 San Lorenzo 44 Tehuantepec
5 Baluarte 15 Elota 25 Nautla 35 San Nicolas 45 Tijuana
6 Bravo 16 Fuerte 26 Nazas 36 San Pedro 46 Tomatlan
7 Candelaria 17 Grijalva-Usumacinta 27 Panuco 37 Santiago 47 Tonald
8 Cazones 18 Hondo 28 Papagayo 38 Sinaloa 48 Tuxpan
9 Coah_ua}’a“a 19 Jamapa 29 Papaloapan 39 Sonora 49 Verde
10 Coatan , 20 LaAntigua 30 Piaxtla 40 Sonoyta 50 Yaqui
11 Coatzacoalcos 21 Lerma 31 Presidio 41 Soto La Marina 51 Huicicila
12 Colorado 22 Marabasco 32 Quetzala 42 Suchiate 52 Nazas-Aguanaval

Figura 2.2.3 Principales rios y lagos de México,2017 (Le6n, 2018).

En términos de recarga total promedio de los acuiferos, las tasas méas altas se
presentan en la Regiéon Xl (Peninsula de Yucatan; recarga 25.316 hm?3) y Xl
(Frontera Sur; 22.718 hm?), en general (tabla 2.2.1). Sin embargo, las regiones con
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menores tasas de recarga de acuiferos nacionales son | (Peninsula de California,
1.8% de la recarga total) y V (Pacifico Sur, 2.1%). (Ledn, 2018).

c) Disponibilidad natural media

Los recursos naturales totales promedio, también conocidos como “agua
renovable”, varian mucho entre regiones: mientras que la regién hidrologica y
administrativa XI “Frontera Sur” representa el 39% del agua renovable total a nivel
nacional (es decir, alrededor del 5% del volumen total de agua renovable en el
pais) en la region Xlll Aguas del Valle de México apenas se dispone del 0.8% del
total, tabla 2.2 y figura 2.2.3. La disponibilidad de agua no coincide con la
distribucion de la poblacion en el territorio ni con el producto interno bruto de la
region (Figura 2.2.4). Si incluimos las cuatro regiones hidroldgicas del Sureste del
pais (Pacifico Sur), la poblacion del pais aporta alrededor del 18% del PIB del pais.
(figura 2.2.5).

1l
Vi Vil A
N
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2.9 12.5 4.6
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| 0.6
4.4 55
v
Los datos por RHA indican:
i : v Xl
Numero de RHA e
6.2
23 %

Poblacion (millones de habitantes)

PIB (% de contribucién al PIB nacional)

Figura 2.2.4 Disponibilidad natural media, poblacién y PIB en México,2016 (Ledn, 2018).
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Figura 2.2.5 Contrastes regionales entre el agua renovable y el desarrollo nacional,2017 (Ledn,
2018).

d) Almacenamiento en presas

Hay poco mas de 5.100 presas y embalses en todo el pais, que en conjunto
almacenan alrededor de 150,000 metros cubicos de agua. Sin embargo, la mayor
parte del volumen se concentra en sdlo 180 represas, de las cuales en 2017 sélo
contenian mas de 94,3 mil. metros cubicos. hectareas, o que representa casi el
73% de la capacidad instalada (figura 2.2.6). Segun la Comision Internacional de
Grandes Represas (ICOLD), varias represas del pais estan clasificadas como
grandes represas. La figura 2.2.7 muestra la distribucion de este tipo de presas
entre regiones hidroldgicas y administrativas con capacidades superiores a 1,000
metros cubicos.
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Figura 2.2.6 Volumen de agua almacenado en las principales presas del pais, 2004-2017 (Le6n,
2018).
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Figura 2.2.7 Presas mas grandes del pais por regiéon hidrolégico-administrativa, 2017 (Leén, 2018).
e) Usos consuntivos del agua

En México, la Conagua divide a los usuarios del agua en tres sectores: agricultura,
servicios publicos e industria. En 2017, el volumen de concesiones otorgadas para
estos fines de consumo fue un 21% superior al de 2001 y pasé de 72.7 a 87.9 km3;
Esta ultima cifra representa el 19.2% del volumen total de agua renovable (451.6
km3). En 2017, ademas de 87.9 km3 de concesiones otorgadas a las zonas
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industriales mencionadas, otros 183 km3 fueron concedidos para fines distintos del
consumo, especialmente de produccién hidroeléctrica (Lebdn, 2018).

Si analizamos mas detenidamente las concesiones de agua en 2017 para los tres
principales usos de consumo, vemos que 66.8 kilbmetros cubicos se destinaron al
sector agricola (76.3 % del total de concesiones), 12.6 kildmetros cubicos a agua
publica (14.4%) y 8.5 kilobmetros cubicos para la industria: 4.3 para la industria
autosuficiente (4.9%) y 4.2 para la electricidad sin energia hidroeléctrica (4.7%). El
sector con mayor crecimiento en el numero de subvenciones concedidas entre
2001 y 2017 fue la contrataciéon publica, con un aumento del 32.8 %, mientras que
el sector agricola e industrial crecio un 18.3 y un 26.9 %. (figura 2.2.8).

Volumen de agua concesionado
(miles de hm?)

Agricola . Abastecimiento publico Industria

Figura 2.2.8 Volumen de agua concesionado por sector, 2001-2017 (Ledn, 2018).

A nivel de zonas hidrolégicas, el 53.7% (47,209 hm3) del volumen concesionado de
2017 provino de tan solo cuatro regiones: VIl Lerma Santiago Pacifico (15,845
hm3, 18% del total), IV Balsas (10,874 hm3, 12.4%), Il Pacifico Norte (10,811 hm?3,
12.3%) y VI Rio Bravo (9,680 hm3, 11%). En contraste, las regiones con menor
suministro de agua son la V Pacifico Sur (1,579 hm?3; 2% del total) y la XI Frontera
Sur (2,547 hm?3; 3%), las cuales representan sélo el 5% del suministro total de agua
del pais.(figura 2.2.9) (Leon, 2018).
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Figura 2.2.9 Volumen de agua concesionado por regién hidrolégico-administrativa y origen, 2017
(Ledn, 2018).

Al analizar las fuentes de agua para consumo en 2017, la mayor proporcion de
agua para fines agricolas e industriales (incluidos fines energéticos) provino de
fuentes superficiales (64 y 68%, respectivamente); Sin embargo, el agua utilizada
para fines publicos proviene principalmente de fuentes subterraneas (58%).
Durante los afios 2001-2017, la cantidad de agua autorizada de origen superficial
aumentd un 15.3% para fines agricolas (de 36.8 a 42.4 km?3), para fines de
abastecimiento publico de agua aumenté un 59% (de 3.3 a 5.3 km3) y un 6% para
fines de abastecimiento puUblico de agua. Fines industriales (de 5 a 5.3 km?3, figura
2.3.2). Durante el mismo periodo, la cantidad de agua subterranea utilizada para la
agriculturaaumenté un 23.8% (de 19.65 a 24.3 km?3); el 18% para servicios urbanos
(de 6.25 a 7.4 km3) y el 68.6% para fines industriales (de 1.59 a 2.7 km?, figura 2.3)
(Lebn, 2018).
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Si observamos el consumo de agua a nivel municipal, en 2017 poco mas del 76%
de los municipios (1.865) prestaron servicios de hasta 25 metros cubicos de agua,
y en el 16% (397 municipios), de 26 a 100 metros de bloque. en un 7% el volumen
oscila entre 101 y 500 metros cubicos. hectareas (177 comunas), y poco menos del
uno por ciento de las comunas (19) tienen concesiones de mas de 500 hectémetro
cubicos (figura 2.3.1) (Lebn, 2018).

t

Z

Volumen concesionado
{(hm%)

Figura 2.3.1 Volumen de agua concesionada por municipio, 2017 (Ledn, 2018).

En términos de uso de consumo, el uso agricola domind en mas del 63% de los
municipios (1,554 municipios en total) en 2013, seguido por el suministro
gubernamental (casi el 33% en 803 municipios) y solo el 2.2% en la industria de
subsistencia (55 municipios); figura 2.3.2).
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Figura 2.3.2 Uso consuntivo predominante del agua por municipio, 2013 (Leén, 2018).

Segun el origen de las fuentes de agua autorizadas, en 2017, las fuentes de agua
subterrdnea dominaban en 1,399 comunas (62.6% del total de comunas) y las
fuentes de agua subterranea dominaban en 999 (casi el 35% de las comunas); En
los municipios restantes (64; casi el 3%), una fuente no es mayor que la otra.

(figura 2.3.3) (Leo6n, 2018).
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Figura 2.3.3 Fuente predominante para uso consuntivos por municipio, 2017 (Ledn, 2018).
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f) El aguaen laagricultura

En México, el sector que mas agua utiliza es la agricultura (Conagua, 2016b): en
2017, este sector recibié el 76% del volumen de la concesiéon (66.799 hms3),
principalmente para riego, aunque también incluye tanto la ganaderia como la
acuicultura. Las concesiones de agricultura liquida para distritos de riego cubren el
18% del &rea agricola total y generaron alrededor del 80% de la produccion
nacional en 2013.

El rendimiento hidrico en zonas irrigadas es un indicador util para evaluar la
eficiencia del uso de liquidos en la produccién agricola; Este indice depende no
so6lo de la conductividad desde el suministro hasta las ubicaciones sino también del
tipo de cultivos y su uso. Las figuras 2.3.4 y 2.3.5 presentan la evolucién del
rendimiento en las zonas de regadio (incluidos cultivos de regadio y de secano)
durante los afios 1994-2016. La figura 2.3.7 muestra que, a pesar de algunas
fluctuaciones, hay una tendencia creciente en la productividad; Durante el altimo
afio agricola 2016-2017 se registré un valor de 1.82 kg de productos de biomasa
por metro cubico de agua utilizado. (Lebn, 2018).
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Figura 2.3.4 Volumen concesionado para uso agricola en los distritos de riego en México, 2017
(Ledn, 2018).
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Figura 2.3.5 Eficiencia del uso del agua en los distritos de riego por afio agricola (Ledn, 2018).
g) Abastecimiento publico

El agua del grifo es agua suministrada a través de redes de agua potable que
abastecen tanto a clientes domésticos como al sector publico urbano. Esta es la
industria con el segundo mayor consumo de agua del pais en términos de
consumo: en 2017 se utilizdé el 14.4% del suministro total de agua, siendo el
principal abastecimiento el acuifero (58% del monto para la industria). Este utilizado
es de 7.378 hm?3); Sin embargo, se sabe que en los afios 2001-2017. La demanda
de agua superficial en este sector aumenté un 59% (de 3.306 a 5.250 hm3; figura
2.3.6) (Ledn, 2018).
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Figura 2.3.6 Volumen de agua concesionada para el abastecimiento publico, 2001-2017 (Ledn,
2018).

h) El uso de agua en la industria

La industria y la energia de subsistencia utilizaron alrededor del 9% del agua
autorizada en 2017. En términos de suministro de agua, predominan las aguas
superficiales (en 2001-2017 esta proporcion oscil6 entre el 68 y el 77%, es decir, de
5.074 a 5.659 hm3), pero la produccién de aguas subterraneas para uso industrial
propositos aumentaron algo mas del 68.6%. En los afios 2001-2017 alcanzé los
2.683 hms3; figura 2.3.7) (Ledn, 2018).
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Figura 2.3.7 Volumen de agua concesionada para la industria autoabastecida, 2001-2017 (Leon,
2018).

i) Grado de presion de los recursos hidricos

En México, la Conagua divide los niveles de presién en 5 categorias. En 2017,
nuestro pais registro0 una GPRH de 19.5%, que la Conagua consideré en la
categoria de “baja” presion. A nivel global, México ocupa el puesto 49 en la lista de
paises bajo mayor presion (Leon, 2018).

El GPRH nacional relativamente bajo no describe adecuadamente las presiones
sobre los recursos en la regién, lo que revela marcados contrastes. Este valor esta
significativamente influenciado por los abundantes recursos hidricos del sur del
pais, que capta menos del 8% del agua disponible. Sin embargo, en 2017, en las
regiones |-Peninsula de Baja California, lI-Noroeste, lll-Pacifico Norte, IV-Balsas,
VI-Rio Bravo, VII-Cuenca Central Norte y VIl-Lerma-Santiago-Pacifico, se
registraron aumentos de presién de 40 se registraron hasta el 85%; El caso mas
extremo es el de Aguas del Valle; Figura 2.3.8).
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Figura 2.3.8 Grado de presion sobre los recursos hidricos por regiéon hidrol6gico-administrativa,
2017 (Ledn, 2018).

j) Intensidad de uso de las aguas superficiales y subterraneas

La sostenibilidad del uso de los recursos hidricos superficiales se puede medir por
la intensidad de uso, calculada como la relacion entre la explotacion de aguas
superficiales y el caudal natural total promedio. De 2001 a 2017, la intensidad del
uso de aguas superficiales en México aumento poco mas del 21%, de mas del 11%
a casi el 15%. En 2017, la Region Xl — Aguas del Valle de México fue una
excepcion ya que el consumo consuntivo fue mas del doble del flujo natural
promedio (figura 2.3.9). En las regiones VII-Cuenca Norte-Central, lI-Noroeste y I-
Peninsula de Baja California, las intensidades de intensidad alcanzaron 80.5, 77.6
y 60.7%, respectivamente; En las regiones X| Frontera Sur, V Pacifico Sury X
Golfo Central, respectivamente, la intensidad oscila entre 1.4 y 5%. (Le6n, 2018).
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Figura 2.3.9 Intensidad de uso del agua superficial por regién hidroldgico-administrativa, 2017
(Ledn, 2018).

En el caso de las aguas subterrdneas, la presion se mide por la lamada intensidad
de uso del agua subterranea y se calcula como la relacién entre la produccion de
aguasubterraneay la recarga promedio del acuifero o en relacién con ella. Durante
los afios 2001-2017, la intensidad del uso de aguas subterraneas en el pais se
mantuvo en aproximadamente el 37%. Sin embargo, se observan contrastes
regionales. En 2017, en las regiones I-Peninsula de Baja California, VII-Cuenca
Central Norte y Xlll-Aguas del Valle de México, el uso de agua supero la recarga
total de los acuiferos (122, 102 y 104, respectivamente).; Sin embargo, en la
Regién Xl “Frontera Sur” la intensidad de uso es sélo del 3%, mientras que en las
regiones restantes la intensidad de uso oscila entre el 18 y el 91%. (figura 2.4)
(Ledn, 2018).
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Figura 2.4 Intensidad de uso del agua subterranea por regién hidrolégico-administrativa, 2017
(Ledn, 2018).

k) Acuiferos sobreexplotados y en otras condiciones

En 2018, habia 115 acuiferos sobreexplotados, lo que representa alrededor del
18% del total de 653 acuiferos registrados. La distribuciéon de los acuiferos
sobreexplotados es desigual: 103/115 acuiferos sobreexplotados se encuentran en
5/13 distritos administrativos e hidrolégicos. Los acuiferos sobreexplotados se
concentran principalmente en las cuencas lll-Lerma-Santiago-Pacifico, VII-Norte
Central, VI-Rio Bravo, I-Peninsula de Baja California y II-RHA Noroeste (Tabla
2.2.2); Desde aqui se explota el 58,5% del agua subterrdnea para todas las
necesidades de consumo del pais.

Tabla 2.2.2 Condicién de los acuiferos por regiéon hidrolégico-administrativa, 2018



Region sobreexplotado Con Bajo Sin Total de
hidrolégico- intrusién fendmeno | problemas | acuiferos
administrativa marina de
salinizacion
de suelosy
aguas
subterraneas
salobres
I Peninsula de 18 11 5 54 88
Baja
California
I Noroeste 10 5 0 47 62
" Pacifico Norte 5 0 0 19 24
v Balsas 1 0 0 44 45
\ Pacifico Sur 0 0 0 36 36
Vi Rio Bravo 20 0 8 74 102
Vi Cuencas 24 0 18 23 65
Centrales del
Norte
VI Lerma- 31 0 0 97 128
Santiago-
Pacifico
IX Golfo Norte 2 0 0 38 40
X Golfo centro 0 0 22 22
Xl Frontera Sur 0 0 0 23 23
Xl Peninsula de 0 2 1 1 4
Yucatdn
Xl Aguas del 4 0 0 10 14
Valle de
México
Total nacional 115 18 32 488 653

Algunos acuiferos sobreexplotados también causan problemas de salinidad debido
a la intrusion de agua de mar o de aguas subterraneas saladas. En grandes zonas
irrigadas, especialmente en zonas costeras, la sobreexplotacion de los acuiferos ha
reducido el nivel freético en varios metros, permitiendo que el agua de mar se filtre
y el consiguiente deterioro de la calidad del agua. En 2018, 18 acuiferos
encontraron problemas de intrusién de sal en las Regiones | - Peninsula de Baja
California, Il - Noroeste y Xll - Peninsula de Yucatan. Existen 32 acuiferos con
problemas de salinidad y aguas subterrdneas en las regiones I-Peninsula de Baja
California, VI-Rio Bravo, VII-Cuenca Central Norte y XllI-Peninsula de Yucatan.
(Tabla 2.2.2 anterior; Figura 2.4.1) (Le6n, 2018).
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Estado de los acuiferos
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Figura 2.4.1 Condicién de los acuiferos en México, 2017 (Ledn, 2018).
) Agua potable

Para México, la cobertura nacional de agua potable fue del 95.3% de la poblacién
en 2015 (figura 2.4.2), superior al promedio mundial (80%) y a los paises de
América Latina y el Caribe (80%), pero inferior a paises como México. Estados
Unidos, Franciay Canadé cubren casi la totalidad de sus poblaciones. El anélisis a
nivel de hogares muestra que entre 1990 y 2015, el uso de agua del grifo en los
hogares aumenté del 78.4 al 93.5 por ciento, lo que equivale a alrededor de 113.9
millones de personas el afio pasado. Durante este periodo, la cobertura aumento
del 89.4 al 97.8% en las zonas urbanas y del 51.2 al 86.9% en las zonas rurales.
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Figura 2.4.2 Cobertura de agua potable en México, 1990-2015 (Le6n, 2018).

Segun Conagua e INEGI, en 2015y 2016, las ciudades de Aguascalientes (99%) y
Ciudad de Meéxico (98.6%) tuvieron las tasas mas altas de acceso mejorado al
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agua, mientras que las mas bajas fueron Guerrero, Oaxaca y Chiapas (84, 85y
86%) respectivamente; figura 2.4.3).

Z

Cobertura de agua
potable
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~

Figura 2.4.3 Cobertura de agua potable por entidad federativa, 2016 (Le6n, 2018).

2.3. Definicion de agua potable

El agua potable es agua apta para uso humano, es decir, agua que puede beberse
directamente o utilizarse para lavar y/o cocinar sin causar ningun dafio a la salud.
(Etecé, 2021).

El agua es extremadamente comin en nuestro planeta y, debido a que es un
solvente comun, a menudo contiene muchos elementos y sustancias disueltas en
ella, que pueden (pero no necesariamente deben) detectarse a simple vista y
cambiar (o no) su olor, color y sabor, constituyen asi la amenaza mas potencial
para el cuerpo humano.

Por eso no hay mucha agua potable en el planeta, aunque existen mecanismos
artificiales de purificacion, porque de la calidad del agua depende en gran medida
la salud de la comunidad o de las personas.

Muchos casos de epidemias o intoxicaciones masivas se deben a la presencia de
sustancias toxicas o patdgenos infecciosos.

Por lo tanto, los recursos de agua potable disponibles en el mundo estan
constantemente amenazados por la contaminacién del agua, el suelo y el aire,
porque grandes masas de agua, cOmo mares y océanos, no son aptas para el uso
humano debido al contenido de sal disuelta en ellas es muy grande.
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Caracteristicas del agua potable

Segun la normativa de la Unién Europea, el agua potable debe tener el contenido
de sales, mineralesy iones (sulfatos, cloratos, nitritos, amonio, calcio, fosfatos, etc.)
dentro de limites permisibles, es decir, un pH de 6,5 a 9,5 (Etecé, 2021).

Por otro lado, debe estar lo més libre posible de bacterias y microorganismos
patdgenos (virus, etc.), asi como de particulas en suspension y sustancias
organicas o radiactivas. Esto significa que la pureza es de nivel medio, adecuada
para el uso general y diario.

a) ¢Como se obtiene el agua potable?

El agua potable se deriva naturalmente del hielo polar, de los arroyos de montafia o
de la superficie terrestre y generalmente requiere solo una simple desinfeccion con
cloro terapia, ozonoterapia, luz ultravioleta u otros mecanismos para matar los
microorganismos de vida libre que estén presentes (Etecé, 2021).

Sin embargo, estos recursos naturales no siempre estan disponibles en las
cercanias y, por lo general, los cuerpos de agua deben tratarse mediante uno o
mas de los siguientes procesos:

1) Procesos de filtrado. Al decantar sobre diferentes medios, filtrar los sélidos
presentes o eliminar compuestos volatiles.

2) Procesos de depuracion fisica. Al igual que la evaporacion selectiva,
también es atil para eliminar la sal del agua de mar, ya sea mediante
osmosis inversa o destilacion.

3) Hervido. Un procedimiento casero comun consiste en hervir agua durante
unos minutos para matar los microorganismos que contiene. Sin embargo,
no es eficaz contra solutos y residuos fisicos.

b) ¢Paraqué sirve el agua potable?

El Utilizamos agua potable principalmente para consumo directo, es decir, para
beber, preparar o lavar los alimentos que ingeriremos. También utilizamos agua
potable para bafiarnos o lavarnos la cara, aunque en muchos paises se distingue
entre agua para este fin (la obtenemos de la tuberia) y agua mineral para beber
(que compramos en paquetes).

De manera similar, el agua potable es esencial en laindustria alimentaria porque la
agricultura suele utilizar agua reciclada o purificada. Se utiliza en la preparacién de
alimentos y bebidas, asi como en la elaboracion de medicamentos y otros
productos quimicos, para la limpieza de hospitales, etc.

c) Importancia del agua potable

El agua potable, aunque no lo parezca, es un recurso limitado. Es mucho mas facil
contaminar un litro de agua que volver a apta para el consumo humano, y cuando
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nuestras ciudades utilizan miles de millones de litros de agua cada dia, invertir en
el tratamiento del agua es cada vez mas caro.

La OMS ha advertido repetidamente sobre un vinculo directo entre la incidencia de
la diarrea y otras enfermedades y el acceso al agua potable para las poblaciones
mas desfavorecidas del mundo. Cuanto mas ignoramos el agua y limitamos el
impacto de la civilizacibn sobre ella, mas susceptibles seremos a las
consecuencias para la salud asociadas con ella. (Etecé, 2021).

d) Agua potable existente en el mundo

Cuando pensamos en el agua que hay en el mundo, todos imaginamos nuestro
planeta “azul” cubierto de océanos, lo que nos da la sensacion de que hay mucha
agua. Sin embargo, esto no es del todo cierto. Con motivo del Dia Mundial del
Agua, celebrado el 22 de marzo, las Naciones Unidas quieren recordar que 2.200
millones de personas en la Tierra actualmente no tienen acceso al agua potable
(Simoén, 2021).

El agua es esencial para la supervivencia del planeta. Sin él, la vida y la
biodiversidad tal como la conocemos desaparecerian. Las actividades humanas
requieren enormes cantidades de agua para realizar la mayoria de las actividades
diarias. Sin embargo, este preciado recurso escasea y cada dia nos acercamos
mas a una peligrosa escasez de agua.

Nuestro planeta azul contiene alrededor de 1.386 millones de km3 de agua y esta
cantidad de agua no ha disminuido ni aumentado durante los ultimos dos mil
millones de afos. Se estima que el 97% del agua es salada y sélo el 2.5% del agua
de la Tierra se considera agua dulce. Si se tiene en cuenta que el 90% del agua
dulce del planeta se encuentra en la Antartida, la sensaciéon de abundancia
disminuye. Sélo el 0.5% del agua dulce se encuentra en embalses subterraneos y
el 0.01% en rios y lagos.

Entonces, ¢ cuanta agua potable hay en la Tierra? El agua dulce esta formada en
un 70% por agua congelada en los glaciares y un 30% en suelos himedos o
acuiferos. El 1% restante se produce en cuencas hidrologicas y solo el 0.025% es
apto para beber. Como resultado, los datos oficiales dicen que sélo el 0.007% del
agua de la Tierra es apta para beber, y esta cantidad de agua disminuye cada afo
debido a la contaminacién.

Nos hace darnos cuenta de que el agua es un recurso escaso y limitado, y un
derecho en un mundo desigual. La falta de acceso causa pobreza, desigualdad,
injusticia social y crea enormes disparidades en las oportunidades que ofrece la
vida.

Las Naciones Unidas confirman que mas del 40% de la poblacién mundial carece
de agua potable. Cada dia, casi mil nifios mueren a causa de enfermedades
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prevenibles causadas por diarrea relacionada con el agua y el saneamiento.
(Simoén, 2021).

e) El aguacomo derecho

Las Naciones Unidas reconocen el acceso al agua y al saneamiento como un
derecho humano béasico porque son elementos esenciales de la vida de todas las
personas. La falta de acceso a agua, saneamiento e higiene seguros, accesibles,
asequibles y adecuados tiene un impacto devastador no solo en la salud sino
también en la dignidad de millones de personas, asi como en otros derechos
basicos como la educacién (Edeso, 2021).

El derecho humano al agua es esencial para una vida dignay un requisito previo
para la realizacion de otros derechos humanos. Portanto, el agua debe verse como
un bien cultural y social, no s6lo como un bien econémico. En este sentido, la
Observacion General No. 15 del Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y
Culturales de las Naciones Unidas (Comité CDESC) declaré en su preambulo que
el agua es un recurso natural finito y una mercancia. La quimica publica es de
fundamental importancia para la vida y la salud. Segun el Programa Conjunto de
Vigilancia de los Sistemas de Abastecimiento de Agua y Saneamiento
implementado por la Organizacion Mundial de la Salud y el Fondo de las Naciones
Unidas para la Infancia (OMS/UNICEF), el agua potable es el agua utilizada para
fines de higiene del hogar y uso personal, asi como para beber y cocinar. En el
mismo sentido, agua potable es agua cuyas propiedades fisicas, quimicas y
microbiol6gicas se ajustan a las recomendaciones de la OMS o a las normas
nacionales de calidad del agua potable. El plan estipula que una persona tiene
acceso a agua potable si lafuente de agua estd a menos de un kilbmetro del punto
de uso y si cada miembro de la familia puede obtener de manera confiable al
menos 20 litros por dia; El acceso de la poblacion al agua potable se refiere al
porcentaje de personas que utilizan las mejores fuentes de agua potable, a saber:
conexiones domiciliarias, fuentes publicas, pozos profundos, proteccion de pozos
excavados, agua de manantial protegida y agua de lluvia. (Gallegos, 2014).

La accesibilidad es un elemento importante en el derecho al agua porque el uso de
este recurso debe estar garantizado para todos. Hay suficiente agua en el mundo
para satisfacer estas necesidades, pero su distribucion equitativa plantea muchos
desafios. En promedio, el consumo doméstico mundial de agua representa menos
del 10% del consumo total y proviene principalmente de la agricultura y la industria.
Se estima que 2,300 millones de personas viven en lugares con riesgo de escasez
de agua (Edeso, 2021).

Si bien los paises no estan obligados a proporcionar agua y saneamiento gratuitos,
el derecho al agua establece que estos servicios deben ser suficientemente
accesibles para que las personas no tengan que elegir entre el agua y otros
derechos como la alimentacioén, la educacién, la vivienda o la salud.
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f) Cantidad de agua utilizada para la elaboracién de productos

Se necesita mas agua para producir alimentos de lo que pensamos. Y en
ocasiones algo tan sencillo como comerse una bolsa de patatas implica utilizar
grandes cantidades de agua para elaborarlas (Sermerdn, 2018).

La huella hidrica es una medida de la cantidad de agua dulce utilizada para
producir los bienes que consumimos. Cada vez somos mas conscientes de la
sostenibilidad del planeta y uno de los aspectos que mas nos preocupa es la
conservacion del agua, porque utilizamos mas de la que pensamos (Burgada,
2022).

¢, Cuénta agua se necesita para cocinar los platos mas emblematicos de nuestra
cocina?

Si hablamos de medio kilo de mantequilla, su produccion requiere unos 2,700 litros
de recursos hidricos; por medio kilogramo de queso: 2,500 litros; para una
hamburguesa: unos 2,400 litros; y una bolsa de patatas fritas es de 185 litros.

En cuanto a legumbres y cereales, el arroz es el que mas agua consume: 1.700
litros por medio kilo. Se necesitan 500 litros de agua para producir medio kilo de
trigo; por medio kilogramo de maiz - 450 litros; y 25 litros por medio kilo de lentejas.
Algunas aceitunas, como las que puedes comprar en el bar, requieren 250 litros de
agua. Una manzana requiere 70 litros de agua; y en el caso de las naranjas — 50
litros.

En el grupo de las bebidas, se necesita la mayor cantidad de agua para producir
leche: 1.000 litros para producir un litro de leche. 840 litros de agua para hacer una
lata de café; 720 litros/botella de vino; 190 litros por vaso de zumo de manzana,
106 litros de agua para producir una cerveza; o 35 litros por una taza de té. Como
puedes ver, la produccién de cada producto alimenticio afecta al agua. Esto
significa que el consumo de alimentos debe ser sostenible (Sermerén, 2018).

La alimentacion y la agricultura son las dos actividades que requieren mas recursos
hidricos. De hecho, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura 'y la
Alimentacion (FAO) estima que la industria agroalimentaria requiere una 100 veces
mas agua de la que utilizamos para fines personales. Para dar una imagen mas
precisa de esta situacion: el riego, necesario para realizar las tareas agricolas y
ganaderas, consume hasta el 70% del agua extraida de rios y sedimentos
subterraneos. 20% para uso industrial y 10% para uso doméstico.

Por otro lado, laindustria carnica necesita mas agua que la industria hortofruticola.
La FAO estima que se necesitan entre 5,000 y 20,000 litros de agua para producir
1 kg de carne. Si comparamos estas cifras con los indicadores agricolas, se
necesitan entre 500 y 4.000 litros de agua para producir 1 kg de cereales como el
centeno (Rodrigo E. C., 2017).
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Aunque sorprende que uno de los productos que mas agua requiere para su
elaboracion sea el chocolate, que requiere 17,000 litros de agua para producir 1 kg
de producto. Los productos que requieren la menor cantidad de agua para
producirse incluyen el té, la cerveza y el vino. En comparacion con la produccion de
carne, los productos vegetales requieren mucha menos agua (Sermeron, 2018).

La ropa es otro departamento que recibe atencién debido al consumo invisible de
agua que conlleva. Para producir pantalones vaqueros se necesitan 8,000 litros de
agua. Producir un kilogramo de algodon consume 10,000 litros de agua (Burgada,
2022).

1 kilo de carne = 10,000 litros.

1 vaso de leche =200 litros.

1/2 kilo de pollo = 2.000 litros

1/2 kilo de pasta = 500 litros

1 litro de cerveza = 300 litros

1 litro de vino =900 litros

1 litro de agua embotellada = 3 litros de agua
1 traje de caballero =5,500 litros

1 par de zapatillas de deporte = 4,400 litros

1 pantalén vaquero = 3,000 litros

1 media de mujer = 1/2 litro

1 huevo de gallina = 450 litros

1 automovil = 148,000 litros

1 barril de petroleo (refinamiento) = 7,000 litros
1 taperware = 2,000 litros

1 botella de plastico de 1 litro = 80 litros

1 hoja de papel (A4) =10 litros

2.4. Definicion de agua para la industria

El agua industrial es toda el agua producida a partir de actividades industriales.
Después de su uso, deben ser tratados antes de ser devueltos al medio ambiente,
a los sistemas sanitarios o reutilizados. Asimismo, debido a que existen muchos
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tipos diferentes de agua de proceso, habra diferentes soluciones de tratamiento de
aguas residuales (Bartual, 2021).

a) Diferencias segun el tipo de industria

Casi todas las industrias, independientemente de la industria, generan grandes
cantidades de agua a través de sus procesos, ya sean de fabricacion, produccién,
conversion, tratamiento, mantenimiento o consumo. Las aguas residuales
industriales son de diferentes tipos porque dependiendo de la industria y el proceso
productivo pueden cambiar completamente sus propiedades y por tanto contener
diferentes tipos de contaminantes. Por tanto, sus caracteristicas son importantes en
cada caso (Bartual, 2021).

Después de su uso, el agua debe devolverse al medio ambiente, drenarse o
reutilizarse, y para ello es necesario previamente depurar el agua. Si se devuelven
al medio natural, el tratamiento debe garantizar que los residuos no causen ningun
impacto en el medio ambiente. Sin embargo, en caso de vertido al sistema de
drenaje publico, su composicion debe cumplir plenamente con los parametros
fisicos y quimicos segun la normativa vigente. Finalmente, si se reutiliza, debe
poder restaurar sus propiedades originalesy cumplir con la normativa aplicable a la
reutilizacion del agua reciclada.

Dado que el agua es un recurso natural valioso y cada vez mas escaso, €s
importante que la industria pueda reutilizarla para obtener beneficios econémicos y
ambientales.

b) Tipos de tratamiento de aguas industriales

Basicamente existen tres tipos de tratamiento de aguas industriales para eliminar
contaminantes:

Tratamiento fisico. Como sugiere el nombre, este paso incluye una serie de
métodos de tratamiento fisico disefiados para eliminar desechos mas grandes
como grasa, arena, aceite y otros solidos. Esto se puede realizar mediante tamices,
separadores, filtros, trampas de arena o métodos de decantacién, asi como
membranas de ultrafiltracién, nanofiltracion u 6smosis inversa (Bartual, 2021).

Tratamiento quimico. En el caso del tratamiento quimico se puede realizar un
tratamiento de oxidacion avanzado, en el que se introducen agentes quimicos
oxidantes como 0zono, agua oxigenada o cloro, que convierten la materia organica
en diéxido de carbono y agua. Por otro lado, se pueden afadir coagulantes y
coagulantes quimicos para facilitar la agregacion de sustancias organicas en
fléculos, permitiendo que sedimenten o sedimenten.

Tratamiento biolégico. Por otro lado, el tratamiento biol6gico implica el uso de
bacterias y microorganismos que se alimentan de materia organica biodegradable
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para eliminar nutrientes del agua. Estan disponibles varias configuraciones, como
nitrificacion-desnitrificacion MBR o sistemas convencionales.

c) Planta de tratamiento de aguas industriales

La instalacion de una planta de tratamiento de agua industrial permite reutilizarla,
verterla a la red publica de aguas residuales o devolverla al medio natural sin dafiar
el ecosistema. Recuerde que los equipos utilizan diferentes mecanismos segun la
industria en la que estén instalados y el tipo de agua a tratar (Bartual, 2021).

d) El aguaen laindustria alimentaria

En la producciéon de alimentos y bebidas, la pureza del agua afecta directamente a
su calidad. Se utiliza comunmente para diluciéon, preparacion, curado, etc. Por este
motivo, el tipo de agua mas utilizado en este campo es el agua potable
(Carbotecnia, 2020).

El agua potable es agua considerada apta para el consumo humano; Para ello se
han establecido parametros (limites microbiolégicos, fisicos, quimicos, etc.), por lo
que el agua puede incluirse en esta categoria. En México, el regulador de la calidad
del agua es la Secretaria de Salud (SSA) y utiliza como herramientas la NOM-127-
SSA1-1994, la NOM-201-SSA1-2015 y otras normas.

Para la obtencion de agua potable los métodos mas comunes son: desinfeccion,
filtracion de particulas, ablandamiento, 6smosis inversa, ozonizacién y desinfeccion
ultravioleta.

La “desinfeccion” es el uso de ciertos quimicos (generalmente cloro) para reducir o
matar microorganismos. La filtracion granular implica el uso de filtros para retener
las particulas en suspension, utilizando frecuentemente materiales como arena de
silice, antracita, zeolita o material de lecho (mezcla de materiales). Otro paso de
limpieza importante es el paso por carbon activado para preservar los subproductos
y la materia organica del proceso de desinfeccion, asi como el color y el olor.
(Carbotecnia, 2020).

Las resinas de intercambio idnico se utilizan para ablandar y eliminar las sales que
causan la dureza del agua (que contienen iones como Ca 2 y Mg 2). Si necesita
obtener agua con una concentracion de sal muy baja, utilice la 6smosis inversa,
este es un método bastante eficaz para eliminar la sal.

Cabe destacar que el uso de la 6smosis inversa tiene como objetivo producir agua
potable de una calidad superior a la normal, pero también hay casos en los que es
necesario porque la calidad del agua que recibe la industria es muy mala o si el
proceso aun no ha finalizado y necesita agua mas limpia.

Es importante entender los procesos y todas sus variables en detalle. Hay casos en
los que se requiere un control estricto del pH o TDS.
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e) El aguaen laindustria farmacéutica

La produccién de productos farmacéuticos requiere agua de muy alta calidad tanto
para la produccibn como para el mantenimiento y limpieza de los equipos
utilizados. La industria farmacéutica necesita agua de calidad farmacéutica,
obtenida del agua potable. El proceso de obtencion es similar a la obtencion de
agua potable, pero se requiere de una etapa de Osmosis inversa, es decir,
sustituirla por otra tecnologia de deionizacién. La 6smosis inversa se utiliza
normalmente en dos etapas, lo que da como resultado agua de excelente calidad,
pero hay situaciones en las que se necesitan tres etapas en las que el agua tiene
un uso muy importante en el proceso. Existen tres tipos principales de aguas
farmacéuticas, cada una destinada a procesos diferentes:

1) Aguapurificada. Se utiliza cominmente para producir productos no estériles,
asi como para limpiar equipos y materiales de laboratorio usados.

2) Agua altamente purificada. Se obtiene mediante métodos como la 6smosis
inversa, la deionizacion (utilizando resinas de intercambio i6nico) y/o la
ultrafiltracion. La ultrafiltracion implica el uso de membranas de alta
capacidad para retener suspensiones y microorganismos que varian en
tamafo entre 0.001 y 0.1 micras.

3) Aguaparainyeccion. Se obtiene por destilacion de etapa final. La diferencia
entre agua de alta pureza y agua para inyectables es la etapa final
(destilacion) para obtener el agua para inyectables. El agua destilada es un
método en el que el agua después de hervir se condensa para crear un
liquido libre de impurezas con muchos puntos de ebullicién diferentes.
Normalmente, los Ilaboratorios utlizan agua destilada para preparar
productos y purificar ingredientes especializados. (Carbotecnia, 2020).

Las plantas farmacéuticas sin agua potable deberan producir, tratar y suministrar
agua para fines farmacéuticos.

f) El aguaen laindustria minera

Es de gran importancia en la industria minera, se utiliza principalmente para refinar
minerales, asi como para las operaciones individuales que realizan ciertos equipos
(trituracion, transporte de materiales, secado) y depurarlos.

El agua necesaria en la mineria no tiene por qué ser necesariamente de alta
pureza como es el caso de las industrias alimentaria y farmacéutica. debe
introducirse en el agua después de su uso en procesos.

Los productos obtenidos de la industria minera a menudo requieren lavado con
agua y productos quimicos para lograr un nivel de separacion fisica que separe el
producto mineral deseado de los muchos otros compuestos que contiene.
(Carbotecnia, 2020).
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g) Agua utilizada parala industria quimica
Los principales usos del agua en la industria son:

Aparatos sanitarios: se utiliza en aseos, duchas y zonas de higiene personal.
Transferencia de calor o enfriamiento: Son los métodos mas comunes en
aplicaciones industriales donde se utiliza mayor cantidad de agua.

Aproximadamente el 80% del agua de proceso es apta para este fin, siendo las
centrales térmicas y nucleares las que utilizan la mayor parte del agua.

Generacion de vapor: Generalmente destinado a proporcionar un medio de
calentamiento del producto que se fabrica.

Materias primas: se puede agregar agua al producto final, como en la produccion
de bebidas, o puede proporcionar el ambiente apropiado para reacciones quimicas
especificas. Utilizado como disolvente en muchos procesos de produccién
diferentes. Limpieza de instalaciones, Generacion de electricidad: Se refiere a
plantas hidroeléctricas y se refiere a operaciones en las que se utiliza vapor para
hacer girar turbinas (Rodrigo M., 2020).

Las industrias quimicas y de refinacion de petréleo consumen el 11% del agua
dulce. A nivel mundial, la industria en su conjunto consume entre el 5y el 10% de
los recursos de agua dulce. Con el crecimiento de la industria quimica, existe la
necesidad de desarrollar opciones de tratamiento de agua y aguas residuales mas
eficientes ambientalmente (Mijangos, 2016).

El agua se utiliza en la industria para limpieza, calefaccion, refrigeracion,
generacion de vapor, transporte, como disolvente y como parte de productos mas
complejos. Encontrar formas ambientalmente eficientes de gestionar los recursos
hidricos reducird la competencia por recursos escasos entre la industria, las
ciudadesy la agricultura, especialmente en areas donde el agua es un bien escaso,
como el sur de Europa.

El agua juega un papel esencial; No es s6lo el compuesto quimico mas importante
para la supervivencia de la humanidad, sino también un componente clave de la
industria procesadora, los procesos de fabricacién y el desarrollo de una economia
basada en la biotecnologia. El agua también es esencial para el desarrollo de una
economia circular.

h) Aguaen las calderas de la industria quimica

Hoy en dia utilizamos calderas en casi todos los procesos industriales. Estas
maquinas se encargan de generar vapor calentando agua con calor generado por
el consumo de combustible no nuclear o mediante resistencias eléctricas.

Dado que el agua es la principal fuente de energia de las calderas, es importante
conocer las propiedades de este recurso. Esto permitira la seleccion precisa del
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equipo de tratamiento de agua necesario para eliminar contaminantes y controlar la
eliminacion de compuestos organicos, sedimentos y corrosion.

En este sentido cabe destacar que la calidad del vapor es directamente
proporcional a la calidad del agua de alimentacién. Esto significa que, si se
comienza con un buen pretratamiento del agua, la eficiencia de la caldera y la
calidad del vapor estardn garantizadas. Al realizar el tratamiento de agua en una
caldera, la tarea principal es, en primer lugar, prevenir la formacién de lodos, la
corrosion en la caldera y la corrosion en la zona de condensacion.

Por un lado, la formacion de incrustaciones se produce debido a un tratamiento
inadecuado del agua de alimentacion. Pueden provocar un sobrecalentamiento
local de la caldera, provocando grietas en las tuberias y la formacion de depositos,
lo que sin duda conducird a un aumento significativo del consumo energético.

La corrosion, por otro lado, es un atague quimico que se produce en una superficie
metalica y que eventualmente provoca la pérdida de la pieza. La corrosion puede
ser causada por oxigeno disuelto, dioxido de carbono o la presencia de ciertas
sales como los cloruros. (Pérez, 2021).

El tratamiento del agua de la caldera es esencial para garantizar la longevidad de
su equipo. No hay problemas operativos, no se necesitan reparaciones
inesperadas ni accidentes potenciales.

Para garantizar esta calidad también es prioritario el cumplimiento de la normativa
vigente, que establece valores limite recomendados para los parametros de
tratamiento del agua en funcidn del tipo de calderay la presion de funcionamiento
al trabajarlo.

Ignorar el tratamiento del agua de la caldera puede resultar en reparaciones
costosas, mantenimiento continuo o costos significativos de combustible. Mas
desgaste total del equipo.

Por ejemplo, usar agua dura; Aquellos con alto contenido de minerales,
especialmente sales de magnesio y calcio, pueden causar dafios no sélo a la
caldera sino también a tuberias, torres de enfriamiento y otros componentes
involucrados en el mismo proceso.

i) Analisis fisico-quimico del agua para caldera

Es importante realizar analisis fisicos y quimicos del agua para determinar el
método de tratamiento mas adecuado para el agua de la caldera. Para ello, tenga
en cuenta los siguientes parametros:

1) Sdlidos en suspension: Estos solidos se pueden eliminar mediante
filtracion. En la mayoria de los casos, los medios filtrantes como la zeolita
eliminan sedimentosy particulas de 6xido 2.8 veces mas eficientemente que
la arena de cuarzo convencional. Este proceso de filtracion es el primer paso
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gue se debe realizar en cualquier sistema de tratamiento de agua de caldera
(Pérez, 2021).

2) Sdlidos disueltos totales: Son minerales disueltos que se pueden
encontrar en el agua. Por ejemplo: carbonato de calcio, sulfato de calcio,
silice, sulfato de magnesio, hierro o aluminio. A medida que el agua se
evapora, los minerales disueltos y suspendidos en el agua permanecen en la
caldera y aumentan de tamafo. Por lo tanto, después de un tiempo, existe
una alta probabilidad de que el total de sdélidos disueltos alcance un nivel
critico. Para controlar con precision estos niveles, abra la valvula de purga
de la caldera. Si el agua de alimentacion contiene grandes cantidades de
soélidos disueltos, la cantidad descargada permanecera constante. Por tanto,
en estos casos, la opciobn mas recomendable es utilizar una unidad de
osmosis inversa, que permite reducir notablemente la cantidad de sales
disueltas y con ello aumentar la eficiencia de la caldera, como veremos mas
adelante.

3) Dureza total: Corresponde al contenido de minerales de calcio y magnesio
en el agua. Esto provoca la formacion de incrustaciones y provoca pérdidas
por intercambio de calor, un mayor consumo de energia y un
sobrecalentamiento del metal en las tuberias de la caldera.

4) Alcalinidad: Es importante controlar los niveles de alcalinidad, ya que
pueden causar dafios por corrosion y afectar el ciclo de espesamiento al
aumentar o disminuir la cantidad de purgas utilizadas en la unidad. Las
calderas suelen utilizar absorbentes de oxigeno, dispersantes,
antiincrustantes, protectores y neutralizadores en la linea de retorno de
condensado.

La dosificacion de los quimicos debe realizarse en el tanque, lo que en el caso de
los secuestrantes de oxigeno es mas efectivo ya que permanecen mas tiempo en
el agua antes de llegar a la caldera y fuente de agua dispersante, agente
antiincrustante y tratamiento de linea de retorno de condensado.

Basado en las recomendaciones de las normas britdnicas BS - 2486, ABMA
(American Boiler Manufacturers Association) se han elaborado las siguientes tablas
(24 y 2.4.1) que muestran los requisitos que debe responder el agua de
alimentacion de la caldera. Agua para evitar incrustaciones y corrosion en calderas
de baja presién, hasta 10 bar (Behn, 2020).

Tabla 2.4 Requerimientos satisfactorios para agua de caldera y alimentacion

PARAMETRO VALOR REQUERIDO
Dureza total <2 ppm
Contenido de oxigeno < 8 ppm
Diéxido de carbono < 25 mg/l
Contenido total de hierro < 0.05 mg/l
Contenido total de cobre < 0.01 mg/l
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Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite <1 mg/l
pHa 25 °C 8.5-9.5
Condicion general Incoloro, claro y libre de agentes
indisolubles.

Tabla 2.4.1 Requerimientos satisfactorios para agua de caldera y alimentacion segunda parte

PARAMETRO VALOR RECOMENDADO
pH a 25°C 10.5-11.8
Alcalinidad Total CaCOs <700 ppm
Alcalinidad Caustica > 350 ppm
Secuestrantes de Oxigeno:
Sulfato de Sodio 30-70 ppm
Hidrazina 0.1-10 ppm
Taninos 120-180 ppm
Dietilhidroxilamina 0.1-1.0 ppm (en agua alimentacion)
Fosfato NasPOa4 30-60 mg/l
Hierro < 3.0 ppm
Silice 150 ppm
Sélidos disueltos < 3500 ppm
Sélidos en suspension < 200 ppm
Conductividad < 7000 uS/cm
Condicion general Incoloro, claro y libre de agentes
indisolubles.

La clasificacién de la dureza se basa de acuerdo con lo siguiente:
80 a 149 mgCacOza/L es Agua Blanda

150 a 329 mgCacOz3/L es Agua Semi Dura

330 a 549 mgCacOs/L es Agua Dura

Mas de 550 mgCacOs/L es Agua Muy Dura

Problemas causados por la contaminacién del agua.

1) Embancamiento: La suciedad y la silice, con la ayuda de determinadas
sales solubles, provocan una sedimentacion extremadamente rapida, es
decir, se depositan en el fondo de la caldera, dificultando o impidiendo la
libre circulacion y el drenaje. Antes de entrar en la caldera, estos
contaminantes deben eliminarse casi por completo mediante filtracion.

2) Incrustaciones: Se trata de depdésitos en forma de cascaras duras de sales
de calcio y magnesio que se adhieren a la superficie metalica de la caldera.
Por sus propiedades aislantes, afectan la transferencia de calor al agua,
reducen la capacidad de la caldera, provocan el sobrecalentamiento de las
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3)

4)

5)

tuberias y por tanto el riesgo de deformaciones o grietas, obstruyendo el
flujo de agua (tuberia de agua de la caldera). Los sedimentos también se
pueden formar a partir de la deposicion de soélidos suspendidos, conocidos
como sedimentos adheridos.

Corrosiones: Es la destruccion gradual de las superficies metalicas al
exponerse al agua debido a la accién del oxigeno, el diéxido de carbono y
ciertas sales, como el cloruro de sodio. También pueden ser causadas por
compuestos quimicos resultantes de un tratamiento inadecuado del agua
(agentes desincrustantes).

Arrastre: Esto ocurre cuando el vapor sale de la caldera transportando
particulas de agua en suspension. Los sélidos disueltos en estas particulas
se depositan en las piezas y equipos a través de los cuales circula y se
utiliza el vapor, causando problemas durante el funcionamiento del sistema
de vapor. Este fendmeno estéa estrechamente relacionado con la formacion
de espuma en la superficie del agua. Las causas incluyen exceso de sélidos
disueltos, alta alcalinidad, materiales aceitosos, materia organica y
detergentes.

Fragilidad caustica: Es una grieta (pequefia grieta) en el metal de tuberias
y piezas sometidas a esfuerzos mecanicos. Esto sucede cuando el agua
contiene demasiado hidroxido de sodio. (Bahamondes, 2018).

2.5. Proceso de adsorcion

La adsorcion es un proceso fisicoquimico en el que una sustancia en fase movil,
liguida o gaseosa queda retenida en la superficie de un material solido llamado
adsorbente. Las causas de este proceso pueden ser diferentes, por ejemplo,
interacciones electrostéaticas, de dispersion o alifaticas o fendmenos mas selectivos
como el intercambio iénico u otros tipos especificos de interacciones (Mendoza,

2022).

a)

¢Cuédles son las aplicaciones de este proceso?

El proceso de adsorcidn tiene muchas aplicaciones, entre ellas: (Mendoza, 2022):

1)
2)
3)
4)

5)
6)

b)

Limpiar la corriente de aire contaminado.

Tratar las aguas residuales contaminadas.

Purificacion y deshumidificacion de combustibles.

Decoloracion y eliminacién de olores de productos comerciales (azucar,
aceite).

Limpiar antibiéticos

Etc.

¢, Qué sectores industriales recurren al proceso de adsorcion?

Muchas industrias utilizan la adsorcion en sus procesos productivos, por ejemplo:
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1) Industria sanitaria

2) Industria alimentaria
3) Industria minera

4) Industria automotriz
5) Industria petroquimica

c) ¢Qué materiales se emplean en los procesos de adsorcion?

El material mas extensamente empleado en los procesos de adsorcion es el
‘carbdn activado’ debido a sus elevadas areas superficiales especificas, quimica
superficial y variedad de presentaciones; sin embargo, no es el unico material
empleado, también se utilizan ampliamente la alimina, diversos tipos de zeolitas y
arcillas y un gran numero de resinas poliméricas. Ver Figura 2.4.7. En afos
recientes un gran namero de investigaciones se han centrado en el desarrollo de
materiales mas eficientes, tanto en la sintesis del material como en la remocion de
la sustancia de interés, sobresaliendo los Hidréxidos Dobles Laminares (HDL), los
armazones organometalicos (metal organic framework, MOF) y los denominados
biosorbentes, materiales de origen bioldgico con propiedades adsorbentes.

d) ¢Cuales son las areas de estudio de los procesos de adsorcién?

Los campos de investigacién sobre procesos de adsorciéon son muy diversos,
creando condiciones favorables para la colaboracion entre cientificos y tecnélogos
de muy diferentes campos en la construccion y desarrollo de este campo cientifico.
En general, las areas de investigacion se pueden resumir de la siguiente manera:

1) Sintesisy caracterizacion de materiales.

2) Evaluar materiales bajo diferentes condiciones de operacion.

3) Explicar mecanismos fisicoquimicos y mecanismos de transporte de
sustancias.

4) Simulacién y modelizacion matematica.

5) Control y elaboracion de informes de procesos.

La adsorcién es un proceso en el que una sustancia quimica (adsorbable o
adsorbato), inicialmente presente en fase liquida, se concentra en el limite de fase
que la separa de otra sustancia de este o superior orden (adsorbente) (Chikizurita,
2015).

Es necesario distinguir entre el proceso de adsorcion y el proceso de absorcion. La
absorcion es el proceso en el que un material (absorbente) es retenido por otro
material (absorbente); Puede ser la disolucion de un gas o liquido en un liquido o
sélido; o retener moléculas de gas, liquido o sustancia disuelta en la superficie o
masa de un solido mediante fuerza fisica.
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La adsorcién es una operacion de separacion en la que ciertos componentes de la
fase liquida se transfieren a la superficie de un sélido, donde estan conectados por
fuerzas fisicas (débiles) o enlaces quimicos reales (Chikizurita, 2015).

e) Adsorcion Fisica

1) Fuerzas de Van der Waals

2) Caracter exotérmico (1 al0 kcal/mol)

3) Rapida

4) Reversible

5) Formacion multicapas

6) Ocurre en todos los solidos y en toda su superficie
7) Poca selectividad

8) Dependencialinealcon T

Este fendmeno también se llama adsorcion fisica, que ocurre cuando el adsorbente
y la superficie adsorbente interactian Unicamente a través de fuerzas de van der
Waals. Las moléculas adsorbidas estan débilmente unidas a la superficie y el calor
de adsorcion es bajo, sélo unos pocos kJ y comparable al calor de vaporizacion del
adsorbente. El aumento de la temperatura reduce significativamente la adsorcion.
Los adsorbentes como la zeolita, el gel de silice, el carbon activado y la alimina
tienen una estructura muy porosa con una relacién superficie-volumen de
aproximadamente 100, por lo que pueden adsorber refrigerantes. Después de la
saturacion, se puede regenerar calentando para liberar la cAmara. El espesor de la
capa adsorbente durante la adsorcion fisica puede variar de una molécula a
muchas moléculas porque las fuerzas de van der Waals pueden propagarse de una
capa molecular a otra. El proceso se interrumpe cuando el adsorbente se regenera
después de la saturacion. Por esta razén, un adsorbente consta de al menos 2
camaras o lechos de adsorcion, ya que esto aseguraque el ciclo en las camaras se
invierta para que ocurra la adsorcion, desorcion y viceversa, para asegurar que el
proceso de adsorcién no se detenga de frio y trabaje continuamente (Chikizurita,
2015) figura 2.4.4 b).

62



b)

moléculas de agua ——e=—
con caracter
clipclar

atraccion por — & =
adsorcion W

= +

particula de suelo
COon cargas superficiales

Figura 2.4.4 a) Arcillas con propiedades de adsorcidén de sustancias y b) Adsorcion Fisica
(Chikizurita, 2015).

f) Adsorcion Quimica

1) Enlaces quimicos.

2) Caracter exotérmico (10 a1l00 kcal/mol).

3) Lenta.

4) Irreversible.

5) Solo monocapa adsorbida.

6) Ocurre en ciertos soélidos y determinados puntos.
7) Gran selectividad.

8) Dependencia exponencial en T (Arrhenius)

También conocida como quimisorcion, ocurre cuando las moléculas adsorbidas
reaccionan guimicamente con una superficie, formando y rompiendo enlaces. La
adsorcion quimica no se extiende mas alld de la monocapa en la superficie. Se
caracteriza por un fuerte enlace quimico entre el adsorbente y el adsorbente. Por lo
tanto, el proceso de inversion es mas dificil y requiere mas energia para eliminar
las moléculas adsorbidas que la adsorcion fisica. El producto mas utilizado en este
tipo de adsorcion es el cloruro de calcio (CaClz). También se utilizan silicatos. El
primer material desarrollado fue un compuesto de silicato CaCl2y MCM-41 con un
COP de 0.7, operando a una temperatura de condensacion de 40°C y una
temperatura de producciéon de 110°C. Restuccia con composicion similar logré una
eficiencia de 0,6 a 35°C en el condensador y 95°C durante la produccion. Los
enfriadores de adsorcion de hidruro metalico utilizan hidrégeno como refrigerante y
pueden integrarse en sistemas que utilizan este combustible. La temperatura del
agua caliente en sistemas de una sola etapa comienza a partir de 80°C,
dependiendo del hidruro utilizado y de la temperatura del calor residual. Resulta
que el coeficiente COP es aproximadamente 0.5. Como se muestra en la figura
2.4.5.
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Figura 2.4.5 Adsorcion quimica.
2.6. Intercambio i6nico

El intercambio idénico es un proceso de filtracion de agua que se utiliza para
eliminariones no deseados del aguay reemplazarlos con iones beneficiosos (Sela,
2019).

El intercambio idnico se realiza mediante polimeros en forma de pequefias esferas
gue son capaces de intercambiar un ion por otro en la solucion que lo atraviesa.
Estas perlas de gel sintético se denominan "resinas de intercambio i6nico". Esta
capacidad metabdlica también se observa en varios sistemas naturales como el
suelo y las células vivas. Las resinas sintéticas se utilizan no sélo para la filtracion
de agua sino también para muchos otros fines, incluida la separacion de
determinados elementos.

Al filtrar agua, el objetivo principal es ablandar el agua o eliminar impurezas
minerales. El agua se ablanda con una resina que contiene cationes de sodio (Na)
y reemplazandolos por calcio Ca2 y magnesio Mgz (dureza): intercambio i6nico
(Gerénimo, 2022).

A medida que el agua fluye a través de la resina, la absorcion de Caz2 y Mgz
aumenta hasta que la resina se satura, momento en el que es necesario regenerar
la resina rellenandola con Na.

a) Procesos de intercambio i6nico
Los procesos que utilizan el intercambio iGnico se muestran a continuacion:

1) Descalcificador de agua (elimina durezas)

2) Desalcalinizaciéon (eliminacion de carbonato)

3) Esterilizacién (elimina todos los cationes)

4) Desmineralizacion (eliminacion de todos los iones)
5) Capa mixta (nitrato y desmineralizado)

6) Eliminacion de metales

Hay dos tipos de materiales de intercambio i6nico:
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Material de intercambio catidnico (+): reemplaza los iones cargados positivamente
en el agua con otros iones cargados positivamente contenidos en la resina (Sela,
2019).

Material de intercambio anidnico (-): reemplaza los iones cargados negativamente
en el agua con otros iones cargados positivamente contenidos en la resina.

Los tipos de resina suelen abreviarse de la siguiente manera (Gerénimo, 2022):

1) SAC:resina de intercambio cationico de acido fuerte

2) WAC: resina de intercambio cationico de acido débil

3) SBA:resina de intercambio anidnico de base fuerte

4) AMB: resina de intercambio de anidnico con propiedades basicas débiles

b) ¢Cdmo funciona el intercambio i6nico?

Durante el intercambio iénico, el agua fluye a través de una resina insoluble que
puede intercambiar iones con agua (Sela, 2019).

Esta resina suele ser un polimero sintético. Consiste en una matriz polimérica
reticulada que contiene grupos funcionales cargados conectados a la cadena
polimérica. La resina esta saturada de iones que llevan cargas opuestas a las de
los grupos funcionales. Estos iones son moviles e intercambiables.

Los iones del agua se sustituyen por iones contra adsorbidos en la resina, que
tienen una carga similar y, por tanto, se eliminan.

Figura 2.4.6 Funcién del intercambio ionico.

c) Laselectividad de la resina

Cadaresinatiene una afinidad ("preferencia") diferente por iones especificos.

65



La selectividad depende de:

Propiedades de resina: distribucion del tamafio de poro, tipo de grupo funcional,
etc. (Sela, 2019).

Propiedades de los iones intercambiables: valencia, radio de hidratacion. Menor
radio de hidratacién - mayor afinidad.

Tasa de enlace.
La selectividad de las resinas comunes es la siguiente.
Intercambio catidnico:

H+
<Li*<Na*<NH4*<K*<Cs*<Ag*<Mgz*<Zn2*<Cuz*<Cd*<Ni*<Ca*<Sr*<Pbz*<Baz*<Y3*
<Las*

Por ejemplo, el H* adsorbido en la resina sera reemplazado por cualquier otro
catién, el potasio (como ion presaturado) sera reemplazado por calcio, es decir,
eliminara el calcio. Sin embargo, la resina rica en potasio no elimina el sodio del
agua.

Intercambio aniénico:
OH=F-<Cl-<Br<Mo04?<P04? <As04*<NO3 <CrO4<S04?*
Por ejemplo, el OH adsorbido en la resina sera reemplazado por cualquier otro
anion.
d) Regeneracion de laresina

Unade las ventajas de las resinas de intercambioidnico es que pueden restaurar la
capacidad de intercambio (Sela, 2019).

La capacidad de intercambio es la cantidad maxima de iones que la resina puede
intercambiar antes de necesitar regeneracion. Expresado en miliequivalentes por
mililitro de resina.

El intercambio i6nico debe regenerarse una vez agotada la resina y ya no puede
eliminar eficazmente los iones no deseados.

La regeneracion se realiza con salmuera, normalmente en una concentracion del
10%.

Durante la regeneracion, los contaiones moviles se adsorben en la resina,
reemplazando los iones eliminados del agua.

El tiempo necesario para la recuperacion suele ser de 20 a 40 minutos.

La resina SAC se regenera con acido fuerte (HCIl 0 H2SOa4). (Gerénimo, 2022)
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R-Na*H*—> R H* Na*
La resina se regenera SBA con una base fuerte (NaOH o KOH).

RSBA CI*OH-—> RSBA - OH"* CI

e) Suavizacion de agua

El agua natural contiene iones de calcio y magnesio, que forman sales poco
solubles en presencia de alcalinidad. Estos cationes se conocen colectivamente
como dureza. Cuando el agua se evapora, aunque sea un poco, estos cationes
precipitan. Esto es lo que sucede cuando dejas que el agua se evapore hirviéndola
en la estufa (Gerénimo, 2022).

El agua dura también forma depoésitos en tuberias de agua y calderas, tanto
domésticas como industriales. Puede causar turbidez en la produccién de cerveza
y bebidas. Las sales de calcio forman residuos en los utensilios de cocina,
provocando sequedad en la piel y dafios en el cabello.

Las resinas de intercambio catatonico de &cido fuerte utilizadas en forma de sodio
eliminan del agua los cationes que causan la dureza y se denominan suavizantes.
Después de la saturacion de la dureza, se regeneran con cloruro de sodio (NacCl).

f) Reacciones

La siguiente reaccion es la resina, que inicialmente aparece como sodio. La
reaccion con el magnesio es idéntica (Geronimo, 2022).

2R1'Na*Ca2t <—> R2Ca*2Na*

La reaccion anterior representa el equilibrio. Esto se puede revertir aumentando la
concentracion de sodio en el lado derecho. Esto se hace usando NacCl.

Algunos ejemplos de usos de suavizantes:

1) Tratamiento de agua de calderas

2) Uso para fines domésticos, plomeria, cuidado del cabello y la piel.

3) Las cervecerias y fabricas de bebidas tratan el agua de producciéon de
resinas aprobadas para el contacto con alimentos.

Nota. - El ablandamiento del agua no reduce la salinidad. Solo elimina los iones
que causan la durezay los reemplaza por sodio.
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CAPITULO lll. ANTECEDENTES

Los problemas medioambientales han aumentado significativamente en los ultimos
afnos, siendo la contaminacion del agua un motivo importante de preocupacion.
Muchos compuestos organicos se consideran contaminantes potenciales de las
fuentes naturales de agua, principalmente debido a su alta toxicidad, dificultad para
descomponerse naturalmente y, por lo tanto, alta persistencia. Eliminar los
contaminantes organicos presentes en las aguas residuales siempre ha sido un
gran desafio para el sector manufacturero, por lo que encontrar nuevos métodos
que puedan usarse de manera que reduzcan el impacto de estos contaminantes se
considera un gran desafio. Los métodos de purificacion que se utilizan hoy en dia
incluyen procesos de adsorcion utilizando materiales porosos, como: zeolita, arcilla
y carbén activado. El carbdn activado es un material que contiene carbono con una
estructura porosa muy desarrollada y una superficie muy grande; su uso se debe
principalmente a su alta capacidad de adsorcion combinada con su bajo costo. La
industria del carbén activado procesa alrededor de mil millones de ddlares al afio
ya que este material tiene una gran importancia econémica a nivel mundial en
diversas industrias (Resende, 2010).

Dia tras dia, las masas de agua se contaminan con diversos productos quimicos,
principalmente del sector industrial. En este sentido, la industria textil ha hecho un
aporte significativo, generando grandes cantidades de aguas residuales
contaminadas con colorantes que, por su alto peso molecular, estructura compleja
y especialmente alta solubilidad en agua, son muy duraderos en el medio
ambiente, causa graves problemas por sus consecuencias tanto para la salud
publica como para el ecosistema (Cecilia, 2017).

Los métodos mas utilizados para eliminar colorantes de las aguas residuales
incluyen métodos quimicos, biolégicos y fisicos. Los métodos de tratamiento fisico
como la filtraciébn por membrana, la disrupcion electroquimica, la irradiacion, la
ozonizacion y la adsorcién, entre otros, se utilizan ampliamente en el tratamiento de
colorantes en aguas residuales. La mayoria de estos procesos son costosos y
producen lodos o subproductos; Sin embargo, se sabe que la adsorcion es uno de
los métodos mas eficaces, especialmente si el adsorbente es barato y tiene una
alta capacidad de adsorcion. (Cecilia, 2017).

El carbon activado, debido a su alta porosidad, es ampliamente utilizado como
adsorbente en procesos de limpieza industrial y regeneracion quimica debido a su
gran superficie especifica (500 a 2000 m2 g-1), volumen de poros grandes vy
presencia de grupos funcionales superficiales. especialmente grupos que contienen
oxigeno (Castellar, 2013).

Los contaminantes organicos persistentes (COP) son un conjunto de compuestos

organicos toxicos que son producidos y utilizados por los seres humanos y
persisten en el medio ambiente durante periodos de tiempo muy prolongados. Su
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persistencia puede deberse a su resistencia quimica o bioldgica o a que la cantidad
liberada al medio ambiente excede la degradabilidad del medio natural. La mayoria
de estos compuestos tienen una alta afinidad por el tejido adiposo, por lo que son
susceptibles de bioacumulacién y biocondensaciéon en la cadena alimentaria. Los
estudios sobre laadsorcién de COP se pueden realizar en condiciones que simulen
las condiciones bajo las cuales estos compuestos deben eliminarse en las plantas
de tratamiento de agua, permitiendo el uso de concentraciones similares a los
niveles encontrados en reservorios de agua contaminada. agua, determinar la
isoterma de adsorcion y utilizar matrices mas complejas (Gamboa-Carballo, 2016).

Autores como (Graymore, 2001) indican que se ha detectado atrazina en
concentraciones de hasta 1000 pg/L en agua cercana a areas tratadas y hasta 80
ug/L en agua potable (ETA). Uno de los métodos mas utilizados y eficaces para
eliminar compuestos organicos del agua es la adsorcion. Debido a que el costo de
produccion y regeneracion es su limite principal, los diversos entornos adsorbentes
obtenidos de materiales bajos economicamente, como neumaticos, madera,
huesos, frutas y desechos de campo poco profundos, bajo contenido inorganico y
alto contenido de carbono; La efectividad del procesamiento tradicional, incluidas
las explicaciones (coagulacion, floculacion y los sedimentos) y la filtracion regular,
con la segunda etapa de filtro mas tarde con dos agentes de adsorcion de carbon
mineral activado (MAC) del carbén bitum, asi como el carbon operativo 6sea
granular mineral. Como semillas de carbono activadas (CAV) de la piel de coco.

La ozonizacion combinada con la adsorcién de carbono proporciona una opcion
atractiva para eliminar MBT. De hecho, el carb6n activado tiene una gran superficie
sobre la cual el ozonoy el MBT pueden adsorberse y reaccionar. El ozono destruye
facilmente las moléculas de fragancia adsorbidas, ayudando a restaurar la
capacidad de adsorcién del carbén activado. De manera similar, los grupos
superficiales activados pueden ser responsables del efecto catalitico que se
produce durante la ozonizacion en presencia de carbon activado. Sin embargo, se
ha demostrado que el ozono oxida el carbono y cambia la composicién quimica de
su superficie; Por lo tanto, es posible utilizar ozono y carbon activado
simultdaneamente para eliminar contaminantes del agua (H. Valdes, 2003).

Se ha demostrado que la capacidad de adsorcion de ciertos contaminantes
atmosféricos en medios porosos de origen natural (arcillas y zeolitas naturales y
modificadas de la region de Tehuacan, Puebla, México) es real y depende de: las
propiedades estructurales del material poroso propuesto. Se ha demostrado que
existe una buena correlacion entre las propiedades moleculares de las particulas
contaminantes (didmetro cinematico, polaridad) y las propiedades texturales de los
materiales propuestos para llevar a cabo los procesos de adsorcion (Henandez,
2003).
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La adsorcién se utiliza como herramienta de separacion en casi todos los campos
con diversos fines como secar el aire, purificar el agua, eliminar olores o separar
componentes de sus mezclas, entre muchos otros fines. La adsorcion es
precisamente el método de tratamiento de aguas residuales industriales mas
beneficioso desde el punto de vista econdémico y ambiental porque puede contener
grandes cantidades de aditivos toxicos. Normalmente, los adsorbentes mas
utilizados son las arcillas, tanto naturales como modificadas por calcinacion,
tratamientos quimicos, etc. Entre los materiales inofensivos, cabe mencionar la
arcilla y los minerales arcillosos, que tienen propiedades coloidales, cambian
facilmente de estructura, tienen abundantes propiedades y son de bajo coste.
haciéndolos excelentemente adecuados para la adsorcion de contaminantes
guimicos (Garcia, 2015).

La contaminacion de aguas residuales que contienen colorantes y medicamentos
es un problema muy urgente porque su presencia puede afectar los ecosistemas
marinosy la salud humana. El uso de arcillas naturales es una alternativa favorable
en la remediacibn ambiental debido a su alta capacidad de adsorcion,
compatibilidad ambiental y viabilidad econdmica. Recientemente se descubrié en
nuestro pais un nuevo yacimiento de arcilla de paligorskita (Pal). Con sus
propiedades de adsorcion Unicas, puede ser un buen candidato para combinar
sustancias organicas persistentes en aguas residuales industriales (Denis, 2021).

Las sustancias organicas de arcilla han recibido mucha atencién debido a sus
aplicaciones en la eliminacion de contaminantes. Debido a las sustituciones
isomorfas en las capas de aluminosilicato, los minerales arcillosos naturales a
menudo tienen una carga negativa, equilibrada por cationes de metales alcalinos y
alcalinotérreos como Na* y Caz2*. La intensa hidratacion de estos cationes
inorganicos crea un ambiente hidréfilo en la superficie y la zona intermedia de las
arcillas de esmectita naturales. La sustitucion de Na* o Caz" por cationes de
amonio cuaternario en forma de [(CH3)3NR]" o [(CH3)2NRR\]* en los centros de
intercambio de las arcillas naturales conduce ala formacion de derivados organicos
del aluminio con propiedades organicas, que pueden actuar como un contaminante
absorbente. hidrocarburos. Las organoarcillas son adsorbentes eficaces para una
amplia variedad de compuestos organicos acuosos, incluidos muchos
contaminantes comunes de las aguas subterrdneas (Vianna, 2004).
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CAPITULO IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua potable que ingresa al Instituto Tecnolégico del estado de Oaxaca
mantiene una cierta turbidez debido a las propiedades que esta presenta por los
diferentes tipos de contaminacion de manera externa. Poniendo en riesgo la salud
de los integrantes de dicha institucién y sobre todo en los laboratorios al trabajar
con materiales y equipos. En el area de la carrera de Ingenieria Quimica se trabaja
con grandes cantidades de agua potable para el funcionamiento de sus equipos y
asi obtener respuestas, célculos y resultados satisfactorios; que, sin embargo, la
contaminacion y por ende la turbidez presente en el agua son motivos para arrojar
resultados no tan convenientes. Por lo tanto, el caso mas preocupante, es la
caldera del laboratorio de ingenieria quimica del Instituto, que en los ultimos afios
se fue incrementando y mostrando un deterioro en ellay en las tuberias a causa de
sarros, incrustaciones, oxidaciones, etc., desprendiéndose partes o piezas de la
caldera. Observandose que no se hallevado un tratamiento adecuado de la caldera
y tampoco del agua potable ingresante en ella, ya que antes de ingresar, el agua
potable debe hacerse una prueba fisicoquimica, lo que ha generado consecuencias
negativas para el equipo y la salud.

Es preciso aclarar lainformacion a este tipo de problema ya que en la actualidad no
existe un proceso, o un tratamiento adecuado de manera interna en el laboratorio
de Ingenieria Quimica del Instituto Tecnoldgico de Oaxaca para el agua potable
gue ingresa a la caldera, es por eso por lo que resulta relevante llevar a cabo esta
practica para analizar la problematica y obtener resultados que sustenten un buen
tratamiento del agua potable para reducir la turbidez y demas propiedades, es
decir, utilizar adsorbentes que ayuden como medio filtrante para eliminar ciertos
compuestos presentes en el agua, hacer comparaciones y utilizar el mas
conveniente.

Con base a lo anterior nos planteamos la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Cudl seria la solucién para disminuir o controlar los problemas de
contaminacién del agua potable que se dirige a la caldera del Instituto
Tecnoldgico del estado de Oaxaca?

Existen diferentes tipos de contaminacion del agua, una de ellas son los
compuestos organicos, como son hidrocarburos o fuentes biolégicas de
compuestos organicos.

El adsorbente utilizado cominmente para remover estos compuestos es el carbon
activado, el cual necesita un compuesto quimico de activacion para poder ser
utilizado. En este trabajo se pretende reemplazar este adsorbente con arcillas para
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la adsorcién de compuestos que no necesitan activacion, sin embargo, es
econdémico.

La solucion seria que por medio de cinéticas e isotermas de adsorcion obtener
resultados que comparen el carbon activado con la arcilla y justifiquen su
reemplazo para poder ser utilizado como medio filtrante por su capacidad de
adsorcion para el proceso de limpieza del agua potable que se dirige a la caldera
del laboratorio de ingenieria quimica del Instituto Tecnologico de Oaxaca.
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CAPITULO V. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

Obtener las cinéticas de adsorciéon e isotermas de sorciéon de arcilla obtenida en el
estado de Oaxaca.

5.2. Objetivos Especificos
1. Determinar parametros fisicoquimicos en muestras de agua de la

caldera.
2. Obtener las cinéticas e isotermas de adsorcion.
3. Ajustar los datos de isotermas de adsorcion a un modelo matemético.

4. Comparar la capacidad adsortiva de la arcilla con otros adsorbentes.
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CAPITULO VI. JUSTIFICACION

Los fendmenos de adsorcion son de gran importancia en el disefio de operaciones
y procesos en la industria quimica, tanto en laboratorios como en el ambito
académico y de investigacion. Muchas aplicaciones de los fenomenos de adsorcion
se vuelven evidentes en procesos cataliticos heterogéneos (por ejemplo, craqueo
de petroleo crudo, eliminacion de impurezas como en el caso de los convertidores
cataliticos de automaviles, catalisis ambiental, reacciones quimicas pequefias y de
campo, etc.), procesos de separacion de mezclas (con muchas aplicaciones
diferentes en cromatografia), tratamiento de residuos en soluciones acuosas y
procesos de filtracion de gases y liquidos (por ejemplo, en procesos de filtracion de
agua y aceite) (Jose G. Carriazo, 2010).

En muchas de estas aplicaciones, el carbon activado se utiliza como adsorbente
debido a sus reconocidas propiedades, que incluyen: area superficial especifica
muy grande, alta microporosidad y bajo costo econémico. (Paola Rodriguez, 2010).

Ademas, las arcillas tienen buenas propiedades de adsorcion y su estructura
laminar con carga negativa compensada por cationes entre capas, permite mejorar
esta capacidad. El adsorbente méas utilizado es la organoarcilla (Miranda, Laverde,
Avella, & Ballesteros, 2015).

Los precios del carbén activado suelen oscilar entre 200 y 1,000 pesos,
dependiendo del tamafio, la microporosidad y la cantidad de atomos de la
superficie disponibles para la adsorcion. A diferencia de la arcilla, cuyo precio oscila
entre 50 y 500 pesos, segun el tipo.

La industria del carb6n de China produce el 48% del carbén del mundo; mientras
gue el nivel de consumo nacional es del 52%. En cambio, los recursos mundiales
de carb6on ascendieron en 2019 a 1.069 millones de toneladas y estan muy
concentrados en unos pocos paises: Estados Unidos (23%), Rusia (15%), Australia
(14%) y China (13%). Por otro lado, la arcilla, dependiendo del tamafio de particula
y homogeneidad del material, evitara un alto consumo energético.

La produccién nacional de carbon en 2019 fue de 6.1 millones de toneladas, casi
un 9% menos que los 6.7 millones de toneladas producidas en 2018. Coahuilaes el
principal productor de carbon de México.

En México el 80% del carbon activado que se utiliza en la industria es importado.
La mineria con palangre implica la extracciébn completa de carbon de una seccién o
superficie mediante cortadores mecanicos.

Uno de los modelos mas sencillos para estudiar la adsorcion de moléculas sobre
sélidos microporosos es el modelo de Langmuir. Langmuir desarrollé6 un modelo
simple para predecir la cantidad de gas adsorbido en una superficie en funcién de
la presion del liquido, asumiendo que: el adsorbato forma una monocapa en la
superficie (una molécula es adsorbida en cada sitio de adsorcion), todos los sitios
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de adsorcion en la superficie suelen ser energéticamente equivalentes, las
moléculas adsorbidas no se mueven en la superficie y no hay interaccion entre las
moléculas que se adsorben en regiones vecinas. vecinos.

Es posible que la cantidad de adsorcion (8) de un gas, liquido o molécula en
solucién sobre un solido a temperatura constante sea funcién de la presién o
concentracion y del numero de sitios disponibles en la superficie, y por tanto la que
establece la expresion de isoterma (Jose G. Carriazo, 2010).

Las practicas de laboratorio desarrolladas en este tema tienen como objetivo
ilustrar o aplicar diversos modelos, tipicamente determinando el area superficial de
sélidos mediante adsorcion de gases o solutos en solucion de agua (determinar
isotermas especificas del sistema ajustando o ampliando la relacion variable
general), realizando una vista como herramienta de modelos de adsorcion.
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CAPITULO VII. MATERIALES Y METODOS

7.1. Determinaciéndelos parametros fisicoquimicos en muestras
de agua potable y de la caldera

7.1.1. Dureza

Como reactivos se utilizaron: Cloruro de amonio, Amoniaco concentrado, Sal de
magnesio EDTA, Negro de eriocromo T, Murexida, Cloruro de sodio, Sal de sodio
del rojo de metilo, Sal disédica del 4cido etilendiaminotetraacético dehidratada,
Carbonato de calcio anhidro, Hidroxido de sodio y Acido clorhidrico concentrado.

Una vez adquirido lo anterior, se continu6 con la preparacion de la solucién
amortiguadora en donde se pes6 aproximadamente 16.9 g de cloruro de amonioy
se disolvié en 143 ml de amoniaco concentrado. Se afiadié aproximadamente 1.25
g de sal de magnesio de EDTA y se diluy6 hasta 250 ml con agua. Continuando
con la Preparacion del indicador negro de eriocromo T, donde se peso
aproximadamente 0.5 g de indicador negro de eriocromo T y se agregd 100 g de
Cloruro de sodio, se tritur6 en el mortero hasta formar una mezcla homogénea.
Finalmente se guardd en un frasco color ambar. Esta mezcla se conserva en
buenas condiciones para su uso durante un afno.

Posteriormente se realiz6 la preparacion del rojo de metilo; se pesoé
aproximadamente 0.1 g de la sal de sodio del rojo de metilo y se afor6 a 100 ml con
agua. Luego se llevé a cabo la preparacion de disolucion de EDTA a 0.01 M
pesando aproximadamente 3.723 g de sal disddica del acido
etilendiaminotetraacético dihidratada; se disolvié en agua y diluy6 a 1L. Figura 7.1
a).

Finalmente se prepar6 el carbonato de calcio (Img/ml) donde se pesé
‘aproximadamente 1.0 g de carbonato de calcio anhidro (patron primario o reactivo
especial bajo en metales pesados, alcalisy magnesio) en un matraz Erlenmeyer de
500 ml. Se colocé un embudo en el cuello del matraz y afiadio poco a poco el cido
clorhidrico (4 ml) (1:1) hasta la disolucion total del carbonato de calcio. Se afiadio
200 ml de aguay llevé a ebullicion durante unos minutos para eliminar el CO2. Una
vez que se enfrid, se afladié unas gotas de indicador rojo de metilo y ajusté al color
naranja intermedio por adicion de amoniaco 3N. Se transfirio a un matraz y afor6 a
1L con agua (1 ml =1.0 mg de CaCOs). Figura 7.1 b).
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Figura 7.1 a) Preparacion de soluciones b) Preparacion de CaCOs.

Calculo de la cantidad que se utiliz6 de Amoniaco 3N:

Para hallar el volumen que se utiliz6 de amoniaco se recurrio a la féormula de la
normalidad (véase anexo Al), teniendo como valor 3N y despejando de la férmula
la masa, para posteriormente sustituirla en la formula de la densidad y despejando
el volumen que es lo que se necesitd saber. (el resto de los datos es obtenido del
envasado del reactivo).

Para la preparacion de hidroxido de sodio (NaOH) a 0.1 N, se peso6
aproximadamente 4 g de hidréxido de sodio y diluy6é a 1L. Para la del &cido
clorhidrico 1:1, se tomd 100 ml de acido clorhidrico y diluyé en 100 ml de agua;y
finalmente para realizar la preparacion de hidroxido de sodio (NaOH) a 1 N, se
peso6 aproximadamente 8 g de hidréxido de sodio y diluy6 a 200 ml.

Calculo para obtener los gramos de NaOH 1 N:

Considerando que el hidroxido de sodio es un reactivo sélido y tiene una
concentracion de 1 N, inicamente utilizamos la ecuacion (2). Tomando como datos
el volumen, peso molecular y equivalentes (véase anexo A2).

Titulacién de las muestras para la dureza total

Se colocé 50 ml de muestra (agua potable) en un matraz Erlenmeyer de 250 ml,
luego 1 ml de disolucion amortiguadora. Generalmente es suficiente para alcanzar
un pH de 10.0 a 10.1. En seguida se afiadio una cantidad adecuada del indicador
eriocromo negro T, aproximadamente 0.2 g. La muestra tomd un color vino rojizo.

Posteriormente, se titul6 con la disolucién de EDTA 0.01 M agitando continuamente
hasta que desaparecieron los ultimos matices rojizos. Por ultimo, se agrego las
Gltimas gotas con intervalos de 3 s a 5 s. En el punto final la muestra cambié de
color rojizo a azul. Ver Figura 7.1.1.
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Figura 7.1.1 Titulaciéon de dureza total.
Titulacion de la dureza célcica

Se colocd 50 ml de muestra (agua potable) en un matraz Erlenmeyer de 250 ml,
luego 1 ml de hidréxido de sodio 1 N. Generalmente es suficiente para alcanzar un
pH de 10.0 a 10.1. (el cual bloquea lo iones de calcio presentes en la muestra). En
seguida, se afladi6 una cantidad adecuada del indicador murexida,
aproximadamente 0.2 g. La muestra tomd un color rosa tenue.

Posteriormente se titul6 con la disolucion de EDTA 0.01 M agitando continuamente
hasta que desaparecieron los ultimos matices rosas. Por ultimo, se agregd las
altimas gotas con intervalos de 3 s a 5 s. En el punto final la muestra cambio de
color rosa tenue a morada. Ver Figura 7.1.2.

Figura 7.1.2 Titulacién de dureza célcica.

Todo lo anterior lo encontramos en la NMX-AA-072-SCFI-2001 ANALISIS DE
AGUA.

Céalculos
AGUA POTABLE DE LA LLAVE
Dureza total

Para llevar a cabo los célculos de la dureza total se sustituyen en la siguiente
formula (véase anexo A3) los valores totales en ml obtenidos de las muestras
después de realizar la titulaciéon con EDTA. Ya que cada muestra se realizd por
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triplicado para mayor exactitud, los ml utilizados en cada muestra que fueron de 50

ml y la Molaridad 0.01. Considerando las respectivas conversiones.

Tabla 7.1 Volimenes de EDTA gastados en la dureza total del agua potable de la llave

MUESTRA ml DE EDTA GASTADOS
1 7.5
2 9
3 8
TOTAL 8.2

AGUA POTABLE QUE VA A LA CALDERA

(Véase anexo A4)

Dureza Total

Tabla 7.1.1 Volumenes de EDTA gastados en la dureza total del agua potable que va a la caldera

MUESTRA ml| DE EDTA GASTADOS
1 16
2 18
3 14
TOTAL 16

Dureza Calcica

Para la dureza calcica se realizaron los calculos igual a la dureza total, a diferencia
qgque en este caso se utilizé la murexida para el vire durante la titulacion el cual
interviene en el tiempo y ml gastados en el vire.

Tabla 7.1.2 Volimenes de EDTA gastados en la dureza calcica del agua potable que va a la caldera

MUESTRA ml DE EDTA GASTADOS
1 1
2 0.5
3 0.5
TOTAL 0.66

Dureza magnésica

Para el célculo de la dureza magnésica se realiza una resta entre la dureza total y
la dureza célcica, para obtener la diferencia entre ellas.

AGUA DEL FILTRO DE ARENA

(Véase anexo Ab5)
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Dureza Total

Tabla 7.1.3 Volumenes de EDTA gastados en la dureza total del agua del filtro de arena

MUESTRA ml| DE EDTA GASTADOS
1 12
2 11
3 14.5
TOTAL 125

Dureza Calcica

Tabla 7.1.4 Volumenes de EDTA gastados en la dureza calcica del agua del filtro de arena

MUESTRA ml DE EDTA GASTADOS
1 2
2 1
3 5
TOTAL 2.66

AGUA DEL FILTRO DE ZEOLITAS

(Véase anexo A6)

Dureza Total

Tabla 7.1.5 Volimenes de EDTA gastados en la dureza total del agua del filtro de zeolitas

MUESTRA ml DE EDTA GASTADOS
1 7.5
2 5.2
3 8
TOTAL 6.9

Dureza Calcica

Tabla 7.1.6 Volumenes de EDTA gastados en la dureza célcica del agua del filtro de zeolitas

MUESTRA ml DE EDTA GASTADOS
1 1.2
2 1.6
3 2
TOTAL 1.6
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7.1.2. S6lidos sedimentables

Para este método se necesité un frasco de polietilieno con una capacidad minima
de 1 L, con tapa de boca ancha, un cono de sedimentacion tipo Imhoff de vidrio,
bases para conos Imhoff, agitador largo y reloj o cronémetro.

Procedimiento

Se mezcl6 la muestra a fin de asegurar una distribucion homogénea de sélidos
suspendidos a través de todo el cuerpo del liquido. Las muestras deben estar a
temperatura ambiente al momento de su medicién.

Se coloco la muestra bien mezclada en un cono Imhoff hasta la marca de 1 L. Se
dej6 sedimentar 45 min y tomdé lectura, una vez transcurrido este tiempo se
desprendié suavemente los sélidos adheridos a las paredes del cono con un
agitador; manteniendo en reposo 15 min mas y registrando el volumen de solidos
sedimentables en ml/L. Posteriormente se dejé sedimentar durante 24 h y se tomo
de igual manera la lectura. Si la materia sedimentable contiene bolsas de liquido
y/o burbujas de aire entre particulas gruesas, estimar aproximadamente el volumen
de aquellas y restar del volumen de sélidos sedimentados.

En caso de producirse una separacion de materiales sedimentables y flotables, no
deben valorarse estos ultimos como material sedimentable.

Lo anterior se puede requerir en la NMX-AA-004-SCFI-2013 ANALISIS DE AGUA.
Célculos

Se tom6 directamente la lectura de soélidos sedimentables del cono Imhoff cada
tiempo determinado segun marca el procedimiento.

Se reporto6 la lectura obtenida en ml/L (Véase anexo A7).

Figura 7.1.3 a) Sdlidos del agua potable de la llave, b) Sdlidos del agua potable que va a la caldera,
c¢) Sdlidos del agua del filtro de arena, d) Sélidos del agua del filtro de zeolitas.
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7.1.3. Acidez y alcalinidad

Lo utilizado para este método fue una balanza analitica con precision de 0.1 mg,
estufa eléctrica, parilla de bafio maria eléctrica, entre los materiales estan; la pipeta
volumétrica, vaso de precipitado de 250 ml, matraz aforado de 1L, goteros, vidrio
de reloj y espatula. En reactivos necesitamos: agua libre de COz, biftalato de
potasio (KHCsH404), carbonato de sodio anhidro (Na2CQz3) patrén primario, acido
sulfurico concentrado (H2S0a4), o &cido clorhidrico concentrado (HCI), naranja de
metilo, fenolftaleina, hidréxido de sodio (NaOH), peréxido de hidrogeno al 30 % viv
(H202), tiosulfato de sodio pentahidratado (Na2S203°5H20), etanol y cloroformo.

Para la preparacion de acido clorhidrico a 0.1 N se diluyé 8.3 ml de &cido
clorhidrico concentrado en 1L con agua libre de COz2. Para la del &cido clorhidrico a
0.02 N se diluyd 200 ml de acido clorhidrico 0.1 N a 1 L de agua. En la preparacion
de hidroxido de sodio a 0.1 N se pesd aproximadamente 4.0 g de hidroxido de
sodio, se disolvid y diluyé a 1 L con agua. En la de hidréxido de sodio a 0.02 N se
transfirid 200 ml de la solucion de NaOH 0.1 N a un matraz volumétrico de 1L.
Después se diluy6 a 1L con agua.

Continuando con la preparacion de tiosulfato de sodio pentahidratado a 0.1 M, se
pesd aproximadamente 25.0 g de tiosulfato de sodio y diluyé a 1 L con agua (se
agregé 5 ml de cloroformo como preservador). En la preparacién de los
indicadores, en el indicador de naranja de metilo se pesé aproximadamente 0.2 g
del colorante naranja de metilo y 6.39 g de hidroxido de Sodio (NaOH); se diluyeron
a 200 ml de agua. Después se puso a calentar a bafio maria durante 30 minutos.
Se filtré la disolucion fria para remover cualquier precipitado que se pudiese formar
y guardé en un frasco ambar. Mientras que en el indicador de fenolftaleina se pesé
aproximadamente y con precision 1 g de fenolftaleina y se disolvié en 100 ml de
etanol, después se afiadiéo 100 ml de agua con agitacion constante. Se calentd a
bafio maria durante 30 minutos. Se filtr6 para eliminar la formacién de precipitado
cuanto se enfrid y guard6 en un frasco ambar.

Procedimiento
Valoraciéon de las disoluciones
Valoraciéon del acido clorhidrico a 0.02 N

Se pesoO aproximadamente 0.0265 g del patron primario de carbonato de sodio,
secado 105°C, se afiadié unos 25 ml de agua y unas gotas de la disolucion de
naranja de metilo, se valord con el &cido hasta el vire del indicador (de canela/rojizo
a amarillo). Se calcul6 la normalidad del acido con la siguiente formula (Véase
anexo A8).
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Valoracién del hidréxido de sodio a 0.02 N

Se pesd aproximadamente 0.102 g de biftalato de potasio secado a 105°C, se
afiadio unos 25 ml de agua y unas gotas de la disolucion de fenolftaleina, se titulo
con la disolucion de hidréxido de sodio hasta el vire del indicador (de incoloro a
rosa). Se calculo la normalidad del hidroxido con la siguiente formula (Véase anexo
A9).

Se tomaron muestras para agua destilada, agua de garrafén y agua de potable
para observar la diferencia en resultados. Los pH obtenidos con el potenciémetro
para cada uno fueron los siguientes:

Agua Destilada: pH 5
Agua de garrafon: pH 6.74
Agua potable de la llave: pH 8

Las 3 muestras fueron ajustadas a pH 7 con ayuda del potenciometro y el &cido
clorhidrico 0.1 N para acidificar e hidréxido de sodio 0.1 N como base.

Posteriormente se trabajé con agua potable de la llave con pH 8.
> ACIDEZ

Se transfirid 100 ml de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 ml. Se adicion6 2
gotas de disolucion indicadora de fenolftaleina e introdujo la barra magnética. Se
titulé con disolucion de hidroxido de sodio valorada hasta el vire del indicador (de
incoloro a rosa), se registrd el volumen empleado en la titulacion (acidez total). Ver
figura7.1.4.

Figura 7.1.4 Determinacion de acidez total con fenolftaleina.

Se transfirio 100 ml de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 ml. Se adicion¢ 2
gotas de disolucion indicadora de naranja de metilo e introdujo la barra magnética.
Se inicio la agitacion y titulé con disolucion de hidroxido de sodio valorada hasta el
vire del indicador, se registré el volumen empleado en la titulacion. Se calculé la
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acidez, tomando en cuenta el vire del indicador (Véase anexo A10) (de amarillo a
canela) (acidez al anaranjado de metilo). Ver figura 7.1.5.

Figura 7.1.5 Determinacion de acidez total con naranja de metilo.

MUESTRA CON AGUA DESTILADA A pH 7

Tabla 7.2.3 Volimenes gastados para determinar la acidez en agua destilada pH7

MUESTRAS Fenolftaleina (NaOH) Naranja de metilo (NaOH)
[ml] [mi]
1 0.3 0.6
2 0.3 0.4
3 0.3 0.3
PROMEDIO ml gastados 0.3 0.43

MUESTRA CON AGUA DE GARRAFON A PH 7

Tabla 7.2.4 Volumenes gastados para determinar acidez en agua de garrafén pH7

MUESTRAS Fenolftaleina (NaOH) Naranja de metilo (NaOH)
[ml] [ml]
1 0.3 0.8
2 0.3 0.7
3 0.3 0.7
PROMEDIO ml gastados 0.3 0.73

MUESTRA DE AGUA POTABLE A PH 7

Tabla 7.2.5 Volumenes gastados para determinar acidez en agua potable pH7

MUESTRAS

Fenolftaleina (NaOH)
[ml]

Naranja de metilo (NaOH)
[ml]
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1 0.6 1.5

2 0.6 2

3 0.5 15
PROMEDIO ml gastados 0.56 1.66

AGUA POTABLE DE LA LLAVE

Tabla 7.2.6 Volumenes gastados para determinar acidez en agua potable de la llave

MUESTRAS Fenolftaleina (NaOH) Naranja de metilo (NaOH)
[mi] [mi]
1 3 55
2 3 4.5
3 2.5 3
PROMEDIO ml gastados 2.83 4.33

AGUA POTABLE QUE VA A LA CALDERA

Tabla 7.2.7 Volimenes gastados para determinar acidez en agua potable que va a la caldera

MUESTRAS Fenolftaleina (NaOH) Naranja de metilo (NaOH)
[ml] [ml]
1 0.5 2.5
2 0.5 2.5
3 0.5 2.5
PROMEDIO ml gastados 0.5 2.5

AGUA DEL FILTRO DE ARENA

Tabla 7.2.8 Volumenes gastados para determinar acidez en agua del filtro de arena

MUESTRAS Fenolftaleina (NaOH) Naranja de metilo (NaOH)
[ml] [ml]
1 1.6 3
2 1.3 5
3 1.3 3
PROMEDIO ml gastados 14 3.66

AGUA DEL FILTRO DE ZEOLITAS

Tabla 7.2.9 Volimenes gastados para determinar acidez en agua del filtro de zeolitas

MUESTRAS Fenolftaleina (NaOH) Naranja de metilo (NaOH)
[ml] [ml]
1 0.5 1.2
2 0.3 1.4
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3 0.4 1.0

PROMEDIO ml gastados 0.4 1.2

» ALCALINIDAD

Se transfirio 100 ml de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 ml. Se adicion6 2
gotas de disolucion indicadora de fenolftaleina. Se titulé con la disolucion valorada
de acido a 0.02 N hasta el vire de la fenolftaleina (de rosa a incoloro) se registr6 los
mililitros gastados (alcalinidad a la fenolftaleina). Ver Figura 7.1.6

Figura 7.1.6 Determinacion de alcalinidad total con fenolftaleina.

Se adicion6 2 gotas de la disolucién indicadora de naranja de metilo y continud con
la titulacién hasta alcanzar el vire del naranja de metilo (de canela a amarillo),
alcalinidad total. Se registro los volimenes para ambos puntos finales (ver Figura
7.1.7).

Figura 7.1.7 Determinacion de alcalinidad total con naranja de metilo.

Se calculo la alcalinidad, tomando en cuenta el vire de los indicadores por cada
muestra (Véase anexo All).
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MUESTRA CON AGUA DESTILADA A pH 7

Tabla 7.3 Volumenes gastados para determinar alcalinidad en agua destilada pH7

MUESTRAS Fenolftaleina (HCI) Naranja de metilo (HCI)
[mi] [mi]
1 0.5 6.2
2 0.5 6.6
3 0.5 8.4
PROMEDIO ml gastados 0.5 7.06

MUESTRA CON AGUA DE GARRAFON A pH 7

Tabla 7.3.1 Volumenes gastados para determinar alcalinidad en agua de garrafon pH7

MUESTRAS Fenolftaleina (HCI) Naranja de metilo (HCI)
[ml] [ml]
1 0.6 7.2
2 0.7 14.9
3 0.6 14.3
PROMEDIO ml gastados 0.63 12.33

MUESTRA DE AGUA POTABLE A pH 7

Tabla 7.3.2 Volimenes gastados para determinar alcalinidad en agua potable pH7

MUESTRAS Fenolftaleina (HCI) Naranja de metilo (HCI)
[ml] [ml]
1 2.5 9.5
2 2 13.5
3 2 9.4
PROMEDIO ml gastados 2.16 10.8

AGUA POTABLE DE LA LLAVE

Tabla 7.3.3 Volimenes gastados para determinar alcalinidad en agua potable de la llave

MUESTRAS Fenolftaleina (HCI) Naranja de metilo (HCI)
[mi] [mi]
1 2.6 28
2 2.2 30
3 2.2 28.5
PROMEDIO ml gastados 2.33 28.83

87



AGUA POTABLE QUE VA A LA CALDERA

Tabla 7.3.4 Volumenes gastados para determinar alcalinidad en agua potable que va a la caldera

MUESTRAS Fenolftaleina (HCI) Naranja de metilo (HCI)
[mi] [mi]
1 1.8 28
2 15 22
3 1.8 19
PROMEDIO ml gastados 1.7 23

AGUA DEL FILTRO DE ARENA

Tabla 7.3.5 Volumenes gastados para determinar alcalinidad de agua del filtro de arena

MUESTRAS Fenolftaleina (HCI) Naranja de metilo (HCI)
[ml] [ml]
1 2.6 19
2 2.2 15
3 2.4 17
PROMEDIO ml gastados 2.4 17

AGUA DEL FILTRO DE ZEOLITAS

Tabla 7.3.6 Volumenes gastados para determinar alcalinidad de agua del filtro de zeolitas

MUESTRAS Fenolftaleina (HCI) Naranja de metilo (HCI)
[mi] [ml]
1 2.5 16
2 1.6 14
3 1.9 15
PROMEDIO ml gastados 2 15

Todo procedimiento de alcalinidad y acidez se encuentra en la NMX-AA-036-SCFI-
2001 ANALISIS DE AGUA.

7.1.4. pH

Se tomo el pH de la muestra de agua potable con el potenciometro. De manera que
se encendi6 el equipo, se calibro con los buffers de pH 4 y pH 7 enjuagando y
secando el electrodo respectivamente antes de introducirlo en cada buffer.

Una vez calibrado el equipo; se lavo el electrodo de la misma manera con agua
destilada y secd para enseguida introducir el electrodo en la muestra de agua
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potable. Arrojando de esta manera un PH de 8; se lavl y seco el electrodo para
apagar el potenciémetro (Véase anexo Al12).

Figura 7.1.8 a) pH agua potable que va a la caldera, b) pH agua del filtro de arena, c) pH agua del
filtro de zeolitas.

Toda informaciéon sobre el pH se encuentra disponible en la NMX-AA-008-SCFI-

2016-NORMA MEXICANA

7.1.5. Conductividad

Para obtener la conductividad del agua, se utilizé conductimetro. De acuerdo con el
manual del conductimetro una vez obtenidos los datos al medir la conductividad, se
recurre a dicho manual especificado en €l como tabla 2 para observar en que rango
se encuentra el valor de conductividad de la solucién y por consiguiente su

resistencia. Ver tabla 7.3.7

Tabla 7.3.7 Especificacion del manual de conductividad

No.

Cond de
solucién
ps/cm

Resistencia

correspondiente

Q

Electrodo a
emparejar

Constante

Conductividad
real de la
solucién
medida

0-0.2

«-5000000

Electrodo
de aleacion
de Titanio

0.01

Digito
mostrado x
0.01

0-2

«-500000

0.01

Digito
mostrado x
0.01

0-20

«-50000

0.01

Digito
mostrado x
0.01

0-200

«-5000

0.01

Digito
mostrado x
0.01
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5 0-20 «-50000 DJS-1C 1 Digito
Electrodo mostrado x 1
brillante
6 0-200 «-5000 1 Digito
mostrado x 1
7 0-2000 -500 DJS-1C 1 Digito
Electrodo mostrado x 1
negro de
platino
8 0-10,000 ©-100 1 Digito
mostrado x 1
9 0-200 «-5000 DJS-10C 10 Digito
Electrodo mostrado x 10
negro de
platino
10 0-2,000 -500 10 Digito
mostrado x 10
11 0-20,000 «-50 10 Digito
mostrado x 10
12 0-100,000 «-10 10 Digito
mostrado x 10

Trabajando a una t=25 °C y C=1.0 digitados en el monitor; ademas de limpiar con
agua destilada y secar cada que se hacia el cambio del electrodo, los datos de
conductividad de las muestras fueron las siguientes:

AGUA POTABLE DE LA LLAVE

Tabla 7.3.8 Valores de conductividad de agua potable de la llave

Celda DJS-10C Electrodo negro de platino

Valor de conductividad obtenida: 98.2 ps/cm

No Cond de Resistencia Constante | Conductividad real de la
solucion correspondiente solucion medida
ps/cm Q
9 0-200 «-5000 10 982 us/cm

Celda DJS-1C Electrodo negro de platino

Valor de conductividad obtenida: 837 ps/cm

7 | 0-2000 | ©-500 | 1 | 837 us/cm

Celda DJS-1C Electrodo brillante

Valor de conductividad obtenida: 4.20 ps/cm

5 | o020 | «-50000 | 1 | 4.20 us/cm

Electrodo de aleaciéon de Titanio
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Valor de conductividad obtenida: 1 ps/cm

2 | 0-2 |  «-500000 | 0.01 | 0.01 ps/cm

AGUA POTABLE QUE VA A LA CALDERA

Tabla 7.3.9 Valores de conductividad de agua potable que va a la caldera

Celda DJS-10C Electrodo negro de platino

Valor de conductividad obtenida: 94.8 ps/cm

No Cond de Resistencia Constante | Conductividad real de la
solucién | correspondiente solucién medida
us/cm Q
9 0-200 «-5000 10 948 us/cm

Celda DJS-1C Electrodo negro de platino

Valor de conductividad obtenida: 835 ps/cm

7 | 0-2000 | -500 | 1 | 835 us/cm

Celda DJS-1C Electrodo brillante

Valor de conductividad obtenida: 4.40 ps/cm

5 | 020 | -50000 | 1 | 4.40 ps/cm

Electrodo de aleaciéon de Titanio

Valor de conductividad obtenida: 1 ps/cm

2 | 0-2 |  «-500000 | 0.01 | 0.01 ps/cm

AGUA DEL FILTRO DE ARENA

Tabla 7.4 Valores de conductividad de agua del filtro de arena

Celda DJS-10C Electrodo negro de platino

Valor de conductividad obtenida: 96.2 ps/cm

No Cond de Resistencia Constante | Conductividad real de la
solucién | correspondiente solucién medida
ps/cm Q
9 0-200 «-5000 10 962 us/cm

Celda DJS-1C Electrodo negro de platino

Valor de conductividad obtenida: 84 ps/cm

7 | 0-2000 | -500 | 1 | 84 ps/cm

Celda DJS-1C Electrodo brillante

Valor de conductividad obtenida: 4.55 ps/cm

5 | 020 | -50000 | 1 | 4.55 us/cm
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Electrodo de aleacion de Titanio

Valor de conductividad obtenida: 1 ps/cm

2 | 0-2 | 500000 | 001 | 0.01 ps/cm

AGUA DEL FILTRO DE ZEOLITAS

Tabla 7.4.1 Valores de conductividad de agua del filtro de zeolitas

Celda DJS-10C

Valor de conductividad obtenida: 41.1 ps/cm

No Cond de Resistencia Constante | Conductividad real de la
solucion correspondiente solucion medida
us/cm Q
9 0-200 «-5000 10 411 ys/cm

Celda DJS-1C Electrodo negro de platino

Valor de conductividad obtenida: 36.5 ps/cm

7 | 0-2000 | 0-500 | 1 | 36.5 ps/cm

Celda DJS-1C Electrodo brillante

Valor de conductividad obtenida: 2.86 ps/cm

5 | o020 | 0-50000 | 1 | 2.86 ps/cm

Electrodo de aleacion de Titanio

Valor de conductividad obtenida: 1 ps/cm

2 | 0-2 |  «500000 | 0.01 | 0.01 pys/cm
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Figura 7.1.9 a) toma de conductividad del agua de la llave, b) toma de conductividad del agua que
va a la caldera, c¢) toma de conductividad del agua filtro de arena, d) toma de conductividad del agua
filtro de zeolita.

Para mas informacion recurrir a la NMX-AA-093-SCFI-2000 ANALISIS DE AGUA.
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7.1.6. Turbidez

Para este método se utilizé un espectrofotometro, con el que se utilizo la longitud

de onda del agua potable que es de 600-700 nm.

Para mejores resultados se tomé de la minima a la maxima longitud de onda del
espectrofotometro, que es de 350 nm a 950 nm, con intervalos de 50 nm.

Datos del blanco

Agua destilada

Transmitancia: 100

Absorbancia: O

Datos obtenidos de las muestras

Tabla 7.4.2 Datos de las muestras para determinacion de turbidez

L.0 (hm) Agua potable Agua potable Agua del filtro Agua del filtro
de la llave queva ala de arena de zeolita
caldera

350 0.012 0.033 0.127 0.010
400 0.009 0.037 0.115 0.010
450 0.002 0.026 0.105 0.004
500 0.007 0.027 0.089 0.008
550 0.004 0.024 0.082 0.005
600 0.002 0.021 0.100 0.005
650 -0.003 -0.001 0.072 0

700 0 0.002 0.062 0.006
750 -0.002 0.006 0.052 0.004
800 0.003 0.009 0.058 0.006
850 0.002 0.011 0.057 0.008
900 -0.002 0.007 0.051 0.003
950 0.001 0.003 0.045 -0.001

Figura 7.2 a) Preparacion de muestras para turbidez b) Utilizacion de espectrofotémetro.

Para el método con el Turbidimetro analizar la NMX-AA-038-SCFI-2001 ANALISIS

DE AGUA.
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7.2. Tamizado de la arcilla

Para definir el tipo de arcilla a utilizar, caracterizarla, saber la distribucién de
tamafio de particula e identificar aproximadamente la cantidad o porcentaje que
pasa por los tamices se realizé lo siguiente:

Se peso6 en total 100 g de arcilla que se hicieron pasar por tamices de diferentes
tamafnos durante 5 minutos y posteriormente se pesaron los gramos de arcilla que
guedaron retenidos en cada tamiz, para asi calcular el porcentaje obtenidos en
cada uno de ellos como se muestra a continuacion.

El porcentaje se calculo con la siguiente formula:

Cantidad »
% = ————x100% ... Ecuacion (12)
Total

Los resultados se encuentran en resultados y discusiones, tabla 8.1.5.

Figura 7.2.2 Porciones del tamizado.

95



7.3. Obtencidén de las cinéticas e isotermas de adsorcion

Para este caso se trabajo con uno de los adsorbentes mas comunes como es el
carb6on activado, siendo su marca “Alyt Reactivos Analiticos” con 500 gr de
contenido, lote: #020604 y posterior mente con la arcilla obtenido del municipio de
Atzompa, para asi; finalmente hacer una comparacion de su capacidad de
adsorcion.

Cantidad que se necesitd para preparar Acido acético (CH3COOH) 0.25 N y 0.5N

En esta ocasion para llegar a obtener la cantidad deseada, tomamos en cuenta que
el acido acético es un liquido por lo que obtuvimos volumen, se sustituyé en las
ecuaciones (2) masa y (4) volumen (Véase anexo B1). Del bote que contiene el
acido, proporcionamos el resto de los valores presentes a continuacion.

» CARBON ACTIVADO
Velocidad de adsorcion

1.En una serie de 7 matraces se agrego 20 ml de acido acético 0.25 N en cada uno
y se taparon bien con ayuda de corchos.

2.Se peso 1 g de carbdn activado por cada uno de los 7 matraces. Ver Figura 7.2.3.

3. Se vertié con ayuda de un embudo pequefio 1g de carbén activado en el primer
matraz, se sellé bien y agité continuamente durante 2 min.

4. Una vez transcurrido los 2 min, se filtré el contenido del primer matraz con papel
filtro, eliminando los primeros 5ml de filtrado.

5. Se tom6 unaalicuota de 1ml de filtrado y se titulé con hidréxido de sodio (NaOH)
0.1 N utilizando fenolftaleina como indicador. Se repitio la titulacion del filtrado para
mejores resultados.

6. Se repitié los puntos 4 y 5 con los demas matraces filtrando una vez transcurrido
los tiempos indicados en la tabla de resultados.

96



Figura 7.2.3 Serie de matraces para el célculo de velocidad de adsorcion de carb6n activado.
Datos obtenidos de la titulacién

Tabla 7.4.3 Volumenes obtenidos en la titulacion de velocidad de adsorcion para carbén activado

No. Matraz NaOH (ml) Tiempo (min)
1 2 2 2
2 1.9 1.9 4
3 1.8 1.8 6
4 1.7 1.7 8
5 1.7 1.7 10
6 1.6 1.6 12
7 1.6 1.6 14

Isoterma de adsorcion
1.Se prepar6 la serie de matraces con las siguientes cantidades:

Tabla 7.4.4 Preparacion de matraces para isoterma de adsorcién de carbén activado

No. De matraz 1 2 3 4 5 6 7
Ac.Ac. 0.5 N (ml) 25 20 15 10 7 3 0
Agua (ml) 0 5 10 15 18 22 25

NOTA: El procedimiento se hizo uno por uno (individualmente).
2.Se pesO y agreg6 1 gr de carbdn activado a cada matraz.
3.Se agitd el matraz durante 10 min. Ver figura 7.2.4.

4. Unavez que transcurrié el tiempo, se filtrd el contenido del matraz eliminando los
primeros 5 ml del filtrado.
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5.Se tomo alicuotas de los filtrados y se titul6 con NaOH 0.1 N (se realizé por
duplicado). Las alicuotas fueron las siguientes: 1 ml del primer matraz, 2 ml del
segundo y 5 ml de cada uno de los demas.

Figura 7.2.4 Proceso para el célculo de isoterma de adsorcion de carbén activado.

Datos obtenidos de la titulacion

Tabla 7.4.5 Volimenes obtenidos en la titulacion de isoterma de adsorcién de carbén activado

No. Carbon | Acido Agua NaOH T Alicuotas
Matraz Acético
[9] [ml] [ml] [ml] [min] [ml]
1 1 25 0 3.7 3.8 10 1
2 1 20 5 6.8 6.7 10 2
3 1 15 10 12.5 12.5 10 5
4 1 10 15 8.2 8 10 5
5 1 7 18 5.8 5.8 10 5
6 1 3 22 2.5 2.5 10 5
7 1 0 25 0.5 0.5 10 5
Célculos

Velocidad de adsorcion

Se necesitd saber la relacion del Acido acético con el Hidréxido de Sodio para
calcular los gramos de Acido acético iniciales, después del filtrado y finales.

La ecuacion balanceada del &cido e hidréxido es:
Acido Acético + Hidroxido de Sodio — Acetato de Sodio + Agua

CH,COOH + NaOH — CH,COONa + H,0
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Esta ecuacion dice que la relacion molar de acido acético con hidréxido de sodio es
1:1 lo que significa que requiere la misma cantidad de &cido acético para la
titulacion con hidroxido de sodio para obtener acetato de sodio y agua.

Acido Acético
Tomando en cuenta que el volumen de acido acético en todos los matraces fue de

20 ml; para obtener los gramos iniciales se realizo lo siguiente:

Multiplicamos volumen en litros por concentracion del acido acético para obtener
los moles existentes en esa muestra, la cantidad de moles obtenidos se multiplica
por el peso molecular para obtener los gramos iniciales del acido (Véase anexo
B2).

Hidréxido de Sodio

Teniendo en cuenta que el volumen utilizado son los mililitros gastados en la
titulacion.

Obtenemos los gramos iniciales de Hidréxido de Sodio, aplicando ecuacién (13).
Considerando que el hidréxido de sodio fue incluido después del filtrado.

Para los gramos de acido acético después del filtrado se recurre a una regla de 3.

Para los gramos finales del acido acético, se restd los gramos iniciales menos los
obtenidos después del filtrado y la diferencia es el resultado.

Se sustituyo el resto de los valores en las ecuaciones (13) y (14) (Véase anexo B3).
Isoterma de adsorcion

Acido Acético

Tomando en cuenta que el volumen de acido acético en todos los matraces fueron

distintos por el motivo de que hubo volumen de agua a partir del segundo matraz y
se tenia una concentracion inicial, se realiz6 el calculo de la concentracion final.

Realizamos el procedimiento para obtener los gramos iniciales del acido acético,
ecuacion (13) (Véase anexo B4).

Hidroxido de Sodio
Considerando que el volumen utilizado son los mililitros gastados en la titulacion.

Se realiza calculo para obtener los gramos iniciales del Hidroxido de Sodio después
del filtrado ya que fue agregado durante la titulacion de la muestra.

Para los gramos de acido acético después del filtrado se recurre a una regla de 3.

Para los gramos finales del &cido acético, se utilizo la ecuacion (14).
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Para obtener la concentracion final del acido acético, se recurrié a la formula de las
concentraciones.

Entonces la concentracion inicial son los 0.5 M que se utilizo en el proceso de la
muestra, el volumen inicial son los 25ml en mtrz 1, 20ml en mtrz 2, 15ml en mtrz 3,
10ml en mtrz 4, 7ml en mtrz 5y 3 ml en mtrz 6, respectivamente de acuerdo con el
volumen de agua que fue agregado, el volumen final son los 25 ml que es con el
que la muestra se mantiene en todos los matraces. Por tanto, aplicamos la
ecuacion (15) para asi obtener la concentracion final en cada matraz.

Se sustituyeron los valores en ecuaciones (13), (14) y (16) (Véase anexo B5).

En el matraz 7 el volumen del &cido acético fue cero, por tanto, no existe calculo de
los gramos finales; y sin embargo la concentracion final es cero (0).

> ARCILLA
Velocidad de adsorcion

1.En una serie de 7 matraces se agreg6 20 ml de acido acético 0.25 N en cada uno
y se taparon bien con ayuda de corchos.

2.Se peso 1 g de arcilla por cada uno de los 7 matraces. Ver figura 7.2.5.

3. Se vertio con ayuda de un embudo pequefio 1g de arcilla en el primer matraz, se
sell6 bien y agité continuamente durante 2 min.

4. Una vez transcurrido los 2 min, se filtré el contenido del primer matraz con papel
filtro, eliminando los primeros 5ml de filtrado.

5. Se tomo6 unaalicuota de 1ml de filtrado y se titulo con hidroxido de sodio (NaOH)
0.1 N utilizando fenolftaleina como indicador. Se repitio la titulacién del filtrado para
mejores resultados.

6. Se repitid los puntos 4 y 5 con los demas matraces filtrando una vez transcurrido
los tiempos indicados en la tabla de resultados.

NOTA: Para mejores resultados de la velocidad de adsorcién, se utilizaron 3
matraces mas en un intervalo de 2 a 4 minutos.
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Figura 7.2.5 Serie de matraces para el célculo de velocidad de adsorcién de arcilla.

Datos obtenidos de la titulaciéon

Tabla 7.4.6 Volumenes obtenidos en la titulacién de velocidad de adsorcién para arcilla

No. Matraz NaOH (ml) Tiempo (min)
1 2.1 2.1 2
2 2 2 2.5
3 2.1 1.9 3
4 1.95 2 3.5
5 2 1.9 4
6 2 1.9 6
7 2 1.9 8
8 2 1.9 10
9 1.9 2 12
10 1.9 2 14

Isoterma de adsorcion

1.Se preparo la serie de matraces con las siguientes cantidades:

Tabla 7.4.7 Preparacién de matraces para isoterma de adsorcion de arcilla

No. De matraz 1 2 3 4 5 6 7
Ac.Ac. 0.5 N (ml) 25 20 15 10 7 3 0
Agua (ml) 0 5 10 15 18 22 25

NOTA: El procedimiento se hizo uno por uno (individualmente).
2.Se peso y agregd 1 gr de arcilla a cada matraz.
3.Se agitd el matraz durante 10 min. Ver figura 7.2.6.

4.Unavez que transcurrio el tiempo, se filtrd el contenido del matraz eliminando los
primeros 5 ml del filtrado.
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5.Se tomo alicuotas de los filtrados y se titul6 con NaOH 0.1 N (se realizé por
duplicado). Las alicuotas fueron las siguientes: 1 ml del primer matraz, 2 ml del

segundo y 5 ml de cada uno de los demas.

Figura 7.2.6 Proceso para el calculo de isoterma de adsorciéon de arcilla.

Datos obtenidos de la titulacion

Tabla 7.4.8 Volimenes obtenidos en la titulaciéon de isoterma de adsorcién de arcilla

Velocidad de adsorcion

Acido Acético

No. Arcilla | Acido Agua NaOH t Alicuotas
Matraz Acético
[9] [ml] [ml] [ml] [min] [ml]
1 1 25 0 4.1 4.1 10 1
2 1 20 5 7.1 7.5 10 2
3 1 15 10 15 14 10 5
4 1 10 15 9.1 8.9 10 5
5 1 7 18 6.4 6.2 10 5
6 1 3 22 2.5 2.6 10 5
7 1 0 25 0.1 0.1 10 5
Célculos

Tomando en cuenta que el volumen de acido acético en todos los matraces fue de
20 ml; para obtener los gramos iniciales se realizaron los siguientes célculos.

Repetimos procedimientos de los calculos al igual que con el carbén activado,

ecuacion (13) (Véase anexo B6).

Hidroxido de Sodio

Considerando que el volumen son los mililitros gastados en la titulacion.
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Para los gramos de acido acético después del filtrado se recurre a una regla de 3.

Para los gramos finales del acido acético, se utilizé ecuaciéon (14) (Véase anexo
B7).

Isoterma de adsorcién
Acido Acético
Tomando en cuenta que el volumen de acido acético en todos los matraces fueron

distintos por el motivo de que hubo volumen de agua a partir del segundo matraz y
se tenia una concentracion inicial, se realiz6 el calculo de la concentracién final.

Se realiz6 la sustitucién en la ecuacion (13) (Véase anexo B8).

Hidroxido de Sodio

Considerando que el volumen son los mililitros gastados en la titulacion.

Para los gramos de acido acético después del filtrado se recurre a una regla de 3.
Para los gramos finales del acido acético, se utilizo la ecuacion (14).

Para obtener la concentracion final del acido acético, se recurrié a la ecuacion (16).

Para los siguientes valores, se utilizaron las ecuaciones (13), (14) y (16) (Véase
anexo B9).

Para el matraz 7, el volumen del 4cido acético fue cero, por tanto, no existe calculo
de los gramos finales; y sin embargo la concentracién final es cero (0).
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7.4. Modelos alos que se ajustaron los datos de isotermas de
adsorcion

Pardmetros de laisoterma de Lagmuir y Freundlich
La isoterma de Langmuir se puede describir mediante la siguiente ecuacion:

= L...Ecuacién (17)
1+K,C

Donde:

K, es la constante de equilibrio y

C es la concentracion en el equilibrio de adsorcion

Basado en los resultados obtenidos en la isoterma de adsorcion para el carbon
activado y la arcilla. Ajustamos estos valores a la ecuacion de Freundlich que es la
ecuacion a la que mejor se ajustan los resultados, para obtener los parametros de
isoterma y los coeficientes de la ecuacion.

La ecuacion de Freundlich es la siguiente:

x
—=k-C"...Ecuacion (18)
m

Donde:

x es la masa de adsorbato

m es la masa de adsorbente

C es la concentracion de equilibrio del adsorbato en disolucion.

k y n son constantes para un adsorbato y adsorbentes dados, y para una
temperatura particular.
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CAPITULO VIll. RESULTADOS Y DISCUSIONES

1.- Determinacion de los parametros fisicoquimicos en muestras
de agua potable y de la caldera

1) Dureza
Dureza total de las distintas aguas:

De acuerdo con los resultados de dureza, basados en su clasificacion, el agua
potable proveniente directamente de la llave se define como dureza blanda con 164
ppm, una vez que pasa por el filtro de arena, la dureza aumenta a 250 ppm y se
clasifica como Semi Dura; requiriéndose asi, tratamiento al filtro de arena puesto
que ya no beneficia en la limpieza. Cuando el agua pasa por el filtro de zeolitas,
sabiendo que es un buen adsorbente, ésta elimina la mayor parte de impurezas
clasificAndose como agua blanda con una dureza de 138 ppm. Mientras que el
agua potable que va directamente a la caldera no debe contener dureza, por este
motivo pasa a través de filtros; y, sin embargo, esta agua se considera Semi Dura
con unadurezade 320 ppm (ver tabla 8.1), haciendo una comparacion con el agua
de la llave tiene una dureza muy elevada y se considera que esto es debido a las
diversas circunstancias presentes en las tuberias (aceite, sarro, corrosiones,
impurezas del agua).

Tabla 8.1 Resultados de la dureza total

AGUA DUREZA TOTAL CLASIFICACION
[Ppm]
Agua potable de la llave 164 Agua Blanda
Agua potable que va ala 320 Agua Semi Dura
caldera
Agua del filtro de arena 250 Agua Semi Dura
Agua del filtro de zeolitas 138 Agua Blanda
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2) Solidos sedimentables

Una vez tomando muestras de 1L se obtuvieron los siguientes ml de solidos
sedimentables presentes en cada muestra ala horay a las 24 h puesto que a cierto
tiempo aun contenian solidos, se observa que el agua potable de la llave contiene
una cantidad considerable de solidos presentes, mientras que una vez que pasa
por el filtro de arena, ésta queda desventajosamente con mas cantidad de soélidos
puesto que el filtro no ha tenido y requiere mantenimiento, en seguida pasa por el
filtro de zeolitas el cual elimina la mayor parte de solidos obteniendo 0.03 ml/L a la
horay 0.05 ml/L a las 24 h por lo que es menor que la del agua potable proveniente
de la llave, pero, también se observa que el agua potable que va a la caldera
contiene una cantidad de 0.06 ml/L a la hora y 0.5 ml/L a las 24 h analizando
aumento de sélidos a las 24 h en comparacién con la del agua de la llave o sobre
todo con el filtro de zeolitas (ver tabla 8.1.1 y grafico 8.1). Considerando que esta
aguaqueingresa a la caldera no es lo suficientemente limpia puesto que se podria
realizar algunas mejoras en esa seccion de tuberias.

Tabla 8.1.1 Resultados de soélidos sedimentables

AGUA TIEMPO ml/L

[h]
Agua potable de la llave 1 0.21
24 0.25
Agua potable que va ala 1 0.06

caldera

2 0.5
Agua del filtro de arena 1 0.8
24 14
Agua del filtro de zeolitas 1 0.03
2 0.05

Se consideré los ml por un 1L de muestra
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SOLIDOS SEDIMENTABLES

1.6
14

1.2

0.8

ml/L
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Agua potable de la Agua potable que va Agua delfiltro de  Agua delfiltro de
llave ala caldera arena zeolitas

mlh m24h

Gréafico 8.1 de barras de solidos sedimentables.

3) Acidez y alcalinidad

Se sabe que la acidez es la capacidad cuantitativa del agua para reaccionar con los
iones hidroxilos mientras que la alcalinidad es la capacidad cuantitativa del agua
para reaccionar con los iones hidrégenos. Observamos que cada una de las
muestras pertenecen a una baja acidez, aunque el agua del filtro de arena (14
mg/L) sea mayor al resto. Las muestras con un pH 7 tienen acideces similares
aprox., mientras que las demas muestras varian de acuerdo con el sitio de donde
provienen (filtros, tuberias). En cambio, en la alcalinidad, la cual tiene presente los
iones bicarbonatos (HCOs), carbonato (CO3%) e hidréxidos (OH"), es una medida de
la capacidad del agua para resistir a cambios en el pH cuando sea agregado un
acido. Entre mas alto sea el nivel de alcalinidad, puede disminuir la toxicidad de los
metales pesados usando los bicarbonatos y carbonatos presentes para eliminar los
metales de las soluciones, pero para las tuberias y caldera, la alta alcalinidad
puede provocar obstrucciones o acumulacion de minerales; siendo asi un problema
ya que las muestras del agua potable de la llave (288.3 mg/L) y sobre todo la que
va a la caldera (230 mg/L) tienen una alta alcalinidad (ver tabla 8.1.2).
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Tabla 8.1.2 Resultados de Acidez y Alcalinidad

AGUA ACIDEZ TOTAL COMO | ALCALINIDAD TOTAL
CaCO3EN mg/L COMO CaCOs EN
mg/L
Muestra de Agua
Destilada pH7 3 70.6
Muestra de agua de
garrafén pH7 3 123.3
Muestra de agua potable
pH7 5.6 108
Agua potable de la llave 8.3 288.3
Agua potable que vaala
caldera 5 230
Agua del filtro de Arena 14 170
Agua del filtro de zeolitas 4 150
4) pH

Los pH de las muestras de agua son comunes o normales siendo todos estos
bésicos, aunque se obtuvo un pH 8.2 en el agua del filtro de arena siendo el mas
alcalino de todos por lo que requiere de un mejor tratamiento (ver tabla 8.1.3); aun
asi, los pH vienen siendo en un rango similar y de alguna u otra manera se
requeriria un pH neutro aproximadamente para evitar problemas en las tuberias y
calderas, aunque sean pH “convenientes”.

Tabla 8.1.3 Resultados del pH

AGUA pH
Agua potable de la llave 8
Agua potable que va ala

caldera 7.9
Agua del filtro de arena 8.2
Agua del filtro de zeolitas 7.9

5) Conductividad

Como se sabe la conductividad es definida como la capacidad del agua para
conducir una corriente eléctrica a travées de los iones disueltos. La conductividad y
la salinidad se relacionan porque la cantidad de iones disueltos aumenta los
valores de ambas. Por este motivo una desventaja es que la salinidad y otras
sustancias afectan la calidad del agua potable. La conductividad varia segun la
fuente de agua y es medida con sondas electronicas que aplican un voltaje entre
dos electrodos, cuando el voltaje disminuye se usa para medir la resistencia del
agua que es traducida a conductividad y ésta es el valor inverso de la resistencia el

108



cual se mide como la cantidad de conductancia a una distancia determinada;
representando sus unidades en ps/cm. En los resultados podemos tomar en cuenta
la temperatura que también es un factor, cuando la temperatura aumenta, la
conductividad también.

El rango de conductividad para el agua potable es de 30-1500 ps/cm, el cual esta
presente en los electrodos celda djs-10c electrodo negro de platino y celda djs-1c
electrodo negro de platino, sin embargo; los valores menores a estos se deben a el
tipo de electrodo utilizado. A raiz de esto se observa que los valores méas elevados
para la celda djs-1c electrodo brillante, se encuentran entre el agua del filtro de
arena y el agua potable que va a la caldera (ver tabla 8.1.4). Por tanto, esta celda
identifica las aguas que requieren de un tratamiento.

Tabla 8.1.4 Resultados de conductividad

AGUA CELDA CELDA CELDA ELECTRODO
DJS-10C DJS-1C DJS-1C DE
ELECTRODO ELECTRODO | ELECTRODO | ALEACION
NEGRO DE NEGRODE | BRILLANTE | DE TITANIO
PLATINO PLATINO [us/cm] [us/cm]
[us/cm] [us/cm]
Agua potable
de la llave 982 837 4.20 0.01
Agua potable
quevaala 948 835 4.40 0.01
caldera
Agua del filtro
de arena 962 84 4.55 0.01
Agua del filtro
de zeolitas 411 36.5 2.86 0.01
6) Turbidez

De acuerdo con el grafico tomando una absorbancia de 0 y una transmitancia de
100 como blancoy en base a las longitudes de onda, se puede observar la turbidez
del agua de cada una de las muestras. Los factores que mas predominan en la
intensidad y distribucién espacial de la luz dispersa son la longitud de onda y
tamafo de las particulas. En las aplicaciones bioldgicas el tamafio de las particulas
esta en un rango alto de 100-500nm (coloides), mientras que, en este caso, las
mediciones de turbidez estdn normalmente en el rango de infrarrojo cercano de
700-1000nm. Se logra distinguir que entre el agua potable de la llave y el filtro de
zeolitas tienen una bajaturbidez considerando un agua semi limpia para el ingreso
a la caldera, sin embargo, una vez que esta agua pasa por el filtro de arena
mantiene una turbidez elevada ya que el pico que se muestra en el grafico 8.2 se
encuentra en los 600nm y a 0.1 aprox. de absorbancia a causa de las particulas
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presentes en ella, sobre todo la cantidad de solidos. Mientras que la turbidez del
agua que va a la caldera es menor que el del filtro de arena, pero mayor al filtro de
zeolitas que es el ultimo proceso en el tratamiento de ella; considerando entonces
los diferentes problemas presentes en el interior de las tuberias lo que podria

ocasionar el aumento de turbidez del agua que ya ingresa a dicha caldera.

0.15

vos | L 1]

Tl

TURBIDEZ

T T T I

T

pagns SARRRRANALY

I I

Absorbancia

-0.05

e AGUA POTABLE AGUA

Longitud de onda (nm)

AGUA FILTRO ARENA

Gréafico 8.2 Resultados de turbidez.

7) Tamizado de la arcilla

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

AGUA POTABLE CALDERA
AGUA FILTRO ZEOLITAS

De acuerdo con el tamizado, el cual se basa en la caracterizacion de la arcillay en
la distribucién del tamafio de particula, en el tamiz numero 80 (ver tabla 8.1.5) hubo
una mayor cantidad de particulas, seguida por la malla namero 200, puede decirse
gue mas del 50 % de las particulas tienen un tamafio de 0.177 a 0.074 mm, que se
ubica en la malla 80 y 200.

Tabla 8.1.5 Resultados del tamizado de la arcilla

No. De Tamiz Cantidad obtenida en Porcentaje
cadatamiz [%]
[g]
40 0.3555 0.35
50 6.2432 6.24
60 14.3123 14.31
80 23.7188 23.71
100 8.3728 8.37
200 21.4275 21.42
300 10.0848 10.08
Cantidad sobrante 12.4724 12.47
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2.- Obtencion de las cinéticas e isotermas de adsorcion

1) Carbon activado

Velocidad de adsorcion

La cinética describe la velocidad de adsorcion del adsorbato (acido acético) en el
adsorbente (carbon activado) y determina el tiempo en el que se alcanza el

equilibrio.

De acuerdo con la tabla 8.1.6, en el grafico 8.3 se observa la cinética de adsorcién
de x sobre m donde se graficaron los valores de cantidad adsorbida x/m
representada en unidades adimensionales, en funcion del tiempo representado en

minutos. Todo esto a una misma concentracion.

Donde:

x=g de la sustancia adsorbida

m=g de la sustancia adsorbente

Esto permitié determinar el tiempo en el que la concentracion alcanza el equilibrio,
observando que, en los primeros tiempos, de 2 a 10 min la concentracion es
variante, mientras que en el minuto 12 la concentracion alcanza el equilibrio

utilizando carb6n activado.

Tabla 8.1.6 Resultados de la velocidad de adsorciéon del carb6n activado

Acido
Mtz Carbon Acético NaoH T
No. (el Cs [g] x [g] x/m [ml] [min]
1 1 0.25 0.288 0.288 2 2
2 1 0.25 0.2886 0.2886 1.9 4
3 1 0.25 0.2892 0.2892 1.8 6
4 1 0.25 0.2898 0.2898 1.7 8
5 1 0.25 0.2898 0.2898 1.7 10
6 1 0.25 0.2904 0.2904 1.6 12
7 1 0.25 0.2904 0.2904 1.6 14
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Gréfico 8.3 Velocidad de adsorcion del carbdn activado.

Isoterma de adsorcion

De acuerdo con la tabla 8.1.7 a la que se le aplicd la ecuacion de Lagmuir, al
determinar la relacién x/m en funcion de la concentracion final Cfs (a temperatura
constante), la curva que representa este fendmeno recibe el nombre de isoterma
de adsorcién como se muestra en el grafico 8.4.

Se observa que el grafico traza una semi curva de manera descendente, ya que, a
diferentes volimenes de acido acético y agua, a medida que la relacion x/m
disminuye, también lo hace la concentracién final.

Tabla 8.1.7 Resultados de isoterma de adsorciéon de carbén activado

Nom. | Acido Acido
Mtz | acético | Agua| NaOH| carbdn Acético
[mlI] | [ml]| [ml] [g] X Csf | x/m In (Csf) In (x/m) m/x 1/Csf
1 25 0 3.75 1 0.7275| 0.5 ]0.7275| -0.69314718 | -0.31814128 | 1.37457045 2
2 20 5 6.75 1 0.5595| 0.4 | 0.5595 | -0.91629073 | -0.58071175| 1.7873101 2.5
3 15 10 12.5 1 0.375 | 0.3 | 0.375 -1.2039728 | -0.98082925 | 2.66666667 | 3.33333333
4 10 15 8.1 1 0.2514| 0.2 | 0.2514 | -1.60943791 | -1.38070998 | 3.97772474 5
5 7 18 5.8 1 0.1752| 0.14| 0.1752 | -1.96611286 | -1.7418271 | 5.70776256 | 7.14285714
6 3 22 2.5 1 0.075 | 0.06| 0.075 | -2.81341072 | -2.59026717 | 13.3333333 | 16.6666667
7 0 25 0.5 1 0 0 0 0 0
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Gréafico 8.4 Isoterma de adsorciéon del carbén activado.

Parametros de laisoterma de Freundlich para el carbdn activado

De acuerdo con el grafico 8.5 se realiz6 una constante de adsorcion, similar a la
isoterma de adsorcion, en este caso aplicando logaritmo natural a la relacion x/my
a la concentraciéon final Csf. Sin embargo, se observa una semi curva que se
presenta de igual manera de forma descendente. De este grafico, surgieron los
valores de la pendiente el cual se presenta como la constante para un adsorbente
“n” la constante para un adsorbato “K” como se muestra en la tabla 8.1.8.

Tabla 8.1.8 Parametros isoterma de Freundlich carbéon activado

Ca
x/m modelado con

Cs x/m log10(cs) |Logl1l0(x/m) Freundlich

0 0

0.06 0.075 -1.22184875 | -1.12493874 0.07222299

0.14 0.1752 -0.85387196 | -0.7564659 0.17803162

0.2 0.2514 -0.69897 -0.59963473 0.26027757

0.3 0.375 -0.52287875 | -0.42596873 0.40081015

0.4 0.5595 -0.39794001 | -0.25219991 0.5444694

0.5 0.7275 -0.30103 -0.138167 0.69049933
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Tabla 8.1.9 Coeficientes de la ecuacion de Freundlich carbén activado

M B K
N Lonk
1.0648 0.1597 1.44444164

CONSTANTE DE ADSORCION CARBON

ACTIVADO
0
1.4 1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
y = 1.0648x + 0.1597 -1
Rz = 0.9969
1.2

Grafico 8.5 Constante de adsorcion del carbéon activado.

Unavez determinado los coeficientes que pertenecen ala ecuacion de Freundlich a
partir del grafico 8.5, se ajustaron dichos coeficientes ala ecuacion para determinar
los valores presentados en el grafico 8.6. El cual presenta la simulacién de la
ecuacion de Freundlich considerando la relacion x/m con la concentracion final, y
los datos experimentales que son los valores obtenidos una vez que se ajusté a la
ecuacion, también presentados en la tabla 8.1.8 que por consiguiente presenta un
comportamiento similar al simulado.
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ECUACION DE FREUNDLICH CARBON

£ 05

ACTIVADO

0.3
Concentracion final [g/ml]

0 Experimentales

0.4

—— Simulado Freundlich

0.5

0.6

Gréfico 8.6 Ajuste a la ecuacion de Freundlich del carbén activado.

2) Arcilla

Velocidad de adsorcion

Se observa en la tabla 8.2 y en el grafico 8.7 que en los primeros minutos la
concentracion es muy poco cambiante, mientras que en el minuto 4 la
concentracion alcanza el equilibrio, permaneciendo asi hasta los 14 minutos.
Determinando que la arcilla tiene una rapida velocidad de adsorcién del adsorbato
en el adsorbente.

Tabla 8.2 Resultados de la velocidad de adsorciéon de arcilla

Acido
Mtz Arcilla Acético NaoH T
No. [g] Cs[g] x[g] x/m [ml] [min]
1 1 0.25 0.2874 0.2874 2.1 2
2 1 0.25 0.288 0.288 2 2.5
3 1 0.25 0.288 0.288 2 3
4 1 0.25 0.28815 0.28815 1.975 3.5
5 1 0.25 0.2883 0.2883 1.95 4
6 1 0.25 0.2883 0.2883 1.95 6
7 1 0.25 0.2883 0.2883 1.95 8
8 1 0.25 0.2883 0.2883 1.95 10
9 1 0.25 0.2883 0.2883 1.95 12
10 1 0.25 0.2883 0.2883 1.95 14
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Grafico 8.7 Velocidad de adsorciéon de arcilla.

Isoterma de adsorcion

15

El grafico 8.8 es quien recibe el nombre de isoterma de adsorcion, el cual
representa la relacion x/m en funcion de la concentracion final Csf respecto a una
temperatura constante. Se observa que la curva presentada en este grafico va de
manera descendente ya que en la tabla 8.2.1 a la que se le aplico la ecuacion de
Lagmuir, los volimenes de &cido acético y el agua son distintos, pero con una
determinada proporcion; lo que ocasiona que al disminuir x/m también disminuye la
concentracion final. El rango de valores en donde se ocasiona una ligera curva es

entre la concentracioén final 0.4 a 0.2.

Tabla 8.2.1 Resultados de isoterma de adsorcion de arcilla

Nom.| Acido Acido
Mtz | acetico | Agua | NaOH| Arcilla Acético
[ml] | [mI] | [mI] | [g] X Csf | x/m In (Csf) In (x/m) m/x 1/Csf
1 25 0 4.1 1 0.7254 | 0.5 | 0.7254| 0.69314718 | 0.32103205 | 1.37854977 2
2 20 5 7.3 1 0.5562( 0.4 | 0.5562| 0.91629073 | 0.58662734 | 1.79791442 2.5
3 15 10 14 1 0.366 | 0.3 | 0.366 | -1.2039728 | 1.00512195 | 2.73224044 | 3.33333333
4 10 15 9 1 0.246 | 0.2 | 0.246 | 1.60943791 | 1.40242374 | 4.06504065 5
5 7 18 6.3 1 0.172210.14  0.1722 | 1.96611286 | 1.75909869 | 5.80720093 | 7.14285714
6 3 22 2.55 0.0747)0.06 | 0.0747 | 2.81341072 | 2.59427519 | 13.3868809 | 16.6666667
7 0 25 0.1 0 0 0 0 0 0 0
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Grafico 8.8 Isoterma de adsorcion de arcilla.

Parametros de laisoterma de Freundlich para la arcilla

En la constante de adsorcién presentado en el grafico 8.9, una vez que a la
relacion x/my la concentracion final se le aplicé logaritmo natural, se observa una
disminucién de valores por lo que se forma una curva de manera descendente.

Es de aqui en donde en base a dicha curva, obtenemos la pendiente presentada
como constante para un adsorbente “n” y el valor de la constante para un

adsorbato “k”, para asi determinar el resto de los coeficientes que nos permita
ajustar a la ecuacién de freundlich.

Tabla 8.2.2 Parametros isoterma de Freundlich arcilla

x/m
modelado
con
C x/m Log10(C) Log(x/m) Freundlich
0 0
0.06 0.0747 -1.22184875 -1.1266794 0.07129405
0.14 0.1722 -0.85387196 -0.76396685 0.17575664
0.2 0.246 -0.69897 -0.60906489 0.25696078
0.3 0.366 -0.52287875 -0.43651891 0.39571856
0.4 0.5562 -0.39794001 -0.25476902 0.53756834
0.5 0.7254 -0.30103 -0.13942245 0.68176258

Tabla 8.2.3 Coeficientes de la ecuacion de Freundlich arcilla
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Grafico 8.9 Constante de adsorcion de arcilla.

Una vez obtenidos los coeficientes del grafico 8.9, se ajustaron a la ecuacion de
Freundlich para obtener el resto de los pardmetros y los valores que se presentaron
en el grafico 9, el cual muestra una simulacion de la ecuacién en base a la relacion
x/m y concentracion final, y los valores ya obtenidos después de aplicarse a la
ecuacion de Freundlich representado como experimental. Que presentan un
comportamiento similar. Aunque en comparacion al carbén activado; el carbén
activado presenta un mejor ajuste a la ecuacion de Freundlich que la arcilla, pero
sin duda la arcilla es un buen componente suplente del carbon activado.
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Grafico 9 Ajuste a la ecuacion de Freundlich de arcilla.
Comparacion de las cinéticas e isotermas de adsorcion

De acuerdo con los graficos 8.2 (carbén activado) y 8.6 (arcilla), Comparando las
dos cinéticas, grafico 9.1; la cinética de arcilla llega mucho mas rapido al equilibrio
en comparacion con la cinética de carbén activado.

RAPIDEZ DE ADSORCION

0.2910

0.2905
= 0.2900
£ 0.2895
E 0.2890
‘2 0.2885

0.2880
0.2875 Arcilla

—e— Carbon activado
0 5 10 15
Tiempo [min]

[9/0]

(0]

Relac

0.2870

Gréfico 9.1 Comparacion rapidez de adsorcion.

De acuerdo con el siguiente grafico, en el caso de la isoterma de adsorcion se ve
que las dos isotermas de adsorcion tanto de la arcilla como del carb6n activado
tienen el mismo comportamiento, o adsorben de la misma manera.
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Grafico 9.2 Comparacién de isotermas de adsorcion.

Para que se llegara a obtener las cinéticas e isotermas de adsorcion, los datos
obtenidos a partir del proceso de practica, se ajusté a un modelo matematico, en
las cuales se utiliz6 la ecuacion de Lagmuir y la ecuacion de Freundlich,
posicionando la ecuacion de Freundlich como el modelo al que mejor se ajustaron
los valores ya que fue mas practico y mas eficaz.

Al comparar la capacidad adsortiva de la arcilla con el carbén activado en los
graficos 9.1 y 9.2, se obtuvo como producto beneficioso la arcilla obtenida en el
estado de Oaxaca, siendo mejor adsorbente que el carbdn activado.
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CAPITULO IX. CONCLUSION

Se obtuvieron las cinéticas de adsorcion e isotermas de sorcion de la arcilla
obtenida en el estado de Oaxaca, afirmando de esta manera nuestro objetivo
principal.

En la determinacion de los parametros fisicoquimicos, en las muestras de agua de
la caldera, los resultados debieron ser favorable para el buen funcionamiento de
ella, sin embargo, la mayoria de los resultados fueron elevados, sobre todo en la
determinacion de dureza, ya que el agua potable ingresante a la caldera debe de
presentar una dureza de 0 ppm, suceso que no ocurrid; entonces, se sugiere
implementar un tratamiento preventivo que permita reducir esta dureza antes de su
ingreso. Por consiguiente, los sélidos sedimentables y la turbidez fueron los
siguientes parametros con valores desfavorables para el agua ingresante a la
caldera. Obteniendo como desventajas de estos resultado incrustaciones, sarro y
deterioro de la caldera.

Como propuesta se requiere mantenimiento en las tuberias de ingreso a la caldera
y en el filtro de arena, o en todo caso, descartar el filtro de arena en este proceso
de limpieza, ya que fue este filtro y el agua que va a la caldera los que presentaron
resultados elevados y desventajosos.

Para los resultados obtenidos en la determinacion de cinéticas e isotermas de
sorcion, se observa que la arcilla puede ser un buen sustituyente del carbén
activado como medio adsorbente, ya que para los resultados de velocidad de
adsorcion el carbén activado alcanza el equilibrio de concentracion en el minuto 12,
mientras que la arcilla alcanza el equilibrio en el minuto 4, demostrando que la
arcilla tiene una velocidad adsortiva mas rapida que el carbén activado. Sin
embargo, en la isoterma de adsorcion ambas curvas se mantuvieron similares.

Es importante destacar que la arcilla aparte de ser buen adsorbente es un
compuesto mucho mas econdémico y sobre todo no requiere de activacion quimica
como el carbén activado para ser utilizada.
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ANEXOS

1) DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AGUA

POTABLE

Anexo Al

Célculo de la cantidad que se utiliz6 de Amoniaco 3N:
v=200ml=0.2L

PM = 35.05-9—
mol

eq =1

p=088-—

_ (m)(eq)
(PMY(V)
_EMv)
m =
(eq)

_ (3N)(35.05 g/mol)(0.2L)

- (1)

m=2103g

.. Ecuacion (1)

..Ecuacién (2)

... Ecuaciéon (3)

..Ecuacién (4)

_ 21059
~0.88g/ml

V =239ml
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Anexo A2

Célculo para obtener los gramos de NaOH 1 N:
v=200ml=0.2L

PM =40 9
mol

eq =0Ht'=1
N=1

m =?

_ (1IN)(40 g /mol)(0.2L)
B (1)

m=8g

Anexo A3

) (B) (100mg Ca603> (1000 microgramos

1mmol CaCO, 1mg
PPm CaCO0,(dureza total) =

... Ecuacion (5)

c
100mg CaCO0,. ,1000 microgramos
(8.2 ml)(0.01 M)(lmmol Ca(,'03)( 1mg )
PPm CaCO0,(dureza total) = =oml

PPm CaC0O;(durezatotal) = 164 ppm
donde:
A son los ml de EDTA gastados en la titulacion en la muestra;

B es la Molaridad del EDTA

100mg CaCO03

es un factor de conversion
1mmol CaCOs3

1000 microgramos .z
es un factor de conversion

1mg

C son los ml de muestra.
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Anexo A4

Dureza Total

Se sustituyeron los valores en Ecuacion (5)

100mg CaC0, ,1000 microgramos
(16 m1)(0.01 M)(lmmol CaCO3)( 1mg )
PPm CaCO0,(dureza total) = Soml

PPm CaCO;(durezatotal) = 320 ppm

Dureza Célcica

4)(B) (100mg CaC03> (1000 microgramos
1mmol CaCO, 1mg

PPm CaCO0;(dureza cilcica) = ... Ecuacion (6)

c
100mg CaC0,. 1000 microgramos
(0.66 m1)(0.01 M) (7,7 Caco.)\ 1méq )

PPm CaCO5(dureza cilcica) = Soml

PPm CaC0O;(dureza cilcica) = 13.2 ppm
Dureza Magnésica
PPm CaCO0;(dureza magnésica) = Dureza total — Dureza Célcica ... Ecuacién (7)

PPm CaCO0;(dureza magnésica) = 320 ppm — 13.2 ppm

PPm CaCO;(dureza magnésica) = 306.8 ppm
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Anexo A5

Dureza Total

Se sustituy6 en ecuacion (5)

100mg CaC0,.,1000 microgramos
(12.5ml)(0.01 M)(7,—9 CaCOs)( 1mg )
PPm CaCO0,(dureza total) =
50ml
PPm CaCO;(durezatotal) = 250 ppm
Dureza célcica
Se sustituy6 en ecuacion (6)
100mg CaCO0;, 1000 microgramos
o (2.66 ml)(0.01 M)(lmmol CaCOs)( 1mg )
PPm CaCO;(dureza calcica) = soml

PPm CaCO;(dureza cilcica) = 53.2 ppm

Dureza magnésica

Se sustituy6 en ecuacion (7)

PPm CaCO0;(dureza magnésica) = 250 ppm — 63.2 ppm

PPm CaC0O;(dureza magnésica) = 186.8 ppm
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Anexo A6

Dureza Total

Los valores fueron sustituidos en la ecuacion (5)

100mg CaC0,.,1000 microgramos
(6.9 ml)(0.01 M)(lmmol CaCO3)( 1mg )
PPm CaCO0,(dureza total) =
50ml
PPm CaCO;(durezatotal) = 138 ppm
Dureza célcica
Se realizo la sustitucion en ecuacion (6)
100mg CaCO05, 1000 microgramos
L (1.6 ml)(0.01 M) (lmmol CaC03)( 1mg )
PPm CaCO;(dureza calcica) = Soml

PPm CaC0O;(dureza cilcica) = 32 ppm

Dureza magnésica

Se sustituy6 en ecuacion (7)

PPm CaCO0;(dureza magnésica) = 138 ppm — 32 ppm

PPm CaC0O;(dureza magnésica) = 106 ppm
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AGUA POTABLE DE LA LLAVE

Lecturas:

Anexo A7

Tabla 7.1.7 Lecturas solidos sedimentables agua de la llave

Tiempo Volumen [ml/L]
45 min 0.2

1h 0.21

24 h 0.25

AGUA POTABLE QUE VA A LA CALDERA

Lecturas:

Tabla 7.1.8 Lecturas solidos sedimentables agua que va a la caldera

Tiempo Volumen [mi/L]
45 min 0.03

1h 0.06

24 h 0.5

AGUA DEL FILTRO DE ARENA

Lecturas:

Tabla 7.1.9 Lecturas solidos sedimentables filtro de arena

Tiempo Volumen [ml/L]
45 min 0.3

1lh 0.8

24 h 14

48 h 3

AGUA DEL FILTRO DE ZEOLITAS

Lecturas:

Tabla 7.2 Lecturas solidos sedimentables filtro de zeolitas

Tiempo Volumen [mi/L]
45 min 0.02

1h 0.03

24 h 0.05

132




Anexo A8

N = m(woo) ... Ecuacion (8)

donde:

N es la normalidad del &cido usado, equivalentes/L

A son los gramos de carbonato de sodio

B son los ml de &acido utilizados

53 son los gramos por equivalente de carbonato de sodio
100 método de conversion

Tabla 7.2.1 Valoracion del acido clorhidrico

MUESTRA ml DE HC|I GASTADOS
1 25
2 24
3 26
PROMEDIO DE LA MUESTRA 25
Entonces:
0.0265g

N= (25mD)(53 g/eq) (1000)

N =0.02eq/L
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Anexo A9

N = m (1000) ...Ecuaciéon (9)

Donde:

N es la normalidad del hidréxido de sodio, equivalentes/L

A son los gramos de biftalato de potasio

B son los ml de hidroxido de sodio utilizados

204.2 son los gramos por equivalente de biftalato de potasio.
100 método de conversion

Tabla 7.2.2 Valoracion del hidréoxido de sodio

MUESTRA ml DE NaOH GASTADOS
1 28.2
2 27.7
3 27.5
PROMEDIO DE LA MUESTRA 27.8
Entonces:
0.102g

N = Z78md20azg/eq (100

N =0.0179 eq/L
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Anexo A10
ACIDEZ
Calcular la acidez total como CaCOs en mg /L mediante la siguiente formula:

A.B) — (C.D)](50)(1000
Acidéz total como CaCO; en%:[( ) (10)0]( )( )

... Ecuacién (10)

donde:
100 es el volumen de la muestra en ml
A es el volumen de NaOH utilizado al vire de la fenolftaleina
B es la normalidad de la disolucién de NaOH
C son los ml de H2SOx4 utilizados en el tratamiento con peroxido
D es la normalidad del H2SO4 utilizado
50 es el factor para convertir eg/L a mg CaCOs/L
1 000 es el factor para convertir ml a L.
No se utilizo las letras C y D por lo que no se realizo tratamiento con peroxido.
Se sustituyeron todos los valores de cada muestra en la ecuacion (10)
MUESTRA DE AGUA DESTILADA pH7

0.3m!)(0.02N)1(50)(1000
Acidéz total como CaCOy ean - [(0.3m)( )1(50)( )

100
s myg mg
Acidéz total como CaCO; en—== 3 I

MUESTRA DE AGUA DE GARRAFON pH7

0.3m!)(0.02N)1(50)(1000
Acidéz total como CaCOy ean - [(0.3m)( )1(50)( )

100
o myg mg
Acidéz total como CaCO; en—== 3 I

MUESTRA DE AGUA POTABLE pH7

0.56m!1)(0.02N)1(50)(1000
Acidéz total como CaCO5 en% — [(0.56mi)( 100)]( )( )

s myg mg
Acidéz total como CaCO; en—— = 5.6 I

AGUA POTABLE DE LA LLAVE

2.83m1)(0.02N)1(50)(1000
Acidéz total como CaCO5 en% - [(2.83mD)( 100)]( )( )
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s mg mg
Acidéz total como CaCO5 enT =8.3 I

AGUA POTABLE QUE VA A LA CALDERA
mg _ [(0.5m)(0.02N)](50)(1000)

Acidé mg _
cidéz total como CaCO5 en L 100

mg

s mg
Acidéz total como CaCO4 enT =5 1

AGUA DEL FILTRO DE ARENA
mg _ [(1.4m1)(0.02N)](50)(1000)

Acidé mg _
cidéz total como CaCO5 en L 100

s mg mg
Acidéz total como CaCO5 enT =14 7

AGUA DEL FILTRO DE ZEOLITAS
mg _ [(0.4m1)(0.02N)](50)(1000)

Acidé mg _
cidéz total como CaCO5 en L 100

mg

s mg
Acidéz total como CaCO4 enT =4 1
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Anexo All
ALCALINIDAD
Calcular la alcalinidad total como CaCOs en mg /L, mediante la siguiente formula:

. mg _(A.N) .,
Alcalinidad total como CaCO5 en——= W(SO) (1000) ...Ecuacién (11)

donde;

A es el volumen total gastado de acido en la titulacion al vire del anaranjado de metilo en
ml

N es la normalidad de la disolucion de acido

100 es el volumen de la muestra en ml

50 es el factor para convertir eg/L a mg CaCOs/L

1 000 es el factor para convertir ml a L.

Sustituyendo todos los valores de las muestras en la ecuacion (11)
MUESTRA DE AGUA DESTILADA pH 7

mg _ (7.06)(0.02 N)

Alcalinidad total como CaC0O3 en 7 100 (50)(1000)
. mg mg
Alcalinidad total como CaCO3 en—== 70.6 I

MUESTRA DE AGUA DE GARRAFON pH 7

. mg (12.33)(0.02 N)
Alcalinidad total como CaC0O; en—— =
L 100

mg mg

Alcalinidad total como CaCO5 enT =123.3 I

(50) (1000)

MUESTRA DE AGUA POTABLE pH 7

. mg (10.8)(0.02 N)
Alcalinidad total como CaC0O3 enT—="—100

. mg mg
Alcalinidad total como CaCO5 enT =108 I

(50) (1000)

AGUA POTABLE DE LA LLAVE
mg _ (28.83)(0.02 N)

Alcalinidad total como CaCO3 en i 100 (50)(1000)
- mg mg
Alcalinidad total como CaCO5 enT = 288.3 I
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AGUA POTABLE QUE VA A LA CALDERA
mg (23)(0.02 N)

Alcalinidad total como CaCOz en L 100 (50)(1000)
mg mg
Alcalinidad total como CaC0O3 en—== 230 I
AGUA DEL FILTRO DE ARENA
17)(0.02 N
Alcalinidad total como CaC0Oz en nzg % (50)(1000)
mg mg
Alcalinidad total como CaCO5 enT =170 I
AGUA DEL FILTRO DE ZEOLITAS
15)(0.02 N
Alcalinidad total como CaCOz en rrzg % (50)(1000)
mg mg
Alcalinidad total como CaCO4 enT =150 I
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Anexo Al2
AGUA POTABLE DE LA LLAVE=pH 8
AGUA POTABLE QUE VA A LA CALDERA= pH 7.9
AGUA DEL FILTRO DE ARENA= pH 8.2
AGUA DEL FILTRO DE ZEOLITAS=pH 7.9
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2) OBTENCION DE LA VELOCIDAD E ISOTERMA DE ADSORCION

Anexo B1
Para0.25 N
v=1L
PM = 60.052 -2
mol
eq =1
_ g
p= 1'05_cm3
N =0.25
(0.25 N)(60.052 g/mol)(1L)
m =
D
m=15.013g
_ 15.013 g
"~ 1.05 g/cm3
V=14.298ml
Para05N
v=1L
PM = 60.052 -2
mol
eq =1
_ g
p = 1'05_cm3
N =05

(0.5 N)(60.052 g/mol)(1L)
m =
(1)
m=30.026g

30026 g
"~ 1.05 g/cm3

V =28.596 ml
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V=20ml=0.02L
Cs=025M

PM = 60 g/mol
Donde

V = volumen

Cs = concentracion

PM = peso molecular

Anexo B2

() (Cs)(PM) ...Ecuaciéon (13)

0.02L(0.25 M) = 0.005 mol(60

mol

)=03g
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Anexo B3
Matraz 1
V=2ml=0.002L
Cs=01N
PM = 40 g/mol

0.002 L(0.1 N) = 2x10~* mol (40 %) =8x103 g

CH;COOH + NaOH
60g—40g
x 8x1073 g
~x=0.012g
(gr iniciales) — (gr posterior al filtrado) ... Ecuaciéon (14)
0.3 g— 0012 g = 0.288¢

Matraz 2

V =19ml = 0.0019 L

Cs=0.1N
PM = 40 g/mol
0.0019 L(0.1N ) = 1.9x10~* mol(40 miol) =7.6x103 g
CHsCOOH + NaOH
60g—>40g
x 7.6x1073 g
»x=0.0114g
0.3 g —0.0114 g = 0.28864

Matraz 3

V =18ml=0.0018 L
Cs=01N
PM = 40 g/mol

0.0018 L(0.1 N') = 1.8x10~* mol (40 miol) ~7.2x10"3 g
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CH3COOH + NaOH
60g —>40g
x 7.2x1073 g
~x=0.0108g
0.3g —0.0108 g = 0.2892g

Matraz 4y 5
V =1.7ml=0.0017 L

Cs=01N
PM = 40 g/mol
0.0017 L(0.1 N ) = 1.7x10~* mol (40 miol) =6.8x1073 g
CHsCOOH + NaOH
60g —>40g
x 6.8x1073 g
~x=0.0102g
0.3 g —0.0102 g = 0.2898¢

Matraz6y 7

V =16ml=0.0016 L
Cs=01N
PM = 40 g/mol

0.0016 L(0.1N ) = 16x10~4 mol(40 ) = 6.4x10~ g

mol

CH3COOH + NaOH
60g—>40g
x 6.4x1073 g
~x=0.0096g
0.3 g —0.0096 g = 0.2904g
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Matraz 1

V =25ml=0.025L
Csi=05M

PM = 60 g/mol

Donde

V = volumen

Csi = concentracion inicial
PM = peso molecular

Csf = concentracioén final

Anexo B4

0.025 L(0.5 M ) = 0.0125 mol (60 %) ~0.759

V =3.75ml =3.75x1073 L
Cs=01N
PM = 40 g/mol

Anexo B5

3.75x1072 L(0.1 N ) = 3.75x10~4 mol (40 9
mol
CH,COOH + NaOH
60g — 40 g
x 0.015¢g
~x=0.0225g

0.75 g — 0.0225g = 0.7275 g

)=0.015g
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C1V1 = C2V2 ...Ecuacién (15)
Donde
C1 = Concentraciéninicial
V1 = Volumeninicial
C2 = Concentracion final
V2 = Volumen final
C1V1 = C2V2

. Cc1v1
7Y)

(0.5 M)(25 ml)
T @25m)

C2=Csf=0.5M

... Ecuacién (16)

c2

Matraz 2

V=20ml=0.02L

Csi=05M
PM = 60 g/mol
_ 9\ _
0.02 L(0.5 M) = 0.01 mol(60 mol) =069
Hidroxido de Sodio

V =6.75ml = 6.75x1073 L
Cs=01N
PM = 40 g/mol

6.75x1073 L(0.1N ) = 6.75x10~* mol (40 i) =0.0274
mol

CH3;COOH + NaOH
60g —>40g
x 0.027 g
~x=0.0405¢g
0.6 g—0.0405g =0.5595 g
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_ (05M)(20m)

2
(25 ml)

C2=Csf=0.4M
Matraz 3

V=15ml=0.015L

Csi=05M
PM = 60 g/mol
_ -3 g\ _
0.015 L(0.5 M) = 7.5x1073 mol (60——) = 0.45 g
mol
Hidréxido de Sodio

V =125ml =0.0125L
Cs=01N
PM = 40 g/mol

00125 L(0.1N) = 1.25x1073 mol (40 %) =0.05¢

CH3;COOH + NaOH
60g »40g
x 0.05g
~x=0.075¢g
0459 —0.0759g=0.375g

_ (05M)(15m)

¢z (25 ml)

C2=Csf=0.3M
Matraz 4

V=10ml=10.01L

Csi=05M
PM = 60 g/mol
_ -3 g \_
0.01L(0.5M) = 5x10"mol (60——)=0.3 g
mol
Hidréxido de Sodio

V=81ml=81x10"31L
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Cs=01N
PM = 40 g/mol

8.1x107 L(0.1 N) = 8.1x10~* mol (40 -) = 0.0324 g
mol

CH3;COOH + NaOH
60g —>40g
X 0.0324 g
~x=0.0486g
03g—0.0486g =0.2514 g

_ (0.5 M)(10ml)
T (25mD

c2

C2=Csf=0.2M
Matraz 5

V=7ml=7x10"3L

Csi=05M
PM = 60 g/mol
-3 — -3 9 —
721072 L(0.5 M) = 3.5x10"3 mol (60——) = 0.21 g
mol
Hidroxido de Sodio

V =58ml=>58x10"3L
Cs=01N
PM = 40 g/mol

5.8x107 L(0.1 N) = 5.8v10~* mol (40 ) = 0.0232 g
mol

CH3COOH + NaOH
60g —>40g
X 0.0232 g
~x=0.0348g
0.21g—0.0348g =0.1752 g

(05 M)(7mi)
T (@25ml)

C2=Csf=0.14M
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Matraz 6

V=3ml=3x10"31L

Csi=05M
PM = 60 g/mol
-3 — -3 9 —
31072 L(0.5 M) = 1.5x10"3 mol (60 ——) = 0.09 g
mol
Hidréxido de Sodio

V=25ml=25x10"31L

Cs=01N
PM = 40 g/mol
2.5x1073 L(0.1 N ) = 2.5x10~* mol (40miol) =0.01g
CH3COOH + NaOH
60g -40g
x 0.01g
~x=0.015¢g
0.09g —0.015 9 =0.075g
_(0.5M)(3m)
(25 ml)
C2=Csf=006M
Matraz 7
Hidréxido de Sodio

V =05ml=5x10"*L

Cs=01N
PM = 40 g/mol
5x10~* L(0.1 N ) = 5x10~5 mol (40%) =2x103 g
CH,COOH + NaOH
60g—-40g
x 2x1073 g
~x=3x10"3¢g
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Anexo B6
V =20ml=0.02L

Cs=025M
PM = 60 g/mol
_ 9\ _
0.02L(0.25 M) = 0.005 mol(60——) = 0.3 g
mol
Anexo B7
Matraz 1

V=21ml=21x10"31L

Cs=0.1N
PM = 40 g/mol
21x1073 L(0.1 N ) = 2.1x10~* mol (40%) ~8.4x103 g
CH3COOH + NaOH
60g—>40g
X 8.4x1073 g
- x=0.0126g
0.3 g —0.0126 g = 0.2874g

Matraz 2y 3

V=2ml=0.002L
Cs=01N
PM = 40 g/mol

0.002 L(0.1 N') = 2x10~* mol (40 %) - 8x10-3 g
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CH;COOH + NaOH
60g —>40g
x 8x1073 g
~x=0.012g
0.3 g—0.012g = 0.288g

Matraz 4

V =1975ml =1.975x1073 L
Cs=01N

PM = 40 g/mol

1.975x107% L(01 N ) = 1.975x10~% mol (40-) = 7.9x10-3 g
mol

CH3;COOH + NaOH
60g —>40g
X 7.9x1073 g
~x=0.01185g
0.3g—0.01185 g = 0.28815g
Matraz 5,6,7,8,9 y 10

V =195ml =1.95x1073 L

Cs=01N
PM = 40 g/mol
1.95x1073 L(0.1 N ) = 1.95x10* mol (40 miol) =7.8x1073 g
CH3COOH + NaOH
60g —>40g

x 7.8x1073 g
~x=0.0117g
0.3g —0.01185 g = 0.2883g
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Anexo B8
Matraz 1
V=25ml=0.025L
Csi=05M
PM = 60 g/mol

0.025 L(0.5 M) = 0.0125 mol (60 %) ~0.759

Anexo B9
V=41ml=41x10"31
Cs=01N
PM = 40 g/mol

4121073 L(0.1 N ) = 4.1x10~* mol (40 L) =0.0164 g

mol
CH3;COOH + NaOH

60g -40g
X 0.0164 g
~x=0.0246¢g
0.75g—0.0246 g = 0.7254 g

_ (05M)(25m)

2
¢ (25 ml)

C2=Csf=0.5M
Matraz 2
V=20ml=0.02L
Csi=05M
PM = 60 g/mol

151



0.02L(05 M) = 0.01 mol (60 %) ~0.6g

Hidroxido de Sodio
V=73ml=73x10"3L
Cs=01N

PM = 40 g/mol

7.3x1073 L(0.1 N) = 7.3x10~* mol (40 L) =0.0292 g
mol

CH3;COOH + NaOH
60g —>40g
x 0.0292 g
~x=0.0438g
0.6 g—0.0438g =0.5562 g

_ (0.5 M)(20ml)
T (25mD

C2=Csf=0.4M

c2

Matraz 3
V =15ml=0.015L

Csi=05M
PM = 60 g/mol
- -3 g \_
0.015 L(0.5 M) = 7.5x1073 mol(60——) = 0.45 g
mol
Hidroxido de Sodio

V=14ml=0.014L

Cs=0.1N
PM = 40 g/mol
0.014 L(0.1 N) = 1.4x10=2 mol (40 miol) =0.0569
CH,COOH + NaOH
60g —>40g
x 0.056 g
£ x=0.084g

152



0.45g —0.084 g = 0.366 g

(0.5 M)(15ml)
C2 =" mD

C2=Csf=0.3M

Matraz 4

V=10ml=0.01L

Csi=05M
PM = 60 g/mol

0.01L(05M) = 5x10~* mol (60 miol) =0.3g
Hidroxido de Sodio

V=9ml=9x10"3L
Cs=01N
PM = 40 g/mol

921073 L(0.1N ) = 9x10~* mol (40 L) =0.036g
mol

CH3COOH + NaOH
60g —-40g
x 0.036 g
~x=0.054¢g
03g—-0.0549g=0.246¢g

_(05M)(10ml)
T (25mD)

c2

C2=Csf=0.2M
Matraz 5
V=7ml=7x10"31L
Csi=05M
PM = 60 g/mol

7x1072 L(0.5 M ) = 3.5x10~2 mol (60—) = 0.21 g
mol

Hidréxido de Sodio
V=63ml=63x10"31L
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Cs=01N
PM = 40 g/mol

63x107 L(0.1 N) = 63x10~* mol (40 -) = 0.0252 g
mol

CH3;COOH + NaOH
60g —>40g
X 0.0252 ¢
~x=0.0378¢g
0.21g—0.0378g =0.1722 g

_ (0.5 M)(7ml)
(25 mD)

C2=Csf=0.14M
Matraz 6

V=3ml=3x10"3L

Csi=05M
PM = 60 g/mol
-3 — -3 g —
31072 L(0.5 M) = 1.5x10"3 mol (60 ——) = 0.09 g
mol
Hidroxido de Sodio

V =2.55ml =2.55x10"3 L

Cs=01N
PM = 40 g/mol
2.55x1073 L(0.1 N ) = 2.55x10~* mol (40 miol) =0.0102 g
CHsCOOH + NaOH
60g —>40g
X 0.0102 g
~x=0.0153 g

0.09 g— 0.0153g = 0.0747 g

_(05M)BmI)
T (@25ml)

C2=Csf=0.06M
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Matraz 7
Hidréxido de Sodio
V=01ml=1x10"%*L

Cs=01N
PM = 40 g/mol
1x10~4 L(0.1 N ) = 1x10-5 mol (40%) —4x10* g
CH3COOH + NaOH
60g —>40g
x 4x107* g
~x=6x10"%g
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