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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo principal determinar la Capacidad de
Adsorcion de las resinas DAX-8, IRA-958 y Amberlyst A-21, en la remocion de
Acido Humico y Tanico para reducir la presencia de Materia Orgéanica en
muestras de aguas preparadas y en Agua de Origen Natural.

Lo cual se realizo preparando soluciones, de Acido Humico, Acido Téanico y la
mezcla de ambos, variando la concentracion y el pH de las mismas, las cuales
se hicieron pasar por columnas que contenian las resinas mencionadas
anteriormente. Asi mismo el control de los valores al inicio y final del
procedimiento se llevé a cabo mediante la medicién de Color y Turbiedad.

Dichos resultados se analizaron con el modelo de Isoterma de Adsorcion de
Freundlich, obteniéndose que tanto para las soluciones con Acido Himico, como
las preparadas con la mezcla de ambos acidos, los mayores resultados de
Capacidad de Adsorcion se lograron con la resina IRA-958, mientras que para
Acido Tanico, fue la resina A-21.

En cuanto al Agua de Origen Natural, se obtuvieron mejores resultados de
Capacidad de Adsorcién con la resina IRA-958, lo que indica que la fraccion
predominante en el Agua de Origen Natural, es la hidrofébica.

Los resultados experimentales demostraron, que aplicando adsorcion con
resinas poliméricas, en lugar del tratamiento convencional donde se aplica
Sulfato de Aluminio como coagulante, se obtuvieron altos porcentajes de
remocion de materia organica.

Palabras Claves: Capacidad de Adsorcion, Isoterma de Adsorcion, Materia
Orgénica, Resinas Poliméricas.
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l. INTRODUCCION

Los sistemas de abastecimiento de agua potable y saneamiento constituyen una
industria cuya materia prima es el agua que se encuentra en el ambiente, a la
cual se le aplica una serie de operaciones con el objetivo de alcanzar cierto
grado de calidad, que no genere repercusiones negativas en la poblacién que la
consuma.

No obstante en Nicaragua, la calidad del agua proveniente de estas plantas de
tratamiento, es un problema que aqueja a toda la poblacion, ya que la
disponibilidad del agua depende no solo de la cantidad, sino principalmente de la
calidad. Sin embargo, siendo Nicaragua un pais rico en recursos hidricos, la
mayoria de las fuentes de agua se encuentran contaminadas. Lo que sumado a
la carencia de conocimientos y recursos econémicos por ser un pais en vias de
desarrollo, genera que se le brinde al agua, tratamientos poco efectivos, lo que
repercute en la calidad de la misma, y por consiguiente en la salud del
consumidor.

En los paises en vias de desarrollo, en donde la creciente poblacién y la
contaminacion, deterioran las fuentes de agua, el tratamiento convencional es el
més utilizado, aplicando las etapas de clarificacion, filtracion y desinfecciéon para
asegurar que el agua esté libre de bacterias perjudiciales. La cloracion es el
método mas comun para desinfectar, en donde se agregan cantidades
suficientes de agentes quimicos para eliminar las bacterias patdégenas, esto es
debido principalmente por ser, relativamente econémico en comparacion con
otros métodos de desinfeccion, asi como también por su facil aplicacién.

Lastimosamente esta etapa esta asociada con la generacion de subproductos de
la desinfeccion (DBPs), los cuales se producen al entrar en contacto, el cloro con
el exceso de Materia Organica natural (NOM) por sus siglas en inglés, presente
en forma de acido humico y &cido fulvico, que no fue removida adecuadamente
en las etapas previas del tratamiento de potabilizacion, lo cual genera
principalmente Trihalometanos (THMs) y Acidos Haloacéticos, los cuales
toxicologicamente son depresores del sistema nervioso central y afectan
negativamente las funciones hepaticas y renales de los consumidores,
degradando gravemente su estado de salud.

Por lo cual se hace necesaria la investigacién y desarrollo de nuevos métodos
de remocion de materia organica previo a la desinfeccion, como la adsorcion.
Dicho término aparece por primera vez en el afio 1881, propuesto por el
matematico Paul du Bois-Reymond, en donde también se introduce el término
isoterma de adsorcién, para definir los resultados de las medidas de adsorcién a
temperatura constante, (EcuRed, 2010).

Sin embargo este meétodo ha sido aplicado desde el afio 3750 a.c, por los
egipcios y sumerios. De igual manera en el afio 460 a.c, los fenicios utilizaban
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filtros de carbon vegetal para la purificacion de agua destinada al consumo
humano.

Es por esto que la aplicacion de la adsorcion, desde tiempos inmemorables esta
asociada con la reduccién de especies en la interfase solido-liquido y gas-solido,
con la finalidad de obtener efluentes con mayor calidad, y por lo tanto mejores
beneficios al consumidor y al ambiente.

Por lo cual, la necesidad de garantizar la seguridad y la salud de la poblacion y
por lo tanto prevenir la formacion de los subproductos de la desinfeccion, ha
conllevado a la implementacion y mejora de este antiguo tratamiento, para
permitir una mayor remocion de materia organica natural en las etapas previas a
la desinfeccion. Como es el caso de las resinas adsorbentes, las cuales han
ampliado la utilizacion de este método.

Debido a que proporcionan una mejor interaccién entre las sustancias de alto
peso molecular como son el acido humico y falvico, presentes en el agua, debido
al intercambio de iones que hacen mas estables los enlaces, asi como también
presentan una alta resistencia a la degradacion.

Sin embargo, a pesar de los multiples beneficios mencionados anteriormente, en
la actualidad en Nicaragua, no existen investigaciones con respecto a la
adsorcion con resinas adsorbentes. Por lo cual esta investigacion es la pionera
en tomar este enfoque.



. OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar la capacidad de adsorciéon de las resinas DAX-8, IRA-958 vy
Amberlyst A-21, en la remocion de acido humico y tanico para reducir la
presencia de materia organica en muestras de aguas.

Objetivos especificos

e Estudiar la remocion del acido humico usando como adsorbente las
resinas DAX-8, IRA-958 y Amberlyst A-21, variando la concentracion del
acido y el pH del mismo.

e Analizar la remocion del acido tanico usando como adsorbente las resinas
DAX-8, IRA-958 y Amberlyst A-21, variando la concentracién del acido y
el pH del mismo.

e Analizar el comportamiento y remocién de la mezcla de acido humico y
tanico usando como adsorbente las resinas DAX-8, IRA-958 y Amberlyst
A-21, variando la concentracion de la mezcla y el pH de la misma.

e Evaluar los resultados obtenidos sobre remocion de materia organica en
agua de origen natural.



1. MARCO TEORICO

En esta seccion se refleja la exploracion y revision de literatura donde se plasma
los aspectos tedricos basicos para el estudio. En ella se aborda desde la
definicién de la Materia Organica Natural (NOM), caracteristicas y clasificacion,
asi como sus métodos de tratamientos. De igual manera se abordan las
caracteristicas de las resinas a utilizar asi como también los métodos analiticos
para la determinacion de contaminantes organicos y principalmente los
fundamentos teoricos para la interpretacion de las isotermas de adsorcion.

3.1 Materia Orgénica Natural

Las aguas naturales contienen concentraciones variables de diferentes
compuestos organicos. La mayor parte del material organico, correspondiente al
90% esta presente en forma disuelta, a lo que se denomina Carbono Orgénico
Disuelto, mientras que el 10% esta en forma coloidal o particulada (Rodrigez,
2003).

Esta Materia Organica Natural, proviene principalmente del arrastre de materia
organica de los suelos circundantes y de reacciones biologicas, quimicas y
fotoquimicas que sufren los subproductos organicos derivados de la
descomposicion de plantas y animales en el medio acuoso, (Rodrigez, 2003). En
donde la concentracion y actividad de la NOM se ve influida por las
caracteristicas de las cuencas hidrograficas, las variaciones en la temperatura,
las precipitaciones, los cambios climaticos, y las actividades tanto humanas
como animales. En particular, las aguas superficiales en las zonas en que los
humedales constituyen un gran porcentaje de la cobertura del suelo tienden a
tener altas concentraciones de NOM.

La NOM, también puede ser clasificada de acuerdo a su biodegradabilidad. Los
compuestos organicos que pueden ser metabolizados por las bacterias, se
denominan carbono organico biodegradable, o carbono organico asimilable. De
igual manera puede dividirse en dos fracciones generales (Tabla 3.1), la fraccién
hidrofilica e hidrofobica, las cuales a su vez, se clasifican en hidrofilica e
hidrofébica basica, acida y neutra. La fracciébn hidrofébica, posee alta
aromaticidad, elevados pesos moleculares y baja solubilidad en agua, mientras
la fraccion hidrofilica es menos reactiva y posee mayor solubilidad en agua.



Tabla 3.1 Clasificaciéon de las fracciones hidrofilicas e hidrofébicas de NOM

Fraccién Ejemplo Rango de Peso (Dalton)
Hidrofébica Neutral Hidrocarburos 100-70 000
Hidrofébica Basica | Aminoacidos, Proteinas 250- 850

Hidrofébica Acida | Acido Himico y Fulvico 450- 1 000
Hidrofilica Neutral Polisacaridos 120-900
Hidrofilica Basica | Aminoacidos, Proteinas 100-1 000
Hidrofilica Acida Acidos Grasos 250- 850

Fuente: Department of Environment and Conservation, 2011.

La Materia Organica Natural, puede clasificarse en términos generales, en
sustancias hamicas, subproductos microbianos y materia coloidal, dependiendo
de su origen y estructura. Las sustancias humicas constituyen generalmente la
fraccidn no soluble de la NOM en agua. En segundo lugar, los subproductos
microbianos se componen de acidos, con relativamente alta densidad de carga,
polisacaridos, azucares aminoacidos y proteinas. Por ultimo, la materia organica
coloidal, esta formada principalmente por amino azucares relativamente polares,
(Haarhoff & Mamba, 2008).

La mayoria de la materia organica que contamina las fuentes de agua, proviene
de desechos de alimentos, y de aguas residuales domésticas, agricolas e
industriales, la cual posteriormente es descompuesta por bacterias y diversos
microorganismos. Muchos de estas fuentes de agua, luego son utilizadas como
fuentes de abastecimiento para las plantas de tratamiento de agua potable,
donde este exceso de materia organica genera una serie de problemas en las
etapas que conforman el proceso de potabilizacién, como el exceso de turbiedad
y color, asi como también el aumento de la dosis de coagulante, lo que resulta
en un incremento en la formacion de lodos residuales, y ademas promueve el
crecimiento microbiolégico en los sistemas de distribucién, (Matilainen &
Sillanpaa, 2010).

Los constituyentes de la NOM, presentes en el agua cruda y tratada
generalmente no representan un peligro directo para la salud humana, sin
embargo se ha descubierto recientemente que dichos compuestos reaccionan
con el cloro libre y las cloraminas, para formar los llamados subproductos de la
desinfeccién. Estos compuestos han sido relacionados al desarrollo de varios
tipos de céncer, asi como defectos de nacimiento. Estos subproductos de la
desinfeccién generalmente incluyen trihalometanos (THMs), &cidos haloacéticos
(HAAs), y haloacetonitrilos (HANs), (Department of Environment and
Conservation, 2011).



Los THMs toxicolégicamente son depresores del sistema nervioso central y
pueden afectar negativamente las funciones hepaticas y renales. EI consumo de
agua con altos contenidos de THMs se ha relacionado con la incidencia de
episodios de cancer hepatico, siendo mas negativo el efecto provocado por los
THMs bromados frente a los clorados, pero usualmente se presentan en
pequefias concentraciones, debido a que solo se forman en la presencia de
bromo (Marin, 2003).

Marin (2003) sefiala que un agua cruda rica en materia organica, sometida a
cloracién, experimenta una compleja serie de reacciones quimicas, que
conducen al rompimiento de los anillos arométicos que la conforman y a la
generacion de compuestos monocarbonados y dicarbonados simples con
sustituyentes halogenados en especial cloro, yodo y bromo.

El mecanismo de formacién ocurre actuando el cloro por etapas como agente
electrofilo que ataca las posiciones del anillo bencénico unidas a los grupos
hidroxilos a los que transforma en grupos éxidos con los que el anillo pierde
aromaticidad hasta que se produce el total rompimiento del mismo en unidades
mas pequenias.

En la formacion de THMs colaboran todas las sustancias polifendlicas presentes
en el agua potable. Ademas los incrementos de pH, temperatura y de la dosis de
cloro aplicadas en la potabilizacion, asi como el tiempo de contacto entre el agua
y el cloro, conducen a la formacion de cantidades importantes de THMs en el
agua tratada, (Marin, 2003).

En su mayoria, cuatro THMs se forman durante las reacciones en el proceso de
desinfeccién, siendo estos, cloroformo, bromoformo, bromodiclorometano y
clorodibromometano. Habitualmente el cloroformo predomina, debido a que los
tres compuestos bromados solo se forman en presencia natural de bromo. La
prevalencia en el agua tratada, asi como los posibles efectos sobre la salud de
los compuestos presentados anteriormente se presentan en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas de los THMs mas comunes
Trihalometanos Prevalencia | Efectos sobre la Salud
Cloroformo Alta Cancerigeno
Bromoformo Moderada | Cancerigeno, Genotdxico
Bromodiclorometano | Moderada | Cancerigeno, Genotdxico

Clorodibromometano | Moderada | Cancerigeno, Genotoxico
Fuente: Department of Environment and Conservation, 2011.




Al igual que los THMs, los acidos haloacéticos (HAAs) son formados durante las
reacciones entre el cloro y la NOM. Durante estas reacciones se han reportado
la formacion de nueve HAAs, siendo cinco los principales debido al grado de
genotoxicidad y a la vinculacion con el desarrollo del cancer. Siendo estos,
mono, di, y &cido tricloroacético, acido bromoacético y acido dibromoacético,
(Estévez, 2006).

Los haloacetonitrilos, son formados debido a reacciones entre el cloro residual y
aminoécidos. Siendo el dibromoacetonitrilo y el dicloroacetonitrilo los principales
compuestos formados, los cuales debido a estudios realizados se determind que
ambos compuestos son cancerigenos y genotéxicos, (Borzelleca et al,1986).

3.2 Sustancias HUumicas

En el suelo, la materia organica se transforma, descompone o degrada hasta
mineralizarse debido a la accion de microorganismos, todo este proceso natural
da lugar a la humificacion, proceso evolutivo mediante el cual a partir de la
modificacion de tejidos originales y a la sintesis de los organismos del suelo se
produce un conjunto de compuestos estables de color oscuros, amorfos y
coloidales, conocidos con el nombre de Humus, (Almeida, 2004).

El Humus, también denominado sustancias humicas esta formado por una
mezcla de compuestos poliméricos, que pueden definirse como polimeros de
condensacion de compuestos alifaticos y aromaticos que a través de procesos
microbioldgicos, se producen por descomposicion de residuos vegetales y
animales, en sedimentos de pantanos, carbdon y en lugares donde se haya
deteriorado la vegetacién, (Doménech & Peral, 2006).

De acuerdo a Marin (2003), las sustancias himicas pueden dividirse en dos
grandes grupos, compuestos alcali solubles y alcali insolubles. Correspondiente
al primer grupo se encuentra el acido humico, falvico y el &cido himatomelanico,
mientras en el segundo grupo se encuentra el carbon huamico de caracter
esencialmente méas inorganico que los anteriores.

Dichas sustancias también pueden ser separadas operacionalmente en
fracciones, de acuerdo con su solubilidad en medio acido o basico. Si un
material que contiene sustancias humicas se extrae con una base fuerte y se
acidifica la solucién resultante, los productos son, un residuo de plantas no
extraible denominado humina o acido himatomelanico, un material que precipita
del extracto acidificado llamado acido humico y un material organico que
permanece en la solucion acidificada denominado &cido fulvico, (Doménech &
Peral, 2006).

Las sustancias humicas tanto solubles como insolubles, tienen un fuerte efecto
sobre las propiedades del agua. En general el acido fulvico se disuelve en el
agua y ejerce sus efectos en disolucion, la humina y el acido hdmico



permanecen insolubles y afectan la calidad del agua a través del intercambio de
cationes o materiales organicos con el agua, (Stanley, 2007).

La importancia de las sustancias himicas presentes en el agua cruda radica por
una parte en la formacion de sustancias toxicas indeseables como lo son lo
trihalometanos, y por otra parte en su elevada estabilidad que las mantiene en
suspension en el agua, junto a otras particulas, dotando a la misma de turbiedad
y color, (Marin, 2003).

Tabla 3.3 Propiedades Quimicas de los Componentes del Humus

Propiedad F'Afc'(.jos Acidos Humicos _Acido
alvicos Himatomelanico
Acidez Total ( moles H'/kg) 10-12 5 <5
Porcentaje de Carbono 40-45 50-60 >60
Porcentaje de Oxigeno 40-45 30-35 <30
Porcentaje de Nitr6geno 2-4 3-5 >5
Peso Molecular (g/mol) 1000-5000 10 000-100 000 >100 000

Fuente: Doménech & Peral, 2006.

La caracteristica mas importante del acido fulvico, y el humico radica en la
presencia de grupos funcionales, principalmente carboxilos y fendlicos los cuales
son los mas abundantes. Estos grupos no solo confieren acidez a la molécula
del polimero, sino que también puede desarrollar una carga, gracias a la
disociacion del grupo.

3.2.1 Acido Hamico

El acido humico es derivado del mineral Leonardita, una forma oxidada de lignito
y esta compuesto por macromoléculas polielectroliticas, de elevado peso
molecular. Estas sustancias contienen un esqueleto de carbono con un elevado
grado de aromaticidad y con un alto porcentaje de su peso molecular
incorporado en grupos funcionales, la mayoria de los cuales contienen oxigeno,
(Stanley, 2007).

Estévez, (2006) sefiala que, los acidos humicos constituyen la fraccion de las
sustancias humicas que precipitan en sustancias acuosas, cuando el pH es
menor a 2. Generalmente son insolubles en agua y en casi todos los disolventes
no polares, pero faciimente dispersables en las soluciones acuosas de los
hidréxidos.

3.2.2 Acido Fulvico

La Organizaciéon de las Naciones Unidas (1992), define el acido fulvico como la
fraccion coloreada del humus que permanece en solucion luego de la separacion
del acido humico por acidificacion. Donde los grupos funcionales que pueden
estar presentes en su estructura son, carboxilos, hidroxilos fendlicos y
alcohdlicos.




En general los &cidos fulvicos tienen un mayor contenido de oxigeno, acidez
total y grupos funcionales que lo &cidos humicos, originando una mayor
actividad, (Meliton, 1995).

La estructura del &cido fulvico (Figura 3.1) se trata de polimeros de caracter
aromatico, con una gran proporcion de grupos hidroxilos y carboxilos, donde la
gran cantidad de estos radicales da lugar a la formacién de muchos enlaces
Oxigeno-Hidrogeno, mediante puentes de hidroégeno, que dotan a la sustancia
de un caracter polimérico y una elevada estabilidad en el agua frente a posibles
procesos oxidativos inducidos en ella, como son los procesos de coagulacion
promovidos por sustancias coagulantes, (Marin, 2003).

0=S~on OH OH
c:) H Os o ~OH- O ~OH
lo}
= c

HO’C ~OH

O,
Ho~C (l:=o ———————————— HO OH

Ho’c*“-o OH OH OH

Figura 3.1 Estructura Quimica del Acido Fulvico
Fuente: Marin, 2003.

3.3 Tratamientos de Remocion de Materia Organica Natural

Restrepo (2007) sefiala que algunas plantas de tratamiento de potabilizacién de
agua han optimizado sus procesos con el fin de reducir la NOM previo a la etapa
de desinfeccion, en la cual se forman los subproductos de la desinfeccién
(DBPs) por sus siglas en inglés. El tratamiento convencional es la serie de
etapas mas ampliamente usada, la cual incluye las etapas de Coagulacion-
Floculacion-Sedimentacidn, en donde se utilizan sales metalicas que inducen la
aglomeraciéon de las moléculas que luego pueden ser removidas por
sedimentacion o filtracion.

Asi también los procesos de filtracibn con membranas aplican altas presiones
para remover NOM a través de membranas con tamafios selectivos. Finalmente
se encuentran los procesos de adsorcién que utilizan carb6n activado o varios
tipos de resinas para remover algunos tipos de NOM antes de la desinfeccion,
(Department of Environment and Conservation, 2011).

3.3.1 Clarificacion
La clarificaciéon del agua tiene por objeto retirar los soélidos suspendidos, sélidos

finamente divididos y materiales coloidales, convirtiéendolos en particulas de
mayor tamafno, que se pueden remover con mayor facilidad.



La clarificacion incluye los subprocesos de coagulacion, floculacion vy
sedimentacion, (Cogollo, 2010).

Coagulacion

De acuerdo a Cogollo (2010) la coagulacion es el proceso de formacion de
pequefias particulas gelatinosas mediante la adicion de un coagulante al agua y
la aplicacion de energia de mezclado, que desestabiliza las particulas
suspendidas por neutralizacion de las cargas de coloides cargados
negativamente. Comienza en el mismo instante en que se agrega el coagulante
y dura solo fracciones de segundo. Este proceso generalmente se lleva a cabo
en las unidades de mezcla rapida, con el propdsito de dispersar rapida y
uniformemente el coagulante afiadido, (Romero, 1999).

Desde el punto de vista electrostatico, el principal propésito de la coagulacion es
reducir el potencial por adicion de iones especificos e inducir la desestabilizacion
de las particulas para aglomerarlas.

La coagulacion es el tratamiento mas eficaz para la eliminacién de impurezas en
el agua y también puede representar un gasto elevado cuando no se realiza
adecuadamente. La dosis de coagulante condiciona el funcionamiento de las
unidades de sedimentacion y es imposible realizar una buena clarificacion si la
cantidad de coagulante no es la adecuada.

La efectividad en el proceso de coagulacion, determina la efectividad en las
etapas posteriores al tratamiento. Cerca del 50% de la concentracién de Materia
Organica Natural es removida por sales de hierro y aluminio, aunque
recientemente también se han aplicado polimeros. Sin embargo las sales de
aluminio son el coagulante mas ampliamente utilizado (Hendricks, 2006).

Cuando el aluminio es afiadido al agua este se ioniza y reacciona con los
compuestos alcalinos presentes en el agua, para formar hidréxido de aluminio, el
cual precipita de la solucion, bajo ciertas circunstancias. La solubilidad minima
ocurre en pH 6.2 a 25°C y pH 6.7 a 4°C, aunque el pH Optimo para la remocion
de NOM, puede variar entre 5y 7 basado en la temperatura y el nivel de Carbon
Organico Disuelto.

La coagulacion frecuentemente se ha asociado con la reduccion de los DBPs.
Debido a la relativamente baja reduccion de acido humico, que por lo general
constituye la faccién hidrofébica mas grande, y esta fraccion a menudo es
asociada con la formacion de THMs y HAAs, (Department of Environment and
Conservation, 2011).
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Floculacion

Es el proceso mediante el cual se juntan las particulas desestabilizadas o
coaguladas para formar un aglomerado mas grande llamado fléculo y se debe a
un mecanismo de formacion de puentes quimicos o enlaces fisicos.
Operativamente, la floculacion se consigue recurriendo a una mezcla moderada
y prolongada transforma las particulas coaguladas de tamafio microscopico en
otras suspendidas, discretas y visibles, (Cogollo, 2010).

En la floculacién una vez introducido y mezclado el coagulante, las particulas
diminutas y coaguladas, son puestas en contacto unas con otras, mediante
agitacion lenta prolongada, tiempo durante el cual las particulas se aglomeran,
incrementan de tamafio y adquieren mayor densidad. El floculador es por lo
tanto, un tanque con algin medio de mezcla suave y lenta, con un tiempo de
retencion relativamente prolongado.

Los mecanismos de remocion del material particulado y disuelto, ocurre por
diferentes mecanismos en dependencia del pH de coagulacion. A niveles de pH
entre 6y 7 es probable que el mecanismo de remocién sea el de coprecipitacion,
para valores de pH menores a 5, la remocion se da a través de la formacién de
especies insolubles. De la misma manera que la floculacién, la coagulacion es
influenciada por fuerzas quimicas y fisicas como la carga eléctrica de las
particulas, la capacidad de intercambio, el tamafio y la concentracion del floculo.

En particulas muy pequefias el movimiento browniano provee cierto grado de
transporte entre ellas, creando la floculacion pericinética, pero en particulas
grandes el movimiento browniano es lento y requiere algin mecanismo de
transporte que induzca la colision de particulas creando la floculacion
ortocinética.

Sedimentacion

Romero (1999), designa por sedimentacion, la operacion por la cual se
remueven las particulas salidas de una suspension mediante la fuerza de
gravedad. Mediante este proceso se eliminan materiales en suspension
empleando un tiempo de retencion adecuado. Estos solidos estan constituidos
generalmente por arenas y coloides agrupados mediante las etapas anteriores
de coagulacién y floculacién, (Cogollo, 2010).

En el proceso de purificacion de agua, se emplean dos formas de
sedimentacion, siendo, sedimentacion simple y sedimentacion luego de la etapa
de floculacion. La sedimentacion simple es un tratamiento generalmente
utilizado para reducir la carga de sélidos sedimentables antes de la coagulacion.
La sedimentacién después de la adiciébn de coagulantes y de la floculacion se
emplea para remover las aglomeraciones de so6lidos sedimentables que han sido
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producidos por el tratamiento quimico, como es el caso de la remocion de color y
turbiedad, (Romero, 1999).

3.3.2 Aireacion

En el tratamiento de agua potable se entiende por aireacion, al proceso
mediante el cual el agua mecédnicamente se pone en contacto intimo con una
corriente de aire, con el propésito de modificar las concentraciones de
sustancias volatiles contenidas en ella. Las funciones mas importantes de la
aireacion comprenden, transmitir oxigeno al agua, para incrementar la
concentracion de oxigeno disuelto, disminuir la concentracién de CO,y H,S, asi
como también remover compuestos organicos volatiles, (Romero, 1999).

La flotacion con aire disuelto (DAF) por sus siglas en inglés, es un proceso
practicamente idéntico al tratamiento convencional, pero la clarificacion es
lograda usando la flotacion en lugar de la sedimentacion. DAF es mas efectivo
que el tratamiento convencional en la remocion de NOM, bajo condiciones de pH
bajo.

Una vez formado los floculos, se hace pasar un corriente de aire desde el fondo
de la cdmara, lo que genera la formacién de burbujas que fuerza a los fléculos
hasta la cima de la camara. Los floculos forman lodos sobre la superficie del
agua que luego es separado por un dispositivo mecanico. El agua clarificada es
enviada por un filtro antes de la desinfeccion y distribucion, (Department of
Environment and Conservation, 2011).

3.3.3 Filtracién

Durante la produccion de agua potable, cerca del 90% de la turbiedad y el color,
son removidos por la floculacién y sedimentacion, pero cierta cantidad de los
floculos no son removidos durante este proceso por lo cual se requiere de su
remocion en una etapa diferente. Razon por la cual se usa la filtracion a través
de medios porosos. Esta practica remueve eficazmente el material suspendido,
medido en la practica como turbiedad, asi como también sdlidos suspendidos,
metales oxidados y microorganismos, generalmente estos medios son de arena
y antracita, (Romero, 1999).

3.3.4 Procesos de Separacion por Membranas

Una membrana puede definirse como una fase que actia como una barrera el
flujo de especies moleculares o ionicas entre las fases que separa. La
membrana es generalmente heterogénea, la cual puede ser un sélido seco, un
gel empapado de disolvente, o un liquido inmovilizado. Para que la membrana
actie como un dispositivo util de separacion, debe transportar algunas
moléculas mas rapidamente que otras. Por lo tanto debe poseer elevada
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permeabilidad para algunas sustancias y baja permeabilidad para otras, (Walter
& Weber, 2003).

Los tres procesos de membranas aplicados en el tratamiento de agua son, la
electrodidlisis, la osmosis inversa y la ultrafiltracion, donde la electrodialisis es un
proceso que ha resultado ser eficaz en la desalinizacion de aguas salobres. La
osmosis inversa también se ha utilizado para desalinizar el agua, sin embargo
posee la ventaja de separar compuestos organicos. La ultrafiltracion no separa
sales de bajo peso molecular, pero resulta muy atil para separar
macromoléculas del agua, (Walter & Weber, 2003).

3.3.5 Adsorcién

Walter & Weber (2003) sefialan que la adsorcidén es un proceso mediante el cual
se extrae materia de una fase y se concentra en la superficie de otra, por lo que
se considera un fendmeno superficial. Las reacciones superficiales pueden
ocurrir al menos parcialmente como resultado de las fuerzas activas que existen
dentro de los limites de las fases o contornos superficiales, donde estas fuerzas
dan lugar a energias de contorno caracteristicas.

El proceso de adsorcién se entiende como la materia transferida en la masa
global de las fases por corrientes de conversion y las diferencias de
concentracion son despreciables excepto en las proximidades de la superficie de
contacto entre las dos fases. A cada lado de esta interfase se supone que las
corrientes desaparecen, existiendo una delgada pelicula a través de la cual la
transferencia se efectia unicamente por difusion molecular.

La direccion de la transferencia de materia a través de la interfase, sin embargo
no depende de la diferencia de concentraciones, si no de las relaciones de
equilibrio, (Coulson, 1981).

La adsorcion implica la acumulacion en la interfase, o la concentracién de
sustancias en una superficie. Este proceso puede ocurrir en una interfase que
separa a dos fases, tales como, liquido-liquido, gas-liquido, gas-sélido, o liquido-
sélido. La sustancia que se concentra en la superficie o se adsorbe se denomina
adsorbato, mientras la fase donde se adsorbe dicha sustancia, se denomina
adsorbente.

La adsorcion desde una solucion a un solido ocurre como resultado de una de
las propiedades caracteristicas de un sistema en el que interactian disolvente,
soluto y solido. La fuerza impulsora de la adsorcion puede ser una consecuencia
del caracter liofébico (no afinidad al disolvente) del soluto con respecto al
disolvente en particular, o por una afinidad elevada del soluto por el soélido
adsorbente.
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El grado de solubilidad de una sustancia disuelta, es con mucho el factor mas
importante para determinar la intensidad de la adsorcion. Ya que cuanto mayor
atraccion tiene una sustancia por el disolvente, menos posibilidad tiene de
trasladarse a la superficie de una sustancia para ser adsorbida. Al contrario una
sustancia hidrofébica tendrd més posibilidades de ser adsorbida en una solucién
acuosa. Un gran variedad de contaminantes organicos tienen una estructura
molecular compuesta de grupos hidrofilicos e hidrofébicos, en este caso la parte
hidrofobica tiende a ser mas activa en la superficie del soluto, mientras las parte
hidrofilica tiende a permanecer en solucion, (Walter & Weber, 2003).

La segunda fuerza impulsora de la adsorcion proviene de la afinidad especifica
del soluto por el sélido.

En términos generales el proceso de adsorcion se lleva a cabo haciendo pasar
un fluido por un lecho de particulas sélidas, adsorbiendo éstas, los componentes
del fluido. Cuando el lecho esta casi saturado, el flujo se detiene y el lecho se
regenera térmicamente, de modo que ocurre una desorcion. Asi se recupera el
sélido adsorbido y el adsorbente queda listo para un nuevo ciclo de adsorcion,
(Geankoplis, 1998).

Contrariamente, la absorcion es un proceso en el cual las moléculas o atomos
de una fase interpenetran casi uniformemente en los de la otra fase,
generandose una solucién con ésta segunda. El término sorcién incluye la
adsorcion y la absorcion conjuntamente, es una expresion general para un
proceso en el cual un componente se transfiere de una fase a la superficie de
otra.

Es por esto que la adsorcion se considera apropiadamente como un fenbmeno
superficial, las reacciones superficiales de este tipo pueden ocurrir como
resultado de las fuerzas activas que existen dentro de los limites de las fases o
contornos superficiales, (Walter & Weber, 2003)

3.3.5.1 Tipos de Adsorcion

Walter & Weber (2003), indican que los tipos de adsorcion se pueden clasificar
en tres, en dependencia que la atraccidén entre el soluto y el adsorbente sea de
tipo eléctrico, de Van der Waals o de naturaleza quimica.

El primer tipo de adsorcion se denomina, adsorcion por intercambio, siendo un
proceso mediante el cual los iones de una sustancia se concentran en una
superficie como resultado de la atraccion electrostatica en los lugares cargados
de la superficie. Para dos absorbatos i6nicos posibles, presentes en igual
concentracion, la carga del i6n es el factor determinante en la adsorcion de
intercambio.
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La adsorcién que tiene lugar debido a las fuerzas de Van del Waals se llama
generalmente adsorcion fisica, siendo ésta el segundo tipo de adsorcion. En
estos casos, la molécula adsorbida no esta fija en un lugar especifico de la
superficie, sino mas bien esta libre de trasladarse dentro de la interfase. Esta
adsorcién, en general, predomina a temperaturas bajas,

Si el adsorbato sufre una interaccidén quimica con el adsorbente, el fenomeno se
llama adsorcion quimica, adsorcién activa o0 quimisorcion. Las energias de
adsorcion son elevadas, del orden de las de un enlace quimico, debido a que el
adsorbato forma enlaces fuertes localizados en los centros activos del
adsorbente. Esta adsorcion suele estar favorecida a una temperatura elevada.
La mayor parte de los fendmenos de adsorcidn son combinaciones de las
tresformas de adsorcidén resultando dificil, distinguir entre adsorcion fisica y
guimica, (Walter & Weber, 2003).

La diferencia mas comun entre los tipos de adsorcion recae principalmente en el
calor de adsorcién. Generalmente la adsorcidbn es un proceso exotérmico,
aunque se han reportado algunos casos en donde ha sido un proceso
endotérmico, este fendbmeno es atribuido a un incremento en la entropia del
adsorbato debido a la disociacion de las moléculas, (Meenakshi & Roop, 2005).

En el caso de la adsorcion fisica, el calor de adsorcion usualmente no excede de
10 a 20 KJ/mol, mientras en la adsorcion quimica se encuentra en el rango de
40 a 400 KJ/mol. Sin embargo el tipo de adsorcion que se lleve a cabo en un
sistema adsorbato-adsorbente, depende principalmente de la reactividad de la
superficie, la naturaleza tanto del adsorbato como del adsorbente, asi como
también de la temperatura de adsorcion.

La mayoria de los procesos de adsorcién que impliguen compuestos organicos,
provienen de interacciones especificas entre elementos estructurales del
adsorbato y el adsorbente. Estas interacciones, pueden designarse como
adsorciones especificas, las cuales pueden exhibir un amplio rango de energias
de enlaces, desde valores asociados a la adsorcion fisica, hasta valores
mayores correspondientes a la adsorcion quimica

3.3.5.2 Equilibrio de Adsorcion

La adsorcién positiva en un sistema soélido-liquido proviene de la separacion del
soluto de la solucién, y su concentracion en la superficie de un sélido hasta que
se establezca un equilibrio dinamico en la superficie, entre la concentracion del
soluto que permanece en solucion y la concentracion superficial del soluto,
existiendo una distribucion definida de soluto entre ambas fases.

Cuando la superficie de un sélido es expuesta a un gas o un liquido, las

moléculas del mismo golpean la superficie del solido, siendo algunas de estas
moléculas adsorbidas por el sdlido, mientras otras rebotan en la misma,
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denominandose desorcion. Posteriormente la velocidad de adsorcidon ira
disminuyendo, mientras la velocidad de desorcion incrementard hasta que sea
alcanzado un equilibrio entre estas dos fuerzas, (Meenakshi & Roop, 2005).

La forma mas comun de expresar el equilibrio, consiste en demostrar la cantidad
de soluto adsorbido por unidad de peso de adsorbente sélido (ge) como una
funcidén de la concentracion del soluto que permanece en solucion (Cg) a una
temperatura fija.

Generalmente los datos experimentales sobre procesos de adsorcion son
representados en formas de isotermas de adsorcion, porque las investigaciones
de estos procesos a temperatura constante son mAas convenientes, ya que
brindan considerable informacion con respecto al adsorbato y adsorbente,
aunque también pueden ser representados en forma de isGbaras e isésteras de
adsorcion.

De acuerdo a Akhtarul et al (2004) una isoterma de adsorcion describe el
equilibrio de la adsorcion de un material en una superficie a temperatura
constante. Siendo una funciébn de la variacion de la adsorcion con la
concentracion del adsorbato en la masa principal de la solucion. Generalmente
la cantidad de material adsorbido por peso unitario de adsorbente, aumenta al
aumentar la concentracién, pero no necesariamente en proporcion directa.

Pueden ocurrir varios tipos de relaciones de isotermas de adsorcion. La relacion
mas comun entre (e y Ce Se obtiene para los sistemas en que la adsorcion desde
la solucion da lugar a la deposicion de una capa simple de moléculas de soluto
sobre la superficie del sdlido. Ocasionalmente pueden formarse capas
multimoleculares de soluto, generando modelos de adsorcibn mas complejos.

En cuanto a las is6baras de adsorcion, son obtenidas a presién constante,
variando la temperatura del sistema. Asi mismo una iséstera es obtenida cuando
para una cantidad adsorbida en equilibrio la temperatura es variada y la presion
se mantiene constante en funcién de la temperatura.

Las ecuaciones mas importantes en la determinacién de las isotermas de
adsorcion, son los modelos establecidos por Langmuir y Freundlich ya que
ambos modelos son aplicables tanto a procesos de adsorciéon fisica como
guimica.

El modelo de Langmuir fue propuesto inicialmente para describir la adsorcion en
sistemas gas-solido, basado en las siguientes suposiciones:

e Los atomos, moléculas o iones adsorbidos se encuentran adheridos a la
superficie en sitios definidos.

e Cada sitio de la superficie se encuentra ocupado por un solo atomo,
molécula o ion.
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e La superficie del sdlido es perfectamente lisa y homogénea.
e Las interacciones laterales entre las entidades adsorbidas son
despreciables.

Posteriormente este modelo fue adaptado para sistemas liquidos reemplazando
la presion parcial del adsorbato con su equivalente valor de concentracion,
manteniendo las mismas suposiciones. La isoterma de adsorcion de Langmuir
para sistemas liquidos se representa por la siguiente ecuacion.

_ guK C,

= T Ze 3.1
1+KC, 3.1

de

Donde g, es la cantidad de soluto adsorbido en equilibrio (kg de adsorbato/kg de
adsorbente); g, es la capacidad de adsorcion (kg de adsorbato/kg de
adsorbente); C, es la concentracidon de equilibrio de adsorbato en solucién
(kg/m®); y K es una constante empirica (m®kg).

Siendo reordenada de forma lineal se obtiene:

c, C 1
de qoo Kqo

De acuerdo a Rodney (2010) a bajas concentraciones el modelo de isoterma de
adsorcion propuesto por Freundlich frecuentemente es mas ampliamente
utilizado. La isoterma de Freundlich se determina mediante la siguiente
ecuacion:

g. =K C, '/ (3.3)

Donde ge es la cantidad de adsorbato adsorbida por unidad de masa de
adsorbente (kg de adsorbato/kg de adsorbente), C. es la concentracién de
adsorbato en la solucion y K y n son constantes empiricamente determinadas.

En forma lineal la isoterma de Freundlich se reordena de la siguiente forma
segun lo indicado por Adams (1995):

1
log q. = logK + glog C, (3.4)

Lo cual, da como resultado una linea recta con pendiente 1/n. La ecuacion de
Freundlich concuerda con la ecuacion de Langmuir para datos experimentales
dentro de un intervalo de concentracion moderado. La ecuacion de Freundlich se
suele usar para comparar adsorbentes soélidos en el tratamiento de aguas.

De acuerdo a Garcia (2014), K es un indicador aproximado de la capacidad de
adsorcion, mientras que 1/n es una funcién de la fuerza de adsorcion en el
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proceso. Si n = 1 entonces se obtiene una isoterma lineal. Si el valor de 1/n es
inferior a uno indica una adsorcion normal. Por otro lado, valores de 1/n mayores
a uno indican adsorcion cooperativa, las cuales se dan cuando existe una
moderada atraccion intermolecular entre el adsorbato y el adsorbente, y se
produce una fuerte competencia por los centros de adsorcion con las moléculas
de disolvente. Sin embargo en términos generales si n se encuentra entre uno y
diez, esto indica un procedimiento de sorcion favorable. La cantidad adsorbida
ge Se determina mediante la siguiente ecuacion.

Co—C,
=— = 3.5

En donde Cy es la concentracion inicial del contaminante, Ce €s la concentracion
en equilibrio y Dy es la dosificacion de adsorbente (g).

Los modelos de las isotermas de Langmuir y Freundlich se presentan en la
Figura 3.2.

Freundlich Isotherm Langmuir Isotherm

S(g/g)

S (9/g)

C (g/mL) C (g/mL)

Figura 3.2 Modelos de Isotermas de Freundlich y Langmuir
Fuente: Walter & Weber, 2003.

3.3.5.3 Tipos de Isotermas de Adsorcion

Las isotermas de adsorcidén son representaciones graficas de las situaciones de
equilibrio entre la concentracion de adsorbato en la fase liquida o gaseosa y la
cantidad del mismo, que no es adsorbida por el sélido a una temperatura dada.

La Figura 3.3 representa los modelos generales de la migraciéon de las
sustancias en la fase liquida en contacto con la fase sdlida. En donde las curvas
| y lll corresponden a modelos de separacién favorables y desfavorables
respectivamente, indicando la dependencia curvilinea de la cantidad
concentrada en la superficie sélida, con la cantidad que permanece en solucion.

Igualmente la curva Il representa un modelo de adsorcién lineal que indica una
dependencia directamente proporcional con la concentracion.
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I-Adsorcién
favorable

Il-Adsorcién
y absorcién
lineales

I11-Adsorcién
desfavorable

$©
Figura 3.3 Tipos de separacion por adsorcion
Fuente: Walter & Weber, 2003.

Las isotermas estan representadas en cinco tipos generales, presentadas
graficamente en la Figura 3.4 (Gémez & Valcércel, 1988).

En el tipo I, la isoterma de adsorcién es hiperbdlica, alcanzando un valor
constante asintdtico a saturacion relativa igual a uno. La explicacion a este
comportamiento es que la adsorcidn esté restringida a una capa superficial del
espesor de una molécula de adsorbente. En el tipo I, la curva de adsorcion tiene
una forma de S y aumenta hasta el infinito cuando la saturacion relativa se
acerca a la unidad, es indicativa de una adsorcion fisica en multicapas.

En el tipo lll, la curvatura de la isoterma es convexa hacia el lado de las
abscisas, debido a que la cantidad de adsorbato aumenta cuando su saturacién
relativa se acerca a la unidad.

Los tipos IV y V, corresponden a adsorcion en multicapas sobre materiales
porosos. Difieren del tipo Il y Il por la presencia de una rama horizontal y un
ciclo de histéresis en donde la curva de adsorcion y desorcion no coinciden,
(Hougen, Watson, & Ragatz, 2006).

Tipo 1 Tipe 11 Tipo 111

L] x 1,0 0 x 1,0
Tipo IV Tipa Vv

Figura 3.4 Tipos de Isotermas de Adsorcion
Fuente: Hougen, Watson, & Ragatz, 2006.
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3.3.5.4 Propiedades de los Adsorbentes

De acuerdo con la necesidades de separacion, se han desarrollado un sin
numero de adsorbentes, los cuales generalmente tienen formas de granulos o
pellets cuyo tamafio se encuentra entre el rango de 0.1 mm a 12 mm. Una
particula de adsorbente tiene una estructura muy porosa, cuyo volumen alcanza
hasta 50% del volumen total de la particula.

Existen varios adsorbentes comerciales y todos se caracterizan por grandes
areas superficiales de los poros, que van desde 100 hasta mas de 2000 m?/g.
Uno de los mas utilizados es el Carbon Activado. Este es un material
microcristalino que proviene de la descomposicion térmica de madera, cortezas
vegetales, carbdn, etc., constando con areas superficiales de 300 a 1200 m?/g.

Aunque el carbon activado ha resultado ser eficaz en la eliminacién de la
mayoria de los componentes organicos no remueve completamente el Carbono
Organico Disuelto, porque algunos tamafios y fracciones de la NOM se adsorben
mas facilmente que otros. Esto es debido a que las moléculas mas grandes son
menos propensas a tener acceso a los poros a causa de la exclusion de
tamafios. De esta manera se ha demostrado que el carbon activado granular
adsorbe mas cantidad de la fraccion hidrofébica de la NOM, (Department of
Environment and Conservation, 2011).

De igual manera se encuentra el Gel de Silice. Este adsorbente se fabrica
tratando con acido una solucién de silicato de sodio y luego secandola. Tiene un
area superficial de 600 a 800 m?/g. Se utiliza principalmente para deshidratar
gases, liquidos y para fraccionar hidrocarburos.

Por otra parte la Alumina activada se prepara activando el 6xido de aluminio
hidratado, calentandolo para extraer el agua. Se usa ante todo para secar gases
y liquidos. Las areas superficiales fluctGan entre 200 m?/g y 500 m?%/g.

Otro adsorbente ampliamente utilizado son las Zeolitas tipo tamiz molecular.
Estas zeolitas son aluminosilicatos cristalinos porosos que forman una red
cristalina abierta con poros de uniformidad precisa. Por tanto, el tamafo
uniforme del poro es diferente al de otros tipos de adsorbentes que tienen una
gama de tamafios de poro. Las zeolitas se usan para secado, separacion de
hidrocarburos y de mezclas y muchas otras aplicaciones.

Finalmente se encuentran los Polimeros o Resinas Sintéticas. Se fabrican
polimerizando dos tipos principales de mondmeros. Los que se generan a partir
de compuestos aroméaticos como el estireno y el divinilbenceno se usan para
adsorber compuestos organicos no polares de soluciones acuosas. Los que
provienen de ésteres acrilicos se utilizan para solutos mas polares en soluciones
acuosas.
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3.4 Resinas Adsorbentes

Castells (2012) sefiala que las resinas son compuestos organicos de gran peso
molecular con la propiedad de disponer de un residuo catidnico o anionico
intercambiable y debido a su alta porosidad a adsorcion puede tener lugar
fundamentalmente en el interior de las particulas, aumentando asi el area de
contacto.

En funcion del residuo a tratar se disefian las resinas adsorbentes, siendo muy
eficaz para recuperar cationes y aniones la principal desventaja es que las
resinas no son selectivas y el material recolectado es una mezcla de cationes y
aniones que posteriormente deberan separarse para su utilizacion. Inicialmente
los primeros materiales aplicados en intercambio i6nico fueron sustancias
naturales encontradas en los suelos cercanos, como las zeolitas.

3.4.1 DAX-8

De acuerdo a SIGMA-ALDRICH (2015), DAX 8 es una resina adsorbente con
moderada polaridad para compuestos con elevado peso molecular (arriba de
150 000 Da). Esta resina presenta muchos beneficios y es utilizada comunmente
para la adsorcion de &cidos falvicos y &cidos hamicos, tratamiento de pulpa de
papel, y remocion de alcoholes, surfactantes y colorantes de muestras, entre
otras. En la Tabla 3.4 se presentan sus propiedades.

Tabla 3.4 Propiedades de la Resina DAX-8

Propiedades Caracteristicas
Matriz Ester Acrilico
Tamafo de la Particula 40-60 Mesh
Tamafo del Poro >50 nm
Area Superficial 160 m*/g
Capacidad de Intercambio Total 0.79 eq/L

Fuente: Sigma-Aldrich Co. LLC, 2015.
3.4.2 IRA 958

IRA 958, es una resina basica macromolecular de fuerte intercambio anidnico
exhibiendo una funcionalidad de amonio cuaternario en una matriz de polimero
acrilico reticulado. La estructura macrorreticular porosa permite la eliminacién
mas eficiente de grandes moléculas organicas y proporciona una excelente
resistencia a la degradacion fisica por el desgaste y el choque osmdtico. La
estructura de polimero acrilico contribuye a la excelente desorcion de los
compuestos organicos durante la regeneracion y es particularmente Gtil como un
eliminador organico para la adsorcion de la materia organica natural de agua
superficial, (SIGMA-ALDRICH, 2015). En la Tabla 3.5 se muestran sus
propiedades.
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Tabla 3.5 Propiedades de la resina IRA-958

Propiedades Caracteristicas
Matriz Estructura acrilica macrorreticular
Tamafio de la Particula 13-45 Mesh
Tamario del Poro >50 nm
Area Superficial 148 m°/g
Capacidad de Intercambio Total 0.8 eq/L

Fuente: Sigma-Aldrich Co. LLC, 2015.

3.4.3 Amberlyst A-21

Es una resina de intercambio anidénico de base débil desarrollado para la
eliminacion de materiales acidos a partir de corrientes quimicos acuosos Yy
organicos. Se suministra en forma de base libre de humedad del agua. Después
del acondicionamiento adecuado, puede ser utilizado directamente para separar
materiales acidos a partir de disolventes organicos, eliminar el fenol a partir de
benceno asi como también en la adsorcion de SO, de corrientes de gas,
(SIGMA-ALDRICH, 2015).

Tabla 3.6 Propiedades de la Resina Amberlyst A-21

Propiedades Caracteristicas
Matriz Estireno-DVB
Tamario de la Particula >50nm
Tamario del Poro 22-30 malla
Area Superficial 35 m“/g
Capacidad de Intercambio Total 1.3 eq/L

Fuente: Sigma-Aldrich Co. LLC, 2015.

3.5 Métodos analiticos para la Determinacion de Contaminantes Organicos

Ramalho (2003), sefiala que los contaminantes en las aguas, son normalmente
una mezcla compleja de compuestos organicos e inorganicos. Razon por la cual
es imposible obtener un analisis completo y exacto del agua cruda.

Es por esto que se ha desarrollado una serie de métodos que permiten
determinar la concentracion de los contaminantes presentes en el agua, y cuya
aplicacién no requiere de un conocimiento completo de la composicion quimica
de la misma.

Dichos métodos se clasifican en dos grupos, métodos de evaluacion para la
demanda de oxigeno y métodos para la evaluacion de parametros de contenido
de carbono.

El grado de solubilidad de una sustancia disuelta, resulta ser uno de los factores
de mayor importancia en la determinacién de la influencia de la primera de las
dos fases impulsoras. Esto es debido a que mientras mas hidrofilica sea una
sustancia por el disolvente, menos posibilidad existe de trasladar dicha sustancia
a la superficie del adsorbente. Por el contrario una sustancia hidrofobica
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presenta mayor posibilidad de ser adsorbida en una solucién acuosa. Una gran
variedad de contaminantes organicos, poseen una estructura molecular
compuesta de grupos hidrofilicos e hidrofobicos, razén por la cual la parte
hidrofobica de la molécula tiende a ser mas activa en la superficie del
adsorbente, mientras la parte hidrofilica tiende a permanecer en solucion.

Las especies mas propensas a reaccionar con el cloro para formar subproductos
de desinfeccion se cree que son los que absorben la luz visible y/o UV a ciertas
longitudes de onda. El color y la absorcién de ondas UV son, por lo tanto otro
indicador de la reactividad de la NOM dentro de una muestra de agua,
(Department of Environment and Conservation, 2011).

3.5.1 Métodos de Evaluacion para la Demanda de Oxigeno
Demanda Tedrica de Oxigeno

La Demanda Teédrica de Oxigeno (DTeO) corresponde a la cantidad
estequiométrica de oxigeno requerida para oxidar completamente un
determinado compuesto. Normalmente se expresa en mg de oxigeno por litro de
solucion. Su célculo se basa en la oxidacidn de la sustancia, pero si la oxidaciéon
conlleva nitrificacion se trata de la demanda total te6rica de oxigeno, (Rodrigez
M. , 2006).

Demanda Bioldgica de Oxigeno

De acuerdo a Doménech & Peral (2006), la Demanda Biologica de Oxigeno
(DBO), es una idea de la concentracion de la concentracion de materia organica
biodegradable y se calcula a partir de la medida de la disminucion de la
concentracion de oxigeno disuelto, después de incubar una muestra durante un
determinado periodo de tiempo, que generalmente son cinco dias. Este analisis
debe realizarse en la oscuridad para evitar la produccion fotosintética de
oxigeno.

Este andlisis solo evalla, la demanda ejercida por la fraccion carbonada, la del
i6n sulfuro y la del i6n ferroso, excluyendo la fraccion nitrogenada. La DBO, no
mide un compuesto en especial, sino todos los biodegradables por via aerobia.
La DBO se practica tanto en una muestra que contiene soélidos, como en la
fraccion filtrable. Este método tiene sensibilidad maxima de 2 mg/L de O, por
ello, se considera como una prueba de alta precision.
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Demanda Quimica de Oxigeno

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), corresponde al volumen de oxigeno
requerido para oxidar la fraccibn organica de una muestra susceptible a la
oxidacion orgénica en medio acido con dicromato o permanganato de potasio.

Los analisis normalizados para la determinacion de la DQO dan valores que
varian entre el 80 y el 85% de la DTeO, dependiendo de la composicidon quimica
del agua analizada, (Ramalho, 2003).

El valor de la DQO es mayor que el correspondiente valor de la DBO, puesto
gue el oxidante utilizado en la determinacion, es mas fuerte que el oxigeno y por
tanto oxida a un mayor nimero de sustancias, (Doménech & Peral, 2006).

Métodos de Analisis de DQO

De acuerdo a Ramalho (2003) la determinacion méas general para la DQO, es
con dicromato potasico en exceso en medio acido, con la ayuda de catalizadores
en presencia de sulfato de plata (Ag.SO,4) que actia como agente catalizador, y
de sulfato mercurico (HgSO,) adicionado para remover la interferencia de los
cloruros.

El dicromato oxida la materia organica y la inorganica presentes en la muestra,
reduciéndose de Cr®* a Cr®. El ensayo se realiza a 150 °C, a reflujo total
durante 2 horas. Después de la digestion, el exceso de dicromato potasico se
valora con Sulfato de Amonio Ferroso, denominado por sus siglas en inglés
FAS, utilizando como indicador solucion de ferroin, pasando la disolucion de
color verde a rojo.

Las reacciones implicadas en la determinacion de la DQO se presentan a
continuacion.
Ag,SO
CrO% + 14H" + 6 & —2=t  2Cr* + 7TH,0 (3.6)

La siguiente reaccién se lleva a cabo, cuando en la muestra hay presencia de
iones cloruros, los cuales interfieren en el resultado final.

6CI + Cr,0;* + 14H* = 3Cl, + 2Cr** + 7H,0 (3.7)

Razon por la cual se afiade en la preparacion de los reactivos HgSOy, lo que
permite evitar la interferencia de los iones cloruros.

Hg?* + 2CIT === HgCl, (3.8)
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Con HgSO, insuficiente:
Ag' +CI == AgCl (3.9)
Posteriormente en la valoracion con FAS, se producen las siguientes especies.
Cr,0,% + 14H" + 6Fe?* =——= 2Cr*" + 6Fe?" + 7TH,0 (3.10)
3.5.2 Evaluacion de Parametros Basados en el Contenido de Carbono

El Carbono Organico Total (COT), se basan en la oxidacion del carbono de la
materia organica a didéxido de carbono y la posterior determinacién del mismo
por adsorcion en hidroxido de potasio. El COT es la suma del Carbono Organico
Disuelto (COD) y el Carbono Orgéanico en Particulas (COP), (L6pez, 1998).

De acuerdo a Stanley (2007), el carbono organico disuelto, el cual ejerce una
demanda de oxigeno en el agua, a menudo esta en forma de sustancias toxicas
y es un indicador general del grado de contaminacién del agua. La medida del
Carbono Organico Total se considera en la actualidad, como el mejor medio
para evaluar el contenido organico de una muestra de agua. La medida de este
pardmetro se ha facilitado por medio del desarrollo de métodos que en su mayor
parte oxidan el contenido organico disuelto para producir diéxido de carbono. La
cantidad de dioxido de carbono generada en dicha oxidacion, se toma como la
medida del Carbono Orgéanico Total.

El COT, también puede determinarse por una técnica que utiliza luz ultravioleta y
un agente oxidante disuelto. Generalmente se hace uso de peroxidisulfato de
potasio (K,S,Og), como agente oxidante, el cual se afiade a la muestra.
Posteriormente se agrega acido fosférico a la muestra, y se procede a la
aireacion de la muestra lo que permite la expulsion del CO,, luego de la aireacion
se hace pasar la muestra a una camara donde es expuesta a radiacion
ultravioleta a 184 nm. Dicha radiacién genera la formacion de radicales libres,
como el ion hidroxilo, los cuales actian como intermediarios de reacciones
fotoquimicas. Estas especies activas llevan a cabo la oxidacion rapida de los
compuestos organicos disueltos, a través de la siguiente reaccidén general.

Compuestos organicos + OH — CO, + H,O (3.11)
3.5.3 Absorbancia Ultravioleta Especifica
La Absorbancia Ultravioleta Especifica (SUVA), por sus siglas en inglés, se
define como la absorbancia de una muestra de agua a una determinada longitud

de onda que permite determinar concentracién de carbono organico disuelto,
(Aiken et al, 2003).
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SUVA es determinada a 254 nm, medidos en m™ y dividida por la concentracién
de Carbono Organico Disuelto, medido en mg/L. Es un medida de la capacidad
de absorcion promedio para todas las moléculas que comprenden el Carbono
Organico Disuelto,y se ha sugerido como una posible alternativa para la
deteccion de precursores de DBPs. También resulta un indicador util en la
determinaciéon del grado de remocion de materia organica durante la
coagulacion, (Aiken et al, 2003).

3.5.4 Parametros Fisico-Quimicos
Turbiedad

De acuerdo a Alcantara (1999), la turbiedad, es el parametro que mide qué tanto
es absorbida o dispersada la luz por la materia suspendida, sedimentable y
coloidal del agua. Sin embargo la turbiedad no es un analisis cuantitativo de los
sélidos suspendidos. En aguas superficiales se debe en gran parte a la
presencia de arcilla, silice, carbonato de calcio, azufre, hiroxido férrico y otros
minerales,o vegetales finamente divididos cuyo tamafio son del orden 0.2 pm-5
pm.

La turbiedad ocasionada por materia coloidal, se debe en su mayoria a la
presencia de detergentes en el agua, jabones y emulsificadores, (Jiménez,
2001). Los niveles elevados de turbiedad pueden proteger a los
microorganismos contra los efectos de la desinfeccion, estimular el crecimiento
de las bacterias y ejercer una demanda significativa de cloro. Por lo tanto en
todos los procesos en los que se utiliza la desinfeccion, la turbiedad debe ser
baja, (Organizacion Panamericana de la Salud, 1988).

Por lo cual a través de los afios se han ido perfeccionando los métodos para la
mediciéon de turbiedad, pasando inicialmente del bombillo de Jackson y Hellige,
el cual se basa en la observacion de la llama de una bujia través del liquido en
examen y la determinacion del espesor de la capa bajo la cual el ojo deja de
distinguir la llama. Hasta el actual método nefelométrico, que se basa en la
comparacién de la intensidad de la luz dispersa por la muestra a unas
condiciones dadas, y la intensidad de la luz pasada por una solucién patron bajo
las mismas condiciones. A la mayor intensidad de luz dispersada, mayor
turbiedad se encontrard en la muestra, (Alcantara, 1999).

Color

Roldan (2003), sefiala que el color en el agua resulta de la presencia de
diferentes sustancias, como pueden ser iones metalicos naturales, humus,
materia organica disuelta y plancton, variando el color del agua entre azul hasta
rojo. En el agua natural de lagos altamente productivos, se presentan colores
gue van de amarillento, azul-grisaceo y pardos, siendo los principales
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responsables del color amarillento, las sustancias humicas debido a la
descomposicion del material aléctono.

El agua presenta color verdadero o color especifico, debido a las sustancias en
solucibn o materiales en estado coloidal. El color aparente se debe
principalmente al resultado de la accion de la luz sobre los materiales
particulados suspendidos, por lo tanto para conocer el color verdadero del agua,
ésta debe filtrarse o centrifugarse, para liberarla de las fuentes que le
proporcionan color aparente.

El color de una muestra se mide por comparacion con disoluciones estandar
coloreadas de cloroplatinato de potasio y cloruro de cobalto. Las medidas se
realizan por espectrofometria y los resultados se expresan en mg de Pt-ColL,
también conocidas como unidades Hazen.
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IV. MARCO METODOLOGICO

En este acapite se especifica el universo de las variables concretas que
involucran cada uno de los objetivos especificos, los diferentes indicadores que
se utilizaran, las fuentes y los mecanismos para su procesamiento y analisis asi
como tambien los métodos y técnicas que permitieron la realizacion de los
experimentos.

4.1. Diseiio Experimental
Hipodtesis

La hipotesis tiene como proposito llegar a la comprension del porqué entre dos
elementos se establece algun tipo de relacion o no, es por esto que para el
andlisis de este estudio, se establece como hipotesis nula, que ninguno de los
factores detallados a continuacion presentan una influencia significativa en el
proceso, asi como también se establece una hipoétesis alternativa en la que se
propone que al menos dos factores, si influyen significativamente en el proceso.

Ho = ps = pp = Uc = tp
H, = Dos o mas u; son diferentes

Factores

Los factores son las variables independientes que fueron manipuladas, con el
objetivo de obtener resultados que permitieran la interpretacion adecuada del
fenémeno ocurrido. Por lo cual esta investigacion consté de los siguientes
factores:

e Tipo de resina utilizada

e Valores de pH

e Concentracion de la Sustancia
e Tipo de Sustancia

Niveles

Los niveles establecidos para cada factor cuantitativo, son bajo, medio y alto
respectivamente. Mientras para los factores cualitativos, los niveles se
encuentran en funcion del tipo del mismo. En la Tabla 4.1 se muestran los
valores de cada nivel.
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Tabla 4.1 Valores de cada nivel

Factores Cuantitativos
Factor Bajo Medio Alto
pH 6 7 8
Concentracion de
la Sustancia 1 mg/L 3.75 mg/L 7.5 mg/L
Factores Cualitativos
Factor Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Resina DAX-8 IRA 958 Amberlyst A-21
Tipo de Acido Humico Acido Tanico
Sustancia (AH) (AT) AH + AT

Los valores de los niveles de pH se propusieron en funcién del rango establecido
por las Normas CAPRE sobre Calidad del Agua para Consumo Humano, siendo
éste entre 6.5 y 8.5, asi como también se us6 de referencia la Norma Técnica
Obligatoria Nicaragiense ( NTON 05 007-98), que establece, para agua Tipo
1,destinada a uso domeéstico e industrial que requiera agua potable, valores de
pH, entre 6y 8.5.

Mientras los valores de la concentracién de las sutacias, Acido Humico y Acido
Fulvico, se propuso de acuerdo a Garcia (2011) quien establece que la fraccion
huamica representa entre el 50 y 75% del carbono organico disuelto, y la
concentracion de éste en el agua de origen natural comunmente se encuentra
entre 2 y 15 mg/L, por lo que se tomoé el 50% de estos valores, siendo 1y 7.5
mg/L, asi mismo se tomé un valor intemedio de ambos, siendo 3.75 mg/L.

Los tipos de Sutancias indicados anteriormente son las fracciones de las que
estd compuesta la Materia Organica Natural, ya sea individualmente como la
combinaciéon de ambas. Asi mismo las propuestas de resinas se realizd en base
a que por sus caracteristicas, son las ideales para la adsorcibn de materia
organica natural.

Tratamientos

Debido a la cantidad de niveles propuestos para cada factor, se obtuvo un
disefio factorial 3%, en donde K representa la cantidad de factores, por lo tanto el
numero de tratamientos resulta de la combinacion de los niveles de cada factor.
Y ya que se requiere analizar cuatro factores, con tres niveles cada uno y a la
vez considerando una sola repeticidon, se obtuvieron en total 81 tratamientos.
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Dichos tratamientos se determinaron por medio del programa de computadora
StatGraphics Centurion XVI, los cuales se presentan en la Tabla 11.1 (Anexos),
ordenados en forma ascendente en funcion del pH.

Variable Respuesta y Unidad Experimental

La variable respuesta, para cada experimento, es el porcentaje de remocion de
Materia Organica Natural, con cada uno de los distintos tipos de resinas, medido
como Color y Turbiedad. Siendo realizados cada uno de éstos experimentos en
el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria Quimica, de
la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

Control Local

El control local consisti6 en tomar ciertas medidas para reducir los errores que
se puedieran producir. Para esto se se tomO en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Se calibro la balanza analitica antes de realizar el pesaje de sustancias a
utilizar.

e Se revisO y se lavaron los utensilios de laboratorio para que estuvieran
limpios, curados, descontaminados y en buen estado.

e Se calibraron los equipos que se utilizaron para la medicion de
parametros (pH, turbiedad, color).

4.2 Materiales

Se establecié como conjunto de materiales y fenébnemos sujetos a investigacion
al agua a diferentes condiciones de pH y concentracién, preparada en el
laboratorio, asi como también agua de origen natural, tomada de la Planta de
Tratamiento de Potabilizacion de Agua,Juigalpa-Nicaragua, siendo seleccionada
esta ubicacion, porque el punto de captacién de la planta es agua de origen
natural, por lo que es utilizada para consumo humano, asi como también porque
en el proceso de tratamiento se emplean las etapas que corresponden a la
clarificacion.

Con base en los objetivos especificos de la investigacion se disefiaron los
experimentos necesarios para obtener los resultados correspondientes.
Utilizando como indicadores de los experimentos, los factores sefialados en
cada objetivo, siendo éstos, concentracion de acido hamico y tanico, pH vy los
tipos de resinas.
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Dichos experimentos, asi como también los materiales, equipos de laboratorio y
reactivos necesarios; fueron abastecidos por el Laboratorio de Ingenieria
Ambiental de la Facultad de Ingenieria Quimica en la Universidad Nacional de
Ingenieria.

Siendo éstos principalmente, las resinas poliméricas Amberlyst A-21, DAX-8 e
IRA-958, asi como también Acido Himico y Acido Téanico. De igual manera se
hizo uso del, espectrofotometro HACH DR5000 y del turbidimetro HACH 2100P.

4.3 Técnicas y Procedimientos

Para las muestras de agua preparadas en el laboratorio se hizo uso de agua
desionizada, con la cual se prepararon soluciones de 500 mL cada una, con
concentraciones de 1 mg/L, 3.75 mg/L y 7.5 mg/L del correspondiente &acido, o
mezcla de ambos, de acuerdo a cada tratamiento establecido en la Tabla 4.2,
para lo cual se utilizd Acido Hamico y Acido Téanico o agalotanico, el cual se
empled principalmente a la alta solubilidad que presenta en agua y por ser de
origen vegetal, (Berzelius, 1950). Asi mismo, se ajusto el pH, en funcion de lo
establecido en los tratamientos, adicionando a cada solucién preparada, la
cantidad necesaria de Hidroxido de Sodio (0.1 M) o Acido Sulfdrico (0.1 M),
respectivamente dependiendo si se requeria incrementar o reducir el pH.

Posteriormente, para tener control de las condiciones iniciales de las muestras
se tomé6 una alicuota de 10 mL, de cada una de las soluciones, con el que se
realizd un andlisis inicial de Turbiedad, de acuerdo al procedimiento establecido
en Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, en la
Seccién 2130.A, en donde se establece que para el método nefelométrico,
inicialmente se debe llenar la respectiva celda y agitar vigorosamente, para
evitar que los sélidos suspendidos sedimenten, esperar a que las burbujas
desaparezcan e inmediatamente introducir la celda en el turbidimetro en un
angulo de 90° y realizar la medicion.

Asi mismo se realiz6 otra medicidn inicial a las soluciones preparadas, el cual
corresponde a color verdadero, de acuerdo al procedimiento establecido en
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, en la Seccion
2120.C, en donde se indica que para mediciones de color verdadero, primero se
debe lavar el filtro de membrana de dos a tres veces, haciendo pasar un filtro
con tamafo de poro de 0.45 um al menos 50 mL de agua desionizada, luego se
debe filtrar la misma cantidad de muestra, y el filtrado se toma para realizar la
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medicion de la absorbancia, por medio del espectrofotometro a 455 nm,
presentandose el resultado en unidades de color.

Una vez realizadas las pruebas iniciales a las soluciones preparadas, se hizo
pasar 60 mL de cada una, en columnas de adsorcién dinamica, las cuales
previamente fueron cargadas de resinas, siendo éstas, IRA-958, DAX-8 y
Amberlyst A-21, cada una en una columna distinta, previamente rotulada hasta
obtener en la parte inferior de la columna, la misma cantidad inicialmente
afadida, a la cual se le realizaran los mismo andlisis de color verdadero y
turbiedad, para determinar el grado de reduccion de Materia Organica Natural
con respecto a la muestra inicial.

=

Figura 4.1 Columna de Adsorcion Dinamica

Una vez finalizados los experimentos en agua sintética, se procedio a realizar
muestreos de agua natural, en la ubicacion detallada anteriormente, llevandose
a cabo dos muestreos puntuales, manteniendo las muestras en total oscuridad y
realizando los analisis correspondientes de color y turbiedad inicial y final luego
de hacer pasar el agua por las resinas, en las 48 horas, siguientes a la
captacion.

Figura 4.2 Planta Potabilizadora de Juigalpa, Nicaragua
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En la Tabla 4.2, se presenta un sumario tanto de los principales equipos
utilizados en los experimentos, como los métodos empleados en la realizacion

de los mismos.
Tabla 4.2 Sumario de Equipos y Métodos

Equipo Método
Espectrofotémetro HACH Standard Methods for the Examination of Water and
DR5000 Wastewater,(2120.C)
Turbidimetro HACH 2100P Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2130.A)
pHmetro Thermo Orion Star A325 Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (4500.H")
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V. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados de las mediciones de los
parametros fisico-quimicos (Color y Turbiedad) medidos en el agua preparada
en el laboratorio; a diferentes pH, concentraciones y proporciones, en el caso de
la mezcla, del Acido Himico (AH) y Acido Tanico (AT), asi como la remocién con
las resinas A-21, DAX-8 e IRA-958, lo cual corresponde al Acapite 5.1,
posteriormente se presenta el analisis de los valores obtenidos, mediante el
estudio de la Influencia del pH (Acépite 5.2.), Isotermas de Adsorcion (Acapite
5.3) y los Porcentajes de Remocion (Acéapite 5.4)

También se reflejan los datos obtenidos durante los 2 muestreos realizados en la
Planta de Tratamiento de Agua Potable de Juigalpa-Chontales como se
establecio en el acépite Materiales y Métodos.

5.1 Remocién de las Resinas
Amberlyts-21

En las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran los resultados antes y después de
someter las muestras al método de Adsorcion Dinamica donde se llevé a cabo la
remocion de los parametros Color y Turbiedad del Acido Humico (AH), Acido
Tanico (AT) y la mezcla Acido Himico-Tanico (AH-AT) con la resina A-21, los
cuales se llevaron a cabo en un rango de tiempo aproximado de 15 a 20
minutos.

Asi mismo se muestran los valores obtenidos en las muestras preparadas con la
mezcla AH-AT, donde se utilizaron porcentajes con respecto a la concentracion
de 75%AH-25%AT, 50%AH-50%AT y 25%AH-75%AT para los pH 6, 7 y 8
respectivamente.

Tabla 5.1 Remocion de AH a diferentes concentraciones y pH utilizando A-21

Concentracion Color Turbiedad Porcentaj_qs de

(mg/L) pH (mg Pt—Cq/L) _ (NTU)_ Remocién
Inicial Final Inicial Final Color  Turbiedad

6 15 1 0.93 0.38 93.33 59.14

1 7 15 1 0.49 0.39 93.33 20.41

8 15 1 0.7 0.57 93.33 18.57

6 118 17 1.33 1.02 85.59 23.31

3.75 7 125 29 1.05 0.77 76.80 26.67

8 138 35 1.86 1.23 74.64 33.87

6 213 82 1.98 1.16 61.50 41.41

7.5 7 214 85 2.06 1.34 60.28 34.95

8 228 91 2.18 1.1 60.09 49.54
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Tabla 5.2 Remocién de AT a diferentes concentraciones y pH utilizando A-21

Concentracion Color Turbiedad Porcenta_jg de
(mg/L) pH (mg_ Pt-Cq/L) . _(NTU). Remocmn_

Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad

6 8 1 1.61 0.68 87.50 57.76

1 7 11 1 0.78 0.66 90.91 15.38

8 9 1 0.66 0.45 88.89 31.82

6 22 2 0.88 0.35 90.91 60.23

3.75 7 28 3 0.66 0.35 89.29 46.97

8 31 4 1.29 0.89 87.10 31.01

6 36 7 0.97 0.68 80.56 29.90

7.5 7 39 9 1.29 0.97 76.92 24.81

8 41 11 1.13 0.67 73.17 57.76

Tabla 5.3 Remocion de AH-AT a diferentes concentraciones y pH utilizando A-

21
Concentracion Color Turbiedad Porcentajgs de
(mg/L) pH (mg Pt-Cq/L) _ _(NTU). Remocmn_
Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad
6 32 5 0.82 0.5 84.4 39.02
1 7 19 3 1.43 0.67 84.2 53.15
8 14 2 1.38 0.72 85.7 47.83
6 67 28 1.4 1.03 58.2 26.43
3.75 7 55 19 1.29 1.04 65.5 19.38
8 42 13 1.45 0.95 69.0 34.48
6 195 125 2.97 1.82 35.9 38.72
7.5 7 169 105 2.29 1.68 37.9 26.64
8 120 69 1.26 1.13 425 10.32

Mediante estos datos se puede observar que existe una diferencia significativa
entre los valores de Color y Turbiedad inicial tanto de Acido Humico y Acido
Tanico presentando el primero mayores valores de los mismos. Esto debido
principalmente a las caracteristicas fisicas de ambos &cidos donde el AH

presenta una mayor pigmentacion cuando se encuentra en solucion.

De igual manera se puede apreciar en los porcentajes de remocion que se
obtuvieron mejores resultados con el Acido Téanico, esto debido a que el Acido
Tanico presenta una mayor solubilidad asi como también a la afinidad de la
resina a adsorber sustancias polares.
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DAX-8

En las Tablas 5.4, 5.5 y 5.6 se muestran los resultados antes y después de
someter las muestras al método de Adsorcién Dinamica donde se llevo a cabo la
remocion de los parametros Color y Turbiedad del Acido Humico (AH), Acido
Tanico (AT) y la mezcla Acido HGmico-Tanico (AH-AT) con la resina DAX-8, los
cuales se llevaron a cabo en un promedio de tiempo de 40 minutos.

Asi mismo se muestran los valores obtenidos en las muestras preparadas con la
mezcla AH-AT, donde se utilizaron porcentajes con respecto a la concentracion
de 75%AH-25%AT, 50%AH-50%AT y 25%AH-75%AT para los pH 6, 7y 8

respectivamente.

Tabla 5.4 Remocion de AH a diferentes concentraciones y pH utilizando DAX-8

Concentracion Color Turbiedad Porcentajg de
(mg/L) pH (.m.g Pt-Cq/L) . .(NTU) . Remocmn.
Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad

6 15 2 0.93 0.39 86.67 58.06

1 7 15 4 0.49 0.44 80.00 10.20

8 14 7 0.70 0.64 78.57 8.57

6 92 58 1.33 1.03 75.00 22.56

3.75 7 112 86 1.05 0.69 68.75 34.29
8 125 87 1.86 1.48 64.00 20.43

6 171 158 1.98 1.28 54.97 35.35

7.5 7 181 2 2.06 0.90 53.04 56.31
8 189 34 2.18 0.79 51.85 63.76

Tabla 5.5 Remocion de AT a diferentes concentraciones y pH utilizando DAX-8

Color

Concentracion

Turbiedad (NTU)

Porcentaje de

(mg/L) pH (_m_g Pt-Co_/L) _ _ Remocién_
Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad

6 4 1 1.61 0.9 75.00 40.71
1 7 7 2 0.78 0.56 71.43 44.10
8 15 5 0.66 0.49 66.67 28.21
6 19 6 0.88 0.4 68.42 25.76
3.75 7 21 8 0.66 0.52 61.90 5455
8 24 9 1.29 0.84 62.50 21.21
6 28 12 0.97 0.72 57.14 34.88
7.5 7 25 9 1.29 0.94 64.00 25.77
8 28 13 1.13 0.87 53.57 27.13
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Tabla 5.6 Remocion de AH-AT a diferentes concentraciones y pH utilizando
DAX-8

Color

Concentracion

Turbiedad (NTU)

Porcentaje de

(mg/L) pH (mg Pt—Co{L) - ' Remocic')n_
Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad
6 8 1 0.88 0.41 87.5 53.41
1 7 31 4 1.1 0.38 87.1 65.45
8 16 2 1.50 0.71 87.5 52.67
6 36 5 1.02 0.56 86.1 45.10
3.75 7 87 27 1.56 0.07 69.0 95.51
8 59 17 1.3 0.9 71.2 30.77
6 64 46 1.58 1.18 61.7 25.32
7.5 7 197 101 2.56 1.75 48.7 31.64
8 190 95 2.29 1.47 47.2 35.81
IRA-958

En las Tablas 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los resultados antes y después de
someter las muestras al método de Adsorcion Dinamica donde se llevo a cabo la
remocion de los parametros Color y Turbiedad del Acido Humico (AH), Acido
Tanico (AT) y la mezcla Acido Himico-Téanico (AH-AT) con la resina IRA-958, los
cuales se llevaron a cabo en un promedio de tiempo de 1 hr 20 minutos.

Asi mismo se muestran los valores obtenidos en las muestras preparadas con la
mezcla AH-AT, donde se utilizaron porcentajes con respecto a la concentraciéon
de 75%AH-25%AT, 50%AH-50%AT y 25%AH-75%AT para los pH 6, 7 y 8

respectivamente.

Tabla 5.7 Remocién de AH a diferentes concentraciones y pH utilizando IRA-958

Color

Concentracién

pH (mg Pt-Col/L)

Turbiedad (NTU)

Porcentaje de
Remocién

(mg/L) Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad
6 15 1 0.93 0.69 93.33 25.81
1 7 15 1 0.49 0.49 93.33 0
8 15 1 0.70 0.56 93.33 20
6 106 5 1.33 0.76 95.28 42.86
3.75 7 104 7 1.05 0.34 93.27 67.62
8 129 9 1.86 0.80 93.02 56.99
6 198 28 1.98 0.92 85.86 53.54
7.5 7 215 38 2.06 1.2 82.33 41.75
8 222 41 2.18 0.65 81.53 70.18
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Tabla 5.8 Remocion de AT a diferentes concentraciones y pH utilizando IRA-958

Color

Concentracion

Turbiedad (NTU)

Porcentaje de

(mg/L) pH (mg Pt-Co_/L) _ _ Remocién_
Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad

6 11 2 1.61 0.93 81.82 23.01
1 7 10 2 0.78 0.68 80.00 42.24
8 12 2 0.66 0.36 83.33 12.82
6 21 5 0.88 0.27 76.19 45.45
3.75 7 25 7 0.66 0.36 72.00 69.32
8 26 9 1.29 0.88 65.38 45.45
6 30 10 0.97 0.68 66.67 31.78
7.5 7 33 13 1.29 0.95 60.61 29.90
8 34 15 1.13 0.66 55.88 26.36

Tabla 5.9 Remocion de AH-AT a diferentes concentraciones y pH utilizando IRA-

958
Concentracion Color Turbiedad Porcenta_jg de
(mg/L) pH (_m_g Pt—Co_/L) ' _(NTU) ' Remomon'
Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad
6 27 3 1.18 0.43 88.9 63.56
1 7 45 4 1.38 0.72 91.1 47.83
8 9 1 0.82 0.4 88.9 51.22
6 105 12 1.03 0.57 88.6 44.66
3.75 7 86 8 1.04 0.48 90.7 53.85
8 59 6 1.55 0.91 89.8 41.29
6 212 29 2.88 1.45 86.3 49.65
7.5 7 168 24 1.41 1.06 85.7 24.82
8 159 20 2.44 1.83 87.4 25.00

5.2 Influencia del pH sobre la capacidad de adsorcién

Influencia del pH sobre la capacidad de adsorcién en Acido Himico

En las Figuras presentes a continuacion se puede observar el comportamiento
de la capacidad de adsorcién utilizando Acido Humico en funcion del pH con
cada una de las resinas empleadas. Dichas figuras incluyen la comparacién de
la Capacidad de Adsorcioén (g.), por cada una de las concentraciones utilizadas
en los experimentos, la cual fue calculada de acuerdo a la Ecuacion 3.5 del
Acapite 3.3.5.2 Equilibrio de adsorcién, donde Dg es la masa de resina utilizada

en cada experimento.

Las masas de resinas (Do) utilizadas fueron 5.12 g, 9.4 g y 9.8 g de las resinas
A-21, DAX-8 e IRA-958 respectivamente.
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Figura 5.1 Influencia del pH sobre AH con (a) A-21, (b) DAX-8 e (c) IRA-958

En la Figura 5.1 (a), 5.1 (b) y 5.1 (c) se pudo observar que en el comportamiento
de g, no se ve influenciado por la variacion del pH, ya que en términos generales
q. S€ mantuvo constante, a excepcion de un ligero decrecimiento a pH 7 con la
resina A-21 (5.1a) e IRA-958 (5.1c), mientras que para DAX-8 (5.1b) se observo
un incremento de g, en funcion del incremento de pH para concentracion de
3.75 mg/L.

Esto se debe a que el nivel de adsorcién de las resinas es parcialmente
controlado por el tamafio de particula de la misma y al presentar bajo contenido
de soluto en la solucion, baja solubilidad del mismo y haberse utilizado resinas
macro porosas, permite que las particulas mas grandes de NOM tengan mayor

acceso a los sitios de adsorcién, lo que mantiene casi constante q., (Piper,
2010).

Influencia del pH sobre la capacidad de adsorcién en Acido Tanico
A continuacion se puede observar el comportamiento de la Capacidad de
Adsorcion (g.) en Acido Téanico en funcion del pH con cada una de las resinas
utilizadas. Dichas tablas incluyen la comparacion de la Capacidad de Adsorcion
(g.) por cada una de las concentraciones utilizadas en los experimentos.
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Las masas de resinas (Do) utilizadas fueron 4.1 g, 9.1 gy 8.1 g de las resinas A-
21, DAX-8 e IRA-958 respectivamente.
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Figura 5.2 Influencia del pH sobre AT con las resinas (a) A-21, (b) DAX-8 e (c)
IRA-958

Por medio de las Figuras 5.2 se logré determinar, con las resinas A-21 (5.2a) e
IRA-958 (5.2c), que el pH no gener6 influencia significativa en q, ya que ésta se
mantuvo relativamente constante, observandose un ligero incremento a pH 8,
obteniéndose los valores de g, mas altos a este valor. Lo cual puede explicarse
a que a valores de pH altos hay una disminucion de iones H* en solucién y tanto
los sitios de enlace como la repulsion electrostatica entre el adsorbato y la
solucion disminuyen, generando un mejor rendimiento de la capacidad de
adsorcion, (Benavente, 2008).

Influencia del pH sobre la capacidad de adsorcién en AH-AT

En la Figura 5.3 se puede observar el comportamiento de la Capacidad de
Adsorcion (g,) para las mezclas de AH y AT en funcion del pH con cada una de
las resinas utilizadas. Dichas figuras incluyen la comparacion de la Capacidad
de Adsorcion (q.) por cada una de las concentraciones utilizadas en los
experimentos.
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Las masas de resinas (Do) utilizadas fueron 4.2 g, 8.02 g y 8.03 g de las resinas
A-21, DAX-8 e IRA-958 respectivamente.
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Figura 5.3 Influencia del pH sobre AH-AT con resinas (a) A-21, (b) DAX-8 e (c)
IRA-958

De acuerdo a lo representado en la Figura 5.3 (a) y 5.3 (c) se puede determinar
gue para los experimentos llevados a cabo con distintas proporciones de AH y
AT, se obtuvieron mayores valores de g, a pH 6, con un notable decrecimiento a
medida que aumentaba el pH. No obstante en la Figura 5.3 (b) se obtuvieron

mejores resultados a pH 7 y para los tres casos los valores mas bajos de (q,)
fueron a pH 8.

Esto se debe principalmente a que a valores de pH bajos en grado de ionizacion
de los grupos funcionales de la NOM disminuye y la carga de las moléculas del
agua se vuelve menos negativa o neutra, convirtiéndose en especies no polares
y por lo tanto hidrofobicas, (Piper, 2010).
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5.3 Isotermas de Adsorcion

Las isotermas de Adsorcién de Acido Humico, Acido Tanico y la mezcla de
ambos, se muestran en las figuras presentadas a continuacion, en las cuales se
representa el comportamiento de ge versus la Concentracion de Equilibrio (Ce).
Los experimentos que se llevaron a cabo para la realizacion de estas isotermas,
se realizaron bajo las mismas condiciones de presion y a temperatura ambiente.

Para analizar el comportamiento que exhiben estas Isotermas de Adsorcion, los
resultados experimentales fueron modelados de acuerdo a la Ecuacion 3.4, ya
gue estos se asemejan mas al modelo de Isoterma de Adsorcion de Freundlich
gue al de Langmuir, (Figura 5.4) ademas se obtuvo que las correlaciones entre
los resultados se encuentran en 0.9893< R?<0.9934.

Acido HUmico

1.8 +
1.6 -

g. (mg Pt-Co/g)

¢ A-21 o 0.6 - & DAX-8
y=03085In(x) +0.17 &
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1 O T T 1
100 0 50 Ce 100

(b)

@ IRA-958

y = 0.5314In(x) + 0.1859
Rz = 0.9934

10

20 Ce 30 40 50

(c)

Figura 5.4 Isoterma de Adsorcion con Resina (a) A-21, (b) DAX-8 e (c) IRA-958

para AH

Mediante los datos experimentales se determiné que los mejores resultados en
cuanto a Capacidad de Adsorcion y Correlacion de Datos para Acido Humico, se
obtuvieron con la resina IRA-958.
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Acido Tanico
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Figura 5.5 Isoterma de Adsorcién con Resina (a) A-21, (b) DAX-8 e (c) IRA-958
para AT

Los resultados de ge del AT son mucho menores en comparacion con los
resultados del AH, esto es debido a que el AT es mas dificil de remover a causa
de su bajo peso molecular, pequefio tamafio de moléculas y a la alta solubilidad
gue presenta, asi como también a la baja concentracion a la que se prepararon
las soluciones de los experimentos. Esta baja concentracidén significa que las
cargas de las especies de AT pueden ser escasas, por lo que la acumulacion del
adsorbato puede tomar mas tiempo, (Garcia, 2011).

Mediante los datos experimentales se determin6 que los mejores resultados de

Capacidad de Adsorcion para Acido Tanico, se obtuvieron con la resina A-21,
aunque se obtuvo una mejor correlacién entre los datos con la resina DAX-8.
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Figura 5.6 Isoterma de Adsorcién con Resina (a) A-21, (b) DAX-8 e (c) IRA-958
para la mezcla AH-AT

Mediante los datos experimentales se determind que los mejores resultados de
ge para AH + AT, se obtuvieron con la resina IRA-958, aunque se obtuvo una
mejor correlacion entre los datos con la resina DAX-8.

Las Figura 5.4, Figura 5.5 y Figura 5.6 demostraron que los modelos
experimentales obtenidos se ajustaron perfectamente a la Isoterma de
Freundlich (Figura 3.2), lo que de acuerdo a Walter & Weber, (2003) indica que
el modelo de adsorcion, representa una dependencia proporcional entre la
Capacidad de Adsorcion y la Concentracion del soluto en solucion.

El modelo empirico de Freundlich, también permiti6 determinar la
heterogeneidad en los sitios de adsorcién, llevandose a cabo no sélo en la
superficie, como lo establece el modelo de Langmuir, sino también en los poros
internos del adsorbente, de igual manera permiti6 establecer que durante el
proceso prevalecio la adsorcion en multicapas, (Piper, 2010).

Sin embargo, para corroborar la efectividad de la adsorcion, se comparé los
datos obtenidos de las constantes K y n, con los estandares de referencia.
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Los cuales sefialan que K es un indicador aproximado de la capacidad de
adsorcion. Su valor indica que la naturaleza del proceso de adsorcion es
favorable o no, para lo cual si el valor es mayor a uno, se considera no
favorable, lineal si es igual a uno, y favorable si se encuentra entre cero y uno,
(Ibafez, 1989)

En cuanto a la pendiente 1/n, es una funcién de la fuerza de adsorcién durante
el proceso, donde valores menores a uno, indican un proceso de adsorcion
normal, por lo que mientras mas pequefio sea el valor, mas fuerte es la
capacidad de adsorcion, (Stanley, 2007).

Tabla 5.10 Constantes Empiricas de las Isotermas de Adsorcion

Tipo de_ Resina K 1/n n
Sustancia [(mg/g)*(L/mg)]*"

A-21 0.17 0.56 1.78
AH DAX-8 0.08 0.73 1.36
IRA-958 0.20 0.76 1.33
A-21 0.14 0.55 2.02
AT DAX-8 0.05 0.69 1.45
IRA-958 0.10 0.50 1.83
A-21 0.16 0.39 2.59
AH+AT DAX-8 0.14 0.57 1.76
IRA-958 0.14 0.81 1.23

De acuerdo a los valores obtenidos de k y n, y a lo sefialado anteriormente, se
logré demostrar que el proceso de adsorciébn para todos los experimentos
llevados a cabo, es favorable y presentan a la vez un alto grado de capacidad de
adsorcion.

5.4 Agua Natural
Al concluir los experimentos con agua preparada en el laboratorio se procedié a
aplicar el mismo procedimiento en agua de origen natural, por lo cual los

resultados se muestran a continuacion en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Resultados de Analisis en Agua de Origen Natural

Agua Natural Cruda (Primer muestreo)

Masa Color Turbiedad % Remocion % Remocion
Resina pH (mg Pt-Coll) (NTU) 0 R
(mg) Inicial Final Inicial Final Color Turbiedad
A-21 3891.0 7.25 9 5 22.9 2.42 44.44 89.43
DAX-8 7972.7 7.25 9 2 22.9 1.12 77.88 95.11
IRA-958  7960.8 7.25 9 1 22.9 2.81 88.89 87.73
Agua Natural Cruda (Segundo muestreo)
A-21 3891.0 7.72 10 4 26.1 3.19 60.00 87.78
DAX-8 7972.7 7.72 10 2 26.1 1.09 80.00 95.82
IRA-958  7960.8 7.72 10 2 26.1 2.79 80.00 89.31
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De acuerdo a los datos presentados, los mejores porcentajes de remocion en
cuanto a Color y turbiedad se obtuvieron con las resinas DAX-8 e IRA-958, de
igual manera se obtuvo un mayor porcentaje de remocion de turbiedad que de
color, ya que se determinaron mayores valores de turbiedad, a causa de la
presencia de sdlidos en suspension.

Los datos anteriores también se compararon con los valores de color y turbiedad
gue se logran alcanzar en la planta de potabilizacién de Juigalpa, Chontales,
luego de la etapa de clarificacion, previo a la etapa de filtracion rapida de arena.
En esta planta se emplea el tratamiento convencional aplicando Sulfato de
Aluminio como coagulante, estos datos se presentan en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Valores de Color y Turbiedad para Agua Tratada
Agua Natural Tratada (ler muestreo)

Inicial Final % remocién
Color (mg Pt-Col/L) 9 2 77.78
Turbiedad (NTU) 22.9 1.49 93.49
Agua Natural Tratada (2do muestreo)
Color (mg Pt-Co/L) 10 6 40.00
Turbiedad (NTU) 26.1 0.85 96.74
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5.4 Porcentajes de Remocion

A continuacién se presenta la comparacion de los mejores porcentajes de
remocion de Color, tanto para las tres resinas utilizadas, como para el Agua
Natural Cruda (ANC) y el Agua Natural Tratada (ANT).
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Figura 5.7 Porcentajes de Remocion de Color con (a) AH, (b) AT y (c) AH+AT

De acuerdo a la Figura 5.7 se logré determinar que en general, los valores
mayores de remocidén se obtuvieron con la resina A-21, seguida de IRA-958 y
por ultimo con DAX-8, siendo en la mayoria de los casos, mayores a los
resultados del agua cruda, esto debido a que durante estos experimentos no se
control6 ninguna condiciéon. Sin embargo se logré6 demostrar que aplicando
adsorcion con resinas adsorbentes, se logra alcanzar un 11.11 % de mejora con
respecto al tratamiento convencional.

Asi mismo se presenta la comparacion de los mejores porcentajes de remocion

de Turbiedad, tanto para las tres resinas utilizadas, como para el Agua Natural
Cruda (ANC) y el Agua Natural Tratada (ANT).
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Figura 5.8 Porcentajes de Remocion de Turbiedad con (a) AH, (b) AT y (c)
AH+AT

De acuerdo a la Figura 5.8 se logré determinar que en general, los valores
mayores de remocién se obtuvieron con la resina IRA-958, a excepcion de la
mezcla para la cual se obtuvo mejores resultados con DAX-8, siendo en todos
los casos, mucho menores a los resultados del agua cruda. Sin embargo se
logré demostrar que aplicando adsorcion con resinas adsorbentes al agua cruda
se logra alcanzar un méaximo de 48.02 %,41.27% y 25.64% de mejora con
respecto a los resultados para las resinas A-21, DAX-8 e IRA-958
respectivamente.
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5.5 Andlisis Estadistico

De igual manera, para corroborar estadisticamente la efectividad de los
resultados se realizo un analisis de varianza de los datos obtenidos.

En este procedimiento se ejecuté un analisis de varianza de varios factores para
el Porcentaje de Remocion. Se realizaron varias pruebas y gréficas para
determinar qué factores tienen un efecto estadisticamente significativo sobre la
variable de respuesta. También se evaluo la significancia de las interacciones
entre los factores, lo que permiti6 tomar una decisidn con respecto a las
hipétesis propuestas. Asi mismo las pruebas-F en la tabla ANOVA permitieron
identificar los factores significativos.

Tabla 5.13 Analisis de Varianza para el Porcentaje de Remocion de NOM

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:pH 188.631 2 94.3155 2.90 0.0648
B:Concentracion de la
Sustancia 6833.38 2 3416.69 104.97 0.0000
C:Tipo de Sustancia 403.294 2 201.647 6.20 0.0040
D:Tipo de Resina 3086.19 2 1543.09 47.41 0.0000
INTERACCIONES
AB 37.9882 4 9.49705 0.29 0.8819
AC 74.0347 4 18.5087 0.57 0.6866
AD 136.392 4 34.098 1.05 0.3927
BC 407.386 4 101.846 3.13 0.0229
BD 918.863 4 229.716 7.06 0.0001
CD 4221.71 4 1055.43 32.43 0.0000
RESIDUOS 1562.33 48 32.5485
TOTAL 17870.2 80

Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los factores.
Puesto que 6 valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto
estadisticamente significativo sobre el Porcentaje de Remocion con un 95.0% de
nivel de confianza.

Y ya que la Razén-F es mayor en la mayoria de los casos tanto para los efectos
principales asi como en las interacciones, se rechaza la hipétesis nula que se
establecio en el Acapite 4.1, y se acepta la hipétesis alternativa, con lo que se
confirma al menos dos de los factores, si influyen significativamente en el
proceso de adsorcion y por lo tanto en el Porcentaje de Remocion.
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No obstante para determinar la resina con la que se obtuvo valores mas altos de
remocion de NOM, se realizé un grafico de medias por el método de LSD de
Fisher con un 95.0 % de significancia,( Figura 5.9) con lo que se establecié que
la resina IRA-958 presenta mayores de Porcentajes de Remocion.
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E m[ 1 ]
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Figura 5.9 Porcentajes de Remocion en funcion del tipo de Resina
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VI.  CONCLUSIONES

A través de la realizacion de los experimentos planteados se logré de manera
satisfactoria determinar la capacidad de adsorcion de las resinas DAX-8, IRA-
958 y Amberlyst A-21, en la remocién de acido hamico y tanico. Esto se logré
mediante el estudio de la remocion del Acido Himico a través de la medicion de
color inicial y final, usando como adsorbente las resinas DAX-8, IRA-958 y
Amberlyst A-21, variando la concentracion del acido y el pH del mismo.

Con lo cual se demostré que la resina IRA-958 presentdé mayores valores de la
Capacidad de Adsorcion en la remocion del Acido Hamico, siendo del orden
méximo de 2.12 mg Pt-Co/g, obteniéndose de igual manera un maximo de 95.28
Porcentaje de remocion de NOM.

Asi mismo se obtuvo que la resina Amberlyst A-21, obtuvo valores maximos de
la Capacidad de Adsorcion de 0.4398 mg Pt-Co/g en la remocién de Acido
Tanico, y 90.91% de remocién de NOM.

Posteriormente en los analisis de remocion de la mezcla de Acido Humico y
Téanico, se logré un resultado maximo de capacidad de adsorcion con la resina
IRA-958, siendo éste de 2.60 mg Pt-Co/g, asi como 91.10% de remocion de
NOM.

De esta manera al aplicar el mismo procedimiento en agua de origen natural, se
logré determinar que la resina IRA-958 permitié obtener los mejores resultados
en cuando al porcentaje de remocion de color, siendo éste de 88.89%, mientras
de turbiedad se logré un 95.82% de remocién.

Con esto se establece que la resina IRA-958, tiene una mayor capacidad de
remocion de la fraccion hidrofébica del agua, lo que se debe principalmente, a
las caracteristicas de la resina, como el tamafio de particula, y el tamafio de
poro, asi como también al tiempo de contacto, siendo éste aproximadamente 1lhr
20min.

Mientras Amberlyst A-21 tiene una mayor tendencia a adsorber la fraccion
hidrofilica del agua, asi mismo se logré determinar mediante los resultados de
capacidad de adsorcién que la fracciébn predominante en agua de origen natural,
es la fraccion hidrofobica.

De igual manera se comprob¢ estadisticamente, a traves del método de LSD de

Fisher con un 95.0% de significancia que la resina que presenta mayores
valores de Porcentaje de Remocion es IRA-958.
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VIl. RECOMENDACIONES

Es de vital importancia continuar con la investigacion enfocada en la remocion
de Materia Organica para prevenir la formaciéon de los sub-productos de la
desinfeccion.

Por lo que se recomienda realizar este estudio, con un enfoque dirigido a la
cinética del proceso de adsorciébn con este tipo de resinas poliméricas. Asi
mismo se recomienda realizar nuevos estudios que permitan la implementacion
de nuevos métodos de tratamiento para potabilizar el agua, como es el caso del
uso del carbon activado, modificando la superficie del mismo, en funcion de la
caracterizacion de la fuente de agua, con el objetivo de que sea mas selectivo
con los contaminantes presentes en esa muestra en especifico.

De igual manera es recomendable realizar estudios tomando en cuenta otros
métodos de andlisis para determinar el Porcentaje de Remocion de NOM de
estas resinas de manera mas precisa como DBO, DQO, UV, SUVA y otros
pardmetros fisicoquimicos asi como también el estudio de diferentes variables
como Temperatura, Presion y el aumento de rangos tanto de pH vy
concentraciones de los compuestos.

Asi mismo se recomienda realizar estudios economicos en la implementacion
del proceso de adsorcion en el tratamiento de potabilizacion.
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VIIl. NOMENCLATURA

Ce
Co
Do
mg Pt-Co/ L

NTU

Concentracion de Equilibrio
Concentracion Inicial del Contaminante
Masa del Adsorbente Utilizado (g)
Unidades Hazen

Unidades Nefelométricas

Cantidad de Soluto Adsorbido en equilibrio (kg adsorbato/kg
adsorbente)

Capacidad de Adsorcion (kg adsorbato/kg adsorbente)
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IX.  ABREVIATURAS

AH
ANC
ANT
AT
CAPRE
COoT
DAF
DBO
DPBs
DQO
DTeO
HAAs
HANSs
NOM
SUVA

THMs

Acido Humico
Agua Natural Cruda
Agua Natural Tratada

Acido Tanico

Comité de Calidad de Agua para América Central y el Caribe

Carbono Orgéanico Total

Flotacion con Aire Disuelto
Demanda Biologica de Oxigeno
Subproductos de la Desinfeccion
Demanda Quimica de Oxigeno
Demanda Tedrica de Oxigeno
Acido Haloacéticos
Haloacetonitrilos

Materia Organica Natural
Absorbancia Especifica Ultravioleta

Trihalometanos
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Xl.  ANEXOS

11.1. Método Espectrofotométrico de Medicion de Color (2120.C)

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

2120 COLOR™#1)

2120 A. Introduction

Color in water may result from the presence of natural metallic ions (ron and manganese),
hmmdpmmﬂaphlhm“mh_mdm“mﬂdummmmha
water suntable for general and mdusinsl apphcahions. Colored mdusinal wastewaters may require
color removal before discharge mio watercourses.

1. Definitions

The texm ““color™ 15 nsad here to mean true color, that i=. the color of water from which
turbadity has been removed The texm *“apparent color™ meludes not only color due to substances
m solution, but also that due to suspended matter. Apparent color 15 determmed on the onginal
sample without filtrahion or ceninfiration In some hishly colored mdnsinal wastewaters color 1=
coninbuted principally by colloidal or suspended material In such cazes both frue color and
apparent color should be determined

2. Pretreatment for Turbidity Removal

To determine color by cmrently accepted methods, turbadity mmst be removed before
analysis Meathods for removing turbidity without removing color vary. Filtration vields results
that are reproducible from day tuch'l. mdmmlatmmmHmmE some filtration

ﬂmmrmnmummlm Emmﬁmxnmmm:hniaﬂmofmlunnh

filter materials, but results vary nnhﬂrﬂmplemnnemﬂmzemdspeednﬁhecmmﬁme
When sample dilution is necessary, whether it pracedes or follows turbidity removal, it can alter
the measured color.

Acceptable pretreatment procedores are incloded with each method State the pretreatment
method when reporting results.

3. Selection of Method

The vizual comparn=son method 1= applicable fo nearly all samples of potable water. Polluhon
by certam mdnsinal wastes may produce umenal colors that cannot be matched  In this case nze
an msiromental method A modification of the tnstmmins and the spectrophotometnic methods
allows calculation of a smele color value representing wniform chromaticity differences even
when the sample exiubits color sigmificantty different from that of platimm cobalt standards For
companson of color values among lsboratones, cahbrate the viznal method by the metromental

procedures.

4. Bibliography
OPTICAL SOCIETY OF AMERICA 1943 Committee Report. The concept of color. J Opt Sec.
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crassen M & B F. Chnstman 1968, Properhies of the yellow orgamic acids of nahwal waters.
Linmol Oceamogr. 13:383.

2120 C. Spectrophotometric Method

1. General Discussion

a Principle: The color of a filtered sample 1= expressed m terms that descnbe the sensahon
rmﬁz&in‘hmnimingitnmh'lhzhﬁ{mi green. vellow, etc.) 13 designated by the term
~dommant wavelength,™ the degree of brightness by “"luminance.™ and the saturation (pale.
pastel, etc) by ““punty.” These values are best determimed from the hoht transmmz=ion
charactenshics of the filiered sample by mﬂmufamm

b. Appiication: This method 1= apphcable to potable and arface waters and to wastewaters,
both domestic and mdn=tnal

c. Inferference: Twbadity mierferes. Remove by the filiration method described below:

2 Apparatus

a Spectrophotometer, kavine 10-mm abzorphion cells, a namow (10-nm or less) spectral
band, and an effective operatine ranse from 400 to 700 nm_

b. Filtration system, consisting of the following (see Fizure 2120:1):
1) Fiftration flasks, 250-ml_ with side fubes.

2) Waiter crucible holder.

3) Glass Gooch filtering crucible with fritied disk, pore size 40 to 60 pm.
4) Calcined filter aid *4Q)

3) Vacwam sysiem

3. Procedure

a Preparation of sample: Bring two 50-ml. samples to room temperatore. Use one sample at
the ongmal pH: adjust pH of the other to 7.6 by usme sulfime acd (H,50,) and sodiom
Iydromde (NaOH) of such concentrafions that the resultne volume chanoe does not exceed 3%.
A standard pH 15 necessary becanse of the vanabon of color with pH Remove exceszive
quaniities of suspended matenals by centnfusme. Treat each sample separately, as follows:

Thoroushly mmx 0.1 g filter a1d m a 10-ml. portion of ceninfured sample and filter to form a
precoat In the filter crucible. Direct filtrate to waste flask as mdicated m Figure 2120:1. Mix 40
m filter a1d m a 35-ml. porfion of ceninfized sample. With vacmm sl on, filter throush the
precoat and pass filtrate to waste flask unhil clear; then direct clear-filirate flow tcrchanﬂﬂhr
means of the three-way stopcock and collect 25 ml. for the transmiitance determmation

b. Determination of light trarsmission characteristics: Thoronshly clean 1-cm absorphon

E Comms=ir 1992 by Amenren Brbhic Health Aspoeme Amenres Wss Waks Azsoc=nioe W= Emiorreary Fadar=non
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cells with deterpent and rnze with dishilled water. Rinse twice with filtered sample. clean
external surfaces with lens paper. and fill cell with filtered zample.

Determine transmttance values (n percent) at each vizble wavelensth value presented m
Table 21201, vsing the 10 ordmates marked with an astensk for famly acourate work and all 30
ordmates for moreased acomwacy. Set metrument to read 10075 transmittance on the distilled water
blank and make all determimahions with a namow speciral band
4. Calculation

a Tabulate transmmittance values comrespondns to wavelensths shown m Cohmns X ¥, and
Z m Table 2120-1_ Total each transmittance cohmmm and rmltiply totals by the appropnate factors
(for 10 or 30 ordinstes) shown at the botiom of the table. to obfam tnstimmlos values X, ¥ and 2.
The nsimulus value ¥ 1= percend imingwe.

5. Calculate the tnchromahc coefficients x and y from the tnstmmules values X, ¥, and Z by
the followms equahons

X
X+Y+2Z

¥
X+ r+2z

Locate pomt (x, 3) on one of the chromabhcrty diasyams m Figore 212002 and determine the
dominant wavelensth (In nanometers) and the punty (m percent) directly from the diasram

Determne e from the dommant-wavelensth value. according to the ranses m Table
212011

5 BExpression of Results

Exprezs color charactenistics (zt pH 7.6 and 3t the original pH) in terms of dominas
wenveleneth (nanometers. to the nearest umit), /e (2.2 blue, blue-green eic ), luminance
(percent. to the nearest tenth)_ and parify (percent. to the nearest umt). Report type of metroment
(Le_, spectrophotometer). mumber of selected crdmates (10 or 30), and the spectral band width
(nanometers) usad.

6. Bibliograpiy
HARDY, A C. 1936. Handbook of Colormetry. Technology Press, Boston Mass
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11.2. Método Nefelométrico de Medicion de Turbiedad (2130.A)
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewarter

2130 TURBIDITY"#1)

2130 A. Intreduction

1. Sources and Significance

Clanty of water 1= mmportant m producms products destmed for buman consumphbon and m
many mamifachrme operahons. Beverase producers, food processors. and potable water
treatment plants drawme from a swface water zource commonly rely on fhnd-parficle separahion
processes such as sedimentation and filtrahon to merease clanty aruimreanac::epta]ﬂe
product The clanty of a natural body of water &= an mmportant determmant of 1= condrbon and
productmvity.

Turbadity m water 15 cansed by suzpended and collowdal matter such a= clay, zilt fimely
dlﬂdﬁ:lmcmdmmcmnﬂ and plankton and other mcroscopic orgamsms Tm‘lndm
manﬂ;nsmmﬂfﬂ:nupuml[:mpan that canses light to be scattered and absorbed rather than
u:unnﬂadwnhmdﬂmemdlrecnmmﬁnlﬂﬂihrmﬂhﬁemﬂtm&m
with the weight or particle mumber concentration of suspended matter 1z difficult becanse the
zize, shape and refractive mdex of the particles affect the hehi-scattenms properiies of the
suzpension. When present m zismificant concenirations. parbicles consistime of heht-absorbims
materals such as activated carbon canse a negafive mierference. In low concenirabions these
parnchtﬂ:litn]nreap::ﬁ]mamﬂlmhﬁa&ﬂt} coninbute to turbadity. The presence of
dizsolved, color-cansme substances that absorb hehi may canse 2 negative mierference. Some
commercial metruments may have the capabibity of esther correcting for a shohi color
miterference or ophically blankng out the color effect

2. Selection of Method

Histoncally, the standard method for determnahon of turbidity has been based on the
Jack=on candle torbudimeter; however, the lowest turbudity value that can be measured drectly on
this device iz 25 Jackzon Turbidity Units (JTU). Becanse turbidities of water treated by
conventional finid-particle separation processes usually fall within the ranse of 0 to 1 wnit,
mdirect secondary methods were developed to estimate trbadaty. E]am'mrm[:i:elmnetmm
the prefered metroment= for trbadity measrement

Most commercial trbidimeters designed for mezsmme low torbadibes give comparatively
good mdicahions of the mibensity nfhﬂnsmnﬁadmmpmnuﬂzdmrhmpuimﬂi\ at
nﬂmﬂamﬁem&ﬂhﬁtTﬂ&mﬂmﬂhﬂhmmamﬂmﬁe
mhihmmmmﬂednqﬂﬂmm‘qﬁelmaerﬂamﬂ}'mﬁcmdh} small
differences in design parameters and therefore are specified as the standard mstrument for
measurement of low turbadihes. Instroments of different make and model may vary m
response. 75(2) However, interinstrument variation may be effectively neglisible if zood
£ Copmigk 1998 by Americer Drbkic Heale dcocimion, Americer Toimer TWirks Aszocznon, Tz Ervirormers Fedarion
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user-prepared formazm  Most zecondary standards have been carefully prepared by therr
manufacturer and should, if properiy used, give good agreement with formazin Prepare formazin
prmary standard only as a last resort. Proper apphcation of secondary standards 1= specific for
each make and model of nephelometer. Not all secondary standards have to be discarded when
comparizon with a primary standard shows that their turbidity value has changed In some cases,
the secondary standard should be smply relahs:ladmﬂlﬂ:lenﬁrurhdm vale. Alway= follow
the mamufacturer’s directions.

4. Procedure

a General measurement techriques: Proper measurement techmiques are immportant m
mmrmizng the effects of mstrument vanables as well as stray heht and ar bubbles. Regardless
nfﬂ:emmaiﬂlemmaﬂnﬂhemem;mﬂm miirepeamhleﬂ‘dme
atfenfion 1= paid fo proper measwement techmques

Meazwre turbadity immediately to prevent temperahre chanses and pariicle flocculahion and
sedimentstion from chansing sample characteristics. If flocculation is apparent, bresk up
aggregates by asitshon  Avoad diluhon whenever poszible. Parficles suspended m the ongmal
sample may dizsolve or otherwise chanse charartenshics when the temperahre chanses or when
the sample 15 dilufed

Femove amr or other enframed gases m the sample before messwement  Preferably degas
even if no bubbles are vizible. Degas by applyne a parfial vaoumm addms a nonfoamme-fype
surfactant v=me an ulirazomc bath. or applyms heat In some cazes. two or more of these
techmques may be combmed for more effective bubble removal For example. 1t may be
necessary to combme addihon of a surfactant with use of an ulfrasomc bath for zome severs
conditions Amy of these tachniques, if misapplied. can alter sample turbidity; sse with care.
degazzine cannot be apphed. bubble formation wall be mmmized if the zamples are mamtamed
at the temperaiure and pressure of the water before zamplne

Do not remove ar bubbles by lettme zample stand for 2 penod of e becanse durms
standins. turbidity-camsing particulates may settle and sample temperature may change. Both of
these condifions alter zample forbadity, Iemhmﬂmamq:[mtm&nmm

Condensahion may ocowr on the outzide surface of a2 zample cell when a cold sample 1= bemz
meazured m 2 warm, homd esvronment This mierferes with furbidity measorement Bemove
all mosshure from the oufzide of the sample cell before placme the cell m the mztroment If
fogrmo recurs, let zample warm zhohily by lefime it stand at room temperatre or by partally
mmmerzme if In a warm water bath for a short ttme. Make sure samples are azam well mmxed

5. Nephelometer calibration: Follow the mamifachirer”s operatine metrochions. Fam at least
one standard m each metrument ranze to be nzed Make certam the nephelometer gives stable
readines m all sensstivity ranees uzed  Follow techmaues ouflmed m Jz 25 and 4z for care and
handimz of zample cells. degazune. and dealine with condensahon

c. Memuremen of turbidity: Gently asiiate zample. Wat unhl air bubbles dizappear and powr
zample mio cell When poszble, pour well-mixed sample mio cell and mmerze it man
& Comrishs 1902 by Amaniren Pritdic Beaifh 3 sspriafion, Amaires Wesr Woks Asor=me, Wasr Errirorerers Fadarerion
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ulirazomc bath for 1 to 2 5 or apply vacuom degassme . canzine complete bubble releaze. Read
turbadity dwectly from mstnmment display.

d Calibration of cordirmns turbidity monitors: Cahbrate contirmous turbadity montors for
low turbidities by determining turbidity of the water flowing out of them_ usinga
laboratory-mode] nephelometer. or calibrate the metrument= acoordms to mamnfactores s
metrochions with formarn prma ny standard or appropnate secondary standard
5. Interpretation of Resulis

Report turbadity readmos a= follows:

Report to the
Turbidity Range Nearest
NTU NTU
0.0 0.05
110 0.1
1040 1
40100 5
100400 10
4001000 50
=1000 100

specified above. Uncertambies and dizcrepancies n tirbidity measrements make i unhkely that
6. Reference

1. Us. ERNTROMMENTAL PROTECTION AGENCY. 1993, Methods for Determmation of
Inorgamic Substances m Emmronmental Samples. EPA-600F/93/100 - Draft
Ermvronmental Momttorme Syztems Lab | Cmemnah Ohoo.

7. Bibliography

HACH C.C_RD VANOUS &M HEER 1983 Underztandme Turbadity Measrement Hach Co.
Techmical Information Ser_ Bookdet 11, Loveland. Colo.

EATZ EL 1986 The stabilify of turbadify i raw water and its relationship to chlonne demand
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MCCOY, WF. £ BH oLsoN. 1986 Relshonship amons turtadity, particle counts and
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mumicipal drnlong water filters. Wager Res. 25- 1013,

& Copmsie 1992 by Amengen Brnhc Heaith Aszprmnmn, A Wssr Winks Asor=nm, s Eramresers Fadarsion

63



11.3. Método para Medicion de pH (4500 H")

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater

4500-H* PH VALUE"#1)

4500-H* A. Introduction

1. Principles

Measrement of pH 1= one of the most mmportant and frequently vsed tests m water
cherm=iry. Practically every phase of water supply and wastewsier trestment, e g, acid-base
Mnﬁmﬂmmzpmmﬂmdmmﬁﬂmﬂmmlm
pH-dependent pH 1= used m alkalmity and carbon dioxide measurement= and many other
arid-baze eqmlibria At a siven temperatre the prensi of the aridic or basic character of a
zolohion 1= ndicated by pH or bydrogen 1on activity. Alkahnity and acidity are the acid- and
baze-nentralizing capacthes of 2 water and vsually mﬂpmedunﬂhmmﬂmpahﬁ
Buffer capacity 1= the amount of strong acid or base, nsuslly expressed m moles per liter, needed
to chanze the pH value of a 1-L zample by 1 it pH 2z defined by Sorenson! iz -log [H™]: itis
the ““nten=ity™ factor of acidity. Pure water is very shightly ionized and at equilibriom the ion
product is

[HIOH1=K, m
=1.01 = 104 at 25°C
and
H]=[0H]
=1.005 = 10~
where:

[H*] = actmaty of hydrogen 1ons. molesT.,
[OH] = activaty of Inndroxy] jons. moles]. and
E_ = 1on product of water.

Becanze of ionic mterachions m all but very dibute zolubons. if 1= necessary to uze the
“actvity”” of an ion and not 1= molar concentrabhon Uze of the texm pH assumes that the activity
of the hydrogen 1on, a;;", 1= bemg conndered The approximate equivalence fo molanty, [H~]
can be presumed only m very dilute solubons (Jomic strensth <0.1).

A loganthmic scale iz convement for expressme a wide range of ionic activities. Equation 1
m loganthmic form and comrected to reflect activity is:

& Comyrizie 1002 by Amenicen Pobli; Health Ac=ponion Amencen Wetsr Wodes Aszocznon, s Emirorrery Fadarsion
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(ogyg ags) + (Hogyg g ) =14 @)

pH + pOH = £,
whers:
pHT=(2) = log,; &= and
pOH = log; g0

Equahion 2 stafes that ax pH moeazes pOH decreszes comespondmsty and vice versa becanze
PE,; 1= constant for a given temperature. At 25°C, pH 7.0 is neuiral the activities of the hydrogen
and hydroxyl ions are equal. and each comresponds to an approximate activity of 10~ molesT..
The neutral pomt 1s temperature-dependent and 15 pH 7.5 at °C and pH 6.5 at 60°C.

The pH value of a luchly dilute sohuhon 1= approxmmately the same as the negative common
loganthm of the I:m'imzmm concenfrahon  Naiural waters usmally have [i'I‘i.‘EhE m the range

nfim?_andmaeﬁgbﬂybmmhmamnfﬁeme:fhmrbmﬂesmﬂm&

2. Reference
1. sorErmoed 5. 1909. Uber die Mezsune und die Bedenfung der Waszerstoff ionen
Konzeniration bei Enzymatischen Prozessen Biochem Z 21:131.

4500-H* B. Electrometnic Method

1. General Discussion

a Principle: The basic pninciple of electrometne pH measurement 15 determmation of the
activ ify of the hydrogen 1ons by potenhometnc measurement veme a standard hydrogen
elecirode and a reference electrode. The hydrogen elecirode consisiz of a platimm elecirode
across which hydrogen gas 15 bubbled at a pressure of 101 k'a Becanse of difficulty m it use
and the potenhal for poisomnge the ydrogen electrode, the glass electrode commonly 1= used
The electromotive force (emf) produced m the glas= electrode system vanes Inearly wath pH
This linear relationship is described by plotting the measured emf acainst the pH of different

buffers. Sample pH 1z determined by extrapolation
Becanze smgle 10n activibies such as gy cannot be measured. pH 1= defined operahonally on

a potenhometnc scale. The pH measmrne metrument 12 cahbrated potenhometncally with an
mdicating (glass) electrode and a refevence electrode usmg Nabonal Instifute of Standards and

E Comymizhr 1902 by Amerniyen Broinhe Health Ys=arerie Amarves Wiessy Wads Asoo=nos TWs=r Emiorreery Fadarsnon
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2 months or more by addms one thymol arystal (8 mm diam) per 200 ml. zolubon

c. Saturated calcium hydroxide solufion: Calcine a well-washed low-alkah grade CaCO; ma
platimum dizh by iomiting for 1 h at 1000°C. Cool, hydrate by slowly adding distilled water with
stimring. and heat to botling Cool, filter, andm]lﬁ:tmhdﬂaﬂ[ﬂ{},maﬁmgdglmﬁhnuf

mednmm porosity. Dry at 110°C, cool, and pulvenze to umiformly fine srammlez. Vizorously shake
mnfﬁmmmhnmhd:shﬂadnmmasmppﬂedpuhﬂhdﬂhuﬂitlﬂm
come to 23°C after mixme_ Filter supemnatant under suction throush a smiered glass filter of
mednmm porosity and use filirate 2z the buffer solubon Discard buffer solution when atmosphenc
CO, canzes turbadity to appear.

d Awxifiary sohaions: 01N NaOH, 0.1\ HCL 3N HC1 (dilute five volomes 6\ HC1 with one
volume distilled water), and acid potassmem finonde solution (dissolve 2 g KF m 2 ml. conc
Hy50y and dilnte to 100 mL with distilled water).

4. Procedure

a Fretrumend calibration: In each case follow manufactorer”s metroctions for pH meter and
for storage and preparation of electrodes for use. Recommended soluhons for short-ferm storace
of electrodes vary with type of electrode and manufacturer, but senerally have a conductvaty
greater than 4000 pmhos'cm Tap water 15 a better substitute than distilled water, but pH 4 buffer
mhﬂfuﬂtmﬂedmdﬁnd&mﬂmﬂnﬂedﬁﬂm;mfmnﬂfuamlmﬂmﬂ&g%ﬂ
reference electrode. Saturated KIC1 15 the prefesred solubon for a combmahion electrode. Keep
electrodes wet by refumme them to storase solubion whenever pH meter 1s not m use.

Before use, remove electrodes from storase solubon, nmse. blot dry with a soft tissne, place
m mitial buffer solution. and set the isopotential pomt (] 2a above). Select a second buffer within
2 pH umits of sample pH and brmg sample and buffer to same temperahore, which may be the
room temperature, a fixed temperature such as 23°C. or the temperahmre of a fresh sample.
Remove electrodes from first buffer, imse thoroushly with distilled water, blot dry, and mmerse
m second buffer. Record temperatwe of measurement and adjust temperature dial on meter so
that meter mdicates pH value of buffer at test temperahure (thas 15 2 slope adjustment).

Use the pH value hsted m the tables for the buffer used at the test temperahme. Remove
electrodes from second buffer, mnse thoroushly with distilled water and dry electrodes as
mdicated above. Immerse n a thard buffer below pH 10, approximately 3 pH units different from
the second; the readng should be within 0.1 unit for the pH of the third buffer_ If the meter
response shows a difference preater than 0.1 pH unit from expected value, look for trouble with
the electrodes or potentiometer (see | 3a and T 55 below).

The purpose of standardization 1s to adjust the response of the glass electrode to the
each measurement When frequent measurements are made and the mstrument 15 stable,
standardize less frequently. If zample pH values vary wadely, standardize for each sample with a
buffer having a pH wathin 1 to 2 pH units of the sample.

& Cogryn=ht 1992 by Ameniren Poiblic Health Assoraton, Amancen Wasr Waks Asoceion, Waer Errironmernt Federation
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5. Sample analysiz: Establish equbibriom between electrodes and sample by stimng sample
to msure homosenety; stir gently to mimmize carbon diceade entramment For buffered samples
u’ﬂlmcfhl.ﬂ_hm mmﬂmmadmmmmnmmle
fmlmmBh&j_mmmmaﬁednpmumnfﬂtmmmple,animade

With dilute, pocaly buffered solutions. equlibrate electrodes by immersmg in three or four
successive portions of sample. Take a fresh sample to measure piHL

5. Trouble Shooting

a Potentiometer: To locate trouble source disconnect electrodes and. vsing a short-ciremt
strap, connect reference electrode termmal to glass electrode termimal Observe change m pH
when metroment cahbration kmob 15 adjusted . If potenhometer 15 operatng properly, it wall
respond rapudly and evenly to chanses m cahbrahion over a wade scale range. A famlty
pﬁmﬂmﬁﬁtrﬂlﬁﬂmrespmd_ulﬂrmamﬂt nrnillsi:mradnﬂtqmad;tﬂml_
Swatch to the millvolt scale on which the meter should read zero_ If mexpenenced. do not
attempt potentiometer repair other than mamntenance as descnibed n metrument marmal

5. Elecirodes: If potenhometer 1s fimchonms properly, look for the mstroment fault m the
electrode pamw. Substitute one electrode at 2 time and cross-check with two buffers that are about
4 pH umiis apart A deviabon greater than 0.1 pH umt mdicates a famlty electrode. Glass
electrodes fail becanse of scratches. defenoration. or acommmlation of debris on the glass surface.
Rejuvenate electrode by altermately immersing it three times each m 0.1N HC and 0.1% NaOH.
If this fals, immerze tip m KF solution for 30 s. After rejuvenation. soak m pH 7.0 buffer
overmight Rinse and store m pH 7.0 buifer. Rmse azam with dishilled water before use. Protem
coatings can be removed by soakme glass electrodes m a 10%% pepsin solubion adpsted to pH 1 to
2

To check reference electrode, oppose the emf of a queshonable reference electrode asamst
another one of the same type that 13 known to be good. Usins an adapter. plus sood reference
elecirode mito glass electrode jack of potenbometer; then plug queshoned electrode mio reference
electrode jack Set meter to read millivolts and take reading= with both electrodes immersed m
the same electrolyte (KICI) solution and then m the same buffer solution. The millivolt readmes
should be (= 5 mV for both sclutions_ If different electrodes are used, 1e, silver: silver-chlonde
agamst calome] or vice versa, the reading will be 44 = 5 mV for a good reference electrode.

Reference electrode troubles generally are traceable to a clogged jnction Infermuphion of the
cmﬂmmhdﬂecfelaﬂrdﬂeihunhﬂtmmmmmrupmhmmd&ﬁm
reading Clear a clogged junction by applyng suction to the tip or by boilng tip m dishlled water
until the electrolyte flows freely when soction 15 apphed to tip or pressure is apphed to the fill
hole. Replaceable junctions are availsble commercially.

6. Precision and Bias
By careful use of a laboratory pH meter with sood electrodes, 2 precision of =0.02 pH unit
and an accuracy of =005 pH unit can be achieved However, =0.1 pH wmt represents the it of
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11.4 Tratamientos del Disefio Experimental

Tabla 11.1 Tratamientos del Disefio Experimental

Tratamiento | pH | Tipo de Sustancia Tipo de Resina Con?rirét/rl_a)cmn
1 6 AH DAX-8 3.75
2 6 AT DAX-8 3.75
3 6 | (AH,50%)+(AT,50%)" IRA 958 1
4 6 AT Amberlyst A-21 7.5
5 6 | (AH,25%)+(AT,75%) DAX-8 3.75
6 6 AT Amberlyst A-21 3.75
7 6 AH IRA 958 1
8 6 | (AH,50%)+(AT,50%) IRA 958 3.75
9 6 | (AH,25%)+(AT,75%) DAX-8 1
10 6 AT IRA 958 1
11 6 AH IRA 958 7.5
12 6 AH Amberlyst A-21 1
13 6 AT IRA 958 3.75
14 6 | (AH,75%)+(AT,25%) Amberlyst A-21 3.75
15 6 | (AH,25%)+(AT,75%) DAX-8 7.5
16 6 | (AH,75%)+(AT,25%) Amberlyst A-21 7.5
17 6 AH Amberlyst A-21 7.5
18 6 AH Amberlyst A-21 3.75
19 6 AT IRA 958 7.5
20 6 | (AH,50%)+(AT,50%) IRA 958 7.5
21 6 AT DAX-8 1
22 6 AT Amberlyst A-21 1
23 6 AT DAX-8 7.5
24 6 AH DAX-8 1
25 6 AH DAX-8 7.5
26 6 AH IRA 958 3.75
27 6 | (AH,75%)+(AT,25%) Amberlyst A-21 1
28 7 | (AH,50%)+(AT,50%) DAX-8 1
29 7 | (AH,25%)+(AT,75%) IRA 958 3.75
30 7 AH DAX-8 3.75
31 7 AT DAX-8 7.5
32 7 AH IRA 958 1
33 7 AH DAX-8 1

! Los valores gue se encuentran entre paréntesis, corresponden al acido y al porcentaje en peso
gue cada uno aporta a la concentracion correspondiente.
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34 7 | (AH,50%)+(AT,50%) Amberlyst A-21 1
35 7 AH IRA 958 3.75
36 7 | (AH,75%)+(AT,25%) DAX-8 3.75
37 7 | (AH,50%)+(AT,50%) Amberlyst A-21 3.75
38 7 | (AH,25%)+(AT,75%) IRA 958 1
39 7 AT Amberlyst A-21 1
40 7 AT Amberlyst A-21 3.75
41 7 AT Amberlyst A-21 7.5
42 7 | (AH,75%)+(AT,25%) DAX-8 7.5
43 7 | (AH,25%)+(AT,75%) IRA 958 7.5
44 7 AT DAX-8 1
45 7 AH IRA 958 7.5
46 7 AH Amberlyst A-21 7.5
47 7 AT DAX-8 3.75
48 7 AH Amberlyst A-21 3.75
49 7 AT IRA 958 3.75
50 7 AH DAX-8 7.5
51 7 AT IRA 958 1
52 7 | (AH,50%)+(AT,50%) Amberlyst A-21 7.5
53 7 AH Amberlyst A-21 1
54 7 AT IRA 7.5
55 8 AH Amberlyst A-21 1
56 8 | (AH,50%)+(AT,50%) DAX-8 3.75
57 8 AH DAX-8 1
58 8 | (AH,75%)+(AT,25%) IRA 958 1
59 8 AH Amberlyst A-21 7.5
60 8 AT IRA 958 3.75
61 8 AT Amberlyst A-21 7.5
62 8 AH IRA 958 1
63 8 AT DAX-8 1
64 8 AH Amberlyst A-21 3.75
65 8 | (AH,25%)+(AF,75%) Amberlyst A-21 1
66 8 AH IRA 958 7.5
67 8 AT DAX-8 3.75
68 8 AH DAX-8 7.5
69 8 AH DAX-8 3.75
70 8 | (AH,25%)+(AT,75%) Amberlyst A-21 3.75
71 8 AT IRA 958 7.5
72 8 AT Amberlyst A-21 3.75
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73 8 | (AH,75%)+(AT,25%) IRA 958 75
74 8 | (AH,25%)+(AT,75%) Amberlyst A-21 7.5
75 8 AT Amberlyst A-21 1
76 8 AT DAX-8 7.5
77 8 AH IRA 958 3.75
78 8 | (AH,75%)+(AT,25%) IRA 958 3.75
79 8 AT IRA 958 1
80 8 | (AH,50%)+(AT,50%) DAX-8 75
81 8 | (AH,50%)+(AT,50%) DAX-8 1
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