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Es sabido que el agua que es utilizada para uso y consumo humano es la menor parte
disponible de toda el agua en el planeta, cerca del 0.007 %, tanto el incremento de la
poblacién y las condiciones de desarrollo obligan a que la calidad de agua potable aumente
continuamente, parcialmente debido a que los estdndares de calidad ya son mas estrictos, es
decir, ya no se acepta lo que antes era considerado aceptable, en términos de sabor, color, olor
y turbiedad (Sutherland, 2014).

En cuanto al agua de la FES Aragon, se ha implementado el programa PUMAGUA que
ha recolectado datos de consumo y calidad desde el 2012, determinando la calidad de agua
potable que hay en cada edificio, con esta informacién se encontré que los parametros mas
altos son la dureza total y sélidos totales, es por esta razén que se propuso un proceso de
filtracion, debido a que la filtracién tiene como funcién principal, en el tratamiento de agua, la
retencién de sélidos presentes en el agua.

Para poder comprobar si la filtracion ayuda a reducir principalmente estos
parametros, se hicieron dos prototipos de filtro, uno horizontal con una pendiente inclinada y
un filtro vertical con un sistema de filtracion por gravedad, ademdas del mecanismo, la
diferencia entre estos filtros es el material llamado quitosano, que se utiliz6 como medio
filtrante experimental con el objetivo de mejorar la remocidn de contaminantes. Ambos filtros
fueron hechos con acrilico, y como material de soporte se utilizé Nylamid en el filtro vertical.

Ahora bien, para utilizar el quitosano se necesita extraer de alguna fuente, para este
caso en particular se utilizaron caparazones de camardn como fuente de quitosano, y se
desarrollé una metodologia a partir de diferentes procesos quimicos investigados.

Una vez conformados los dos prototipos de filtros, se tomaron muestras de agua tanto
de la entrada como de la salida, de cada filtro, para comprobar si se habian reducido o al
contrario, si hubo un aumento en los pardmetros medidos.

Por lo tanto, el objetivo de este trabajo se puede dividir en dos:

1. Determinar si los medios filtrantes ayudan a reducir las sales y otros
contaminantes presentes en el agua potable en ambos filtros,

2. Comparar los resultados entre el filtro horizontal y el vertical con el propésito de
verificar si los resultados son mejores en el filtro vertical utilizando el quitosano
como medio filtrante.

Este trabajo de tesis se divide en los siguientes capitulos:

e Antecedentes: En este primer capitulo se describe la informacién teérica de la
filtracion, su clasificacion y los diferentes tipos que existen en el tratamiento
de agua, el origen de la quitina y quitosano, sus fuentes y aplicaciones, y por




ultimo se describe brevemente el proceso quimico de la extraccién de quitina y
su conversién a quitosano.

Calidad del agua en la FES Aragén: Como lo dice el nombre, este apartado
muestra, con base en los resultados obtenidos en el programa PUMAGUA y los
analisis tanto de agua potable como residual medidos en los ultimos afios, la
cantidad de agua consumida en cada edificio de la FES Aragon como graficas
de caudales, asi como la calidad de agua potable y residual.

Obtenciéon de quitosano como medio filtrante: Este capitulo profundiza los
diferentes métodos investigados para extraer quitina, se explican los pasos de
ocho procesos preliminares para extraer quimicamente el quitosano y se llega
a una metodologia definitiva que se utilizé para extraer quitosano y fabricar
membranas.

Construcciéon y operacion de un filtro: En este capitulo se presenta el
procedimiento que se sigui6 para construir el filtro vertical, el filtro horizontal
y la seleccion de medios filtrantes, por dltimo una serie de pasos para darle
mantenimiento al filtro vertical.

Resultados: En este apartado se presentan los resultados, primeramente el
grado de desacetilacion obtenido en cada uno de los procesos preliminares y
en la metodologia definitiva seguido por los resultados de los andlisis de agua
en ambos filtros, discutiendo cada uno y comparando al final con una tabla de
porcentaje de reduccién de cada paradmetro medido.

Conclusiones y Recomendaciones: Por udltimo, se muestran las conclusiones
con base en los resultados obtenidos y se proponen algunas mejoras para
poder continuar con este trabajo de investigacién, ademdas se mencionan
algunos problemas que se tuvieron y se dan algunas recomendaciones para
evitarlos, cabe recordar que este trabajo es una propuesta y aun hay mucho
campo de aplicacion para poder mejorar este prototipo.
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ANTECEDENTES




Capitulo I

ANTECEDENTES

El agua y la energia son recursos fundamentales usados para el desarrollo econédmico,
social y cultural. Estos recursos se han supuesto como abundantes por mucho tiempo, pero
con el aumento de la poblacién y el desarrollo generado por la revolucién industrial, su
demanda aumento y su escasez ahora es un innegable resultado (Nunes & Le, 2016).

—»| 97.5 % Agua Salobre
Reserva total de e

agua de la Tierra

2.5% Agua Dulce —»| 70% casquetes polares

—>
= 30% Acuiferos Subterraneos
30% sobre y debajo de la
superficie de la Tierra
P | < 1% (0 0.007% de Ia reserva total global)
Accesible para uso directo humano
0.009% Agua 0.008% Lagos 0.005% Agua 0.001% 0.0001%
de lagos salobres y mar de suelo Atmosfera Canales de
interior flujo

DIAGRAMA 1: RESERVA TOTAL GLOBAL DE AGUA PARA USO HUMANO MODIFICADO DE NUNES & LE,
(2016).

De la reserva global de agua, el 2.5% es agua dulce y el resto es salobre. De ese 2.5% la
mayoria esta congelada en regiones polares y el 30% esta en acuiferos de dificil acceso. Como
resultado solo el 0.007% del agua total global es directamente accesible para uso humano.
Desafortunadamente, gran parte del agua disponible es contaminada por las industrias, la
agricultura y otras actividades urbanas. Por lo tanto, la recuperaciéon de agua resulta de gran
importancia (Nunes & Le, 2016), los contaminantes mas comunes son fenoles, tintes
detergentes, insecticidas, plaguicidas y metales pesados (Nemerrow, 1971), y debido al uso
excesivo, el desperdicio, la mala administraciéon y el cambio climatico, han provocado una
crisis de escasez de agua (Mohammad, et al,, 2015).

Los contaminantes varian de acuerdo a su fuente de generacion, y la mayoria de ellos
son toéxicos para la vida animal y humana. Por esta razoén, es indispensable tratar el agua
residual. Se han propuesto varios métodos para lograrlo, como la coagulacién, adsorcidn,
6smosis inversa, didlisis y procesos biolédgicos, entre otros (Pontius, 1990), pero el proceso
usado depende de la naturaleza del contaminante, no obstante, el proceso de adsorciéon es
considerado el mas apropiado para tratar agua, puesto que remueve tanto contaminantes
organicos como inorganicos, lo que es conveniente (Bansal & Goyal, 2005), para evitar que los
efectos que provoca la falta de agua se agraven.
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Capitulo I

También se han implementado medidas como el reciclar y reusar agua, la
desalinizacion y el mejoramiento de las instalaciones de las plantas de tratamiento de agua, no
obstante, aunque estas medidas sean importantes, solo pueden mejorar el uso de los recursos
existentes, no aumentarlos. Los unicos métodos capaces de aumentar el suministro de agua
mas alla de lo que nos da el ciclo del agua son la desalinizacién y el retso de agua (Elimelech &
Phillip, 2011).

La desalinizacion es un proceso que involucra el rechazo de contaminantes y
minerales para producir agua potable (Mohammad, et al., 2015), por lo tanto la desalinizacién
ofrece una oportunidad para evitar el agotamiento de los recursos de agua (Ismail, et al,
2016), sobre todo en las regiones aridas, debido a que contar con agua potable es uno de los
principales soportes de vida en muchas regiones en el mundo (Nunes & Le, 2016).

La desalinizacién y el tratamiento de agua basado en tecnologia de membrana es un
campo que ha sido estudiado extensivamente para combatir el creciente desafio para proveer
agua, tanto para sostener el aumento de poblacién y asegurar el progreso econdmico (Ismail,
etal., 2015).

Por lo tanto, la desalinizacién de agua es un proceso que se logra a través de la
filtracién con membrana, pero la mayoria de los polimeros comerciales son derivados del
petroleo, sintetizados mediante procesos quimicos que no siempre son seguros o amigables
con el ambiente. Actualmente, existe un creciente interés para desarrollar alternativas de bajo
costo para sintetizar polimeros (Fievet, et al., 2014), es aqui donde entra el quitosano, debido
a que se puede producir a partir de materia prima que se considera un desecho (caparazones
de crustaceos).

El interés comercial de los productos derivados de la quitina y el quitosano se refleja
en el creciente nimero y complejidad de las patentes otorgadas. Tan solo en Estados Unidos,
en el periodo entre 1976 y 1999, se registraron 2,064 patentes relacionadas con el quitosano,
mientras que en los afios 1999-2004 se tienen otras 2,939 patentes registradas en la Oficina
de Patentes de Estados Unidos - U.S. Patent and Trademark Office - (Araya & Meneses, 2010).

Como se menciona, el quitosano es un producto con gran impacto comercial, pero su
uso es mas abundante en la industria alimenticia y médica, que en el tratamiento de agua

residual.

A continuaciéon se explicard el proceso de filtraciéon, asi como los diferentes
mecanismos y tipos de filtros que se han desarrollado, haciendo énfasis en las tecnologias de
membranas, después se desarrolla el tema de quitina y quitosano, sus propiedades y como se
pueden utilizar en la filtracion.
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FILTRACION

La filtracién es un proceso de separacién de sélidos mediante un medio poroso
(Zapata, 2015), tiene como objetivo principal la separacion de soélidos suspendidos,
removiendo particulas desde arenas hasta particulas tan pequefias como coloides u
organismos patogenos (Sutherland, 2014) presentes en el agua, este proceso y el equipo
utilizado tienen tres principales objetivos, que son:

e La purificacion de agua que es extraida del subsuelo y la superficie, para llegar
a una calidad apta para consumo.

e Tratamientos avanzados al agua potable, para aplicaciones industriales
especificas, por ejemplo, la destilacidn de agua, la produccién de vapor o el uso
de agua para refrigeracion.

e El tratamiento de agua de fuentes no convencionales para aumentar la
cantidad de agua disponible, estas fuentes pueden ser aguas salobres,
recoleccion de agua de lluvia, aguas grises residenciales y el reciclaje de aguas
municipales (Sutherland, 2012).

También existe la filtracién rapida (FiR), donde la remociéon de particulas es
mayormente por accion fisica. El tamafio de grano del medio filtrante, usualmente arena, esta
normalmente entre 0.4 - 1.5 mm, donde las particulas pueden ser removidas por filtraciéon
simple. Para conseguir una eliminaciéon mas efectiva de particulas mas pequefias, la adicion de
un coagulante para formar un fléculo, es usualmente necesario; pero aun asi las particulas del
floculo pueden ser muy pequeiias en comparaciéon con el tamafio de un grano de arena
(Ratnayaka, et al., 2009).

El fenémeno de filtracién se desarrolla siguiendo alguno de los mecanismos que se
mencionan a continuacién o por una combinacion de los mismos (Cadena, 2008):

e Retencidn superficial: Para este mecanismo, las particulas de mayor diametro
al tamafio de los poros quedan atrapadas en la superficie del filtro formando lo
que se denomina “torta”.

e Retencidn profunda: Es cuando las particulas finas de menor tamafio logran
atravesar la parte superficial del medio filtrante, pero son retenidas a medida
que avanzan a través del mismo, ya que el didmetro se reduce, lo cual
disminuye el flujo del liquido. Esto ocurre en los filtros denominados
clarificadores.

e Retencion por adsorcién: Es la retencion de particulas finas en el interior de los
canales del medio filtrante debida a la atraccidon electrostatica entre las
moléculas que constituyen el filtro y las moléculas de las particulas mezcladas
con el fluido. También sustancias disueltas en un liquido pueden ser
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adsorbidas dentro de los conductos de un material filtrante como
consecuencia de su naturaleza eléctrica, logrando con esto su separacidn.

.. o. .. :
SELISAUNIYe, L
a ) Retencion superficial b) Retencion profunda

-—
—

D

¢) Retencion por adsorcion

FIGURA 1 MECANISMOS DE FILTRACION (CADENA, 2008)

FUERZAS DE VAN DER WAALS

Las fuerzas de Van der Waals son conocidas como fuerzas de atracciéon entre
moléculas y en teoria se aplican a casi todos los materiales en agua, pero su intervalo esta
usualmente limitado a distancias menores a 0.05 pm (Ratnayaka, et al., 2009).

Es sabido que la ecuacién de Van der Waals es una ecuacion de estado para un fluido
compuesto por particulas que tienen volumen y fuerza interparticular atractiva por pares. La
ecuacion estd basada en una modificacion de la ley del gas ideal, y se aproxima al
comportamiento de los fluidos reales, tomando en cuenta el tamafio de las moléculas y la
atraccidn entre ellas (Cowan, 2005).

MEDIO FILTRANTE

El medio filtrante debe seleccionarse con un tamafio y densidad que favorezcan las
fuerzas de friccidn ejercidas durante el lavado para que se lleve a cabo una limpieza adecuada,
cualquiera que sea el medio a emplear, éste debe tener los fléculos con poca compresidn para
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facilitar el lavado, evitar la formacién de lodos y debe retener el mayor volumen posible de
fléculos sin obstruirse (Romero, 1999).

Usualmente los disefios de filtros de arena utilizan arena graduada (de gruesa a
heterogénea) o arena monograda (tamafio uniforme u homogéneo). No hay una sola
especificacion de medios filtrantes (tamafno y profundidad) que pueda ser aplicada
universalmente a todas las aguas. La decisiéon depende de la calidad del agua y procesos
previos, objetivos de calidad del agua filtrada, método de limpieza, tasa de filtracién y longitud
del filtro (Ratnayaka, et al., 2009).

La porosidad es conocida como la propiedad mas significativa para describir un
material poroso, ya que permite indicar el volumen de vacios (cavidad). La porosidad es
expresada como la fraccion del volumen total absorbida por el espacio poroso. Su
cuantificaciéon es esencial para obtener parametros como la conductividad térmica,
transferencia de masa, coeficiente de difusion y permeabilidad (Khalili, et al., 2014).

Para un material poroso, el nivel de permeabilidad se puede expresar como la facilidad
con la que el agua, o cualquier otro liquido, fluyen a través de él. Esta constante es expresada a
través de la Ley de Darcy, que involucra el espesor, el area superficial, la tasa de flujo, la
viscosidad dindmica y la presién (Yakub, et al., 2013).

En un filtro de varios medios, mientras pasa el agua por cada uno, las particulas
suspendidas se acumularan en la superficie de los propios granulos del filtro (Hawari, et al,
2015), por lo tanto, al ser mayor la concentracién de polvo, la eficiencia de filtracion
disminuye poco a poco; de esto se puede concluir que mientras mas pequefio sea el espacio
intersticial en un medio filtrante se incrementara la eficiencia (Choudhary, 2017).

CLASIFICACION DE FILTROS

Basandose en la clasificacién hecha por Simon Andreu (2009), citado por Lombraiia,
A, etal, (2010), existen diferentes sistemas de filtracion, los mas importantes son:

e Filtros de arena: En un sistema de filtracién por gravedad, donde el fluido pasa
a través de capas de diferente granulometria. Cuando el fluido pasa por el
medio filtrante los so6lidos se quedan atrapados en los poros de la arena. Este
tipo de filtracion se utiliza cuando la concentracion de s6lidos no es muy alta
ya que al darse por gravedad es dificil hacer pasar un fluido muy concentrado
a través del medio.

e Filtros de tambor: En estos filtros el fluido hace un recorrido de fuera hacia a
dentro gracias a un eje colector instalado horizontalmente y a una bomba de
vacio colocada a la salida. El tambor esta sumergido parcial o totalmente en el
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fluido. Ademas, de los filtros de tambor también existen los filtros de discos,
que utilizan el mismo mecanismo.

e Filtros de presién: Este sistema de filtracion se emplea cuando la concentraciéon
de so6lidos es muy grande y no se puede utilizar ni la filtracién por gravedad ni
la filtracién a vacio, se utilizan los filtros de presion, sobre todo cuando el area
de filtrado es muy grande.

e Filtracion centrifuga: En este sistema la separacion sélido-liquido se hace con
un recipiente de pared agujerada, la cual esta cubierta por el medio filtrante.

e Filtracion de membrana: Esta técnica se ha desarrollado mucho en los ultimos
afios, y se basa en el empleo de membranas como medio filtrante selectivo, ya

que dejan pasar unas sustancias y retienen otras.

FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS (FIME)

La tecnologia de filtracién en multiples etapas (FIME) es una combinacion de dos tipos
de pretratamiento con filtracién en grava y tratamiento con filtracién lenta de arena (Castano
& Montero, 1999), puede estar conformada por dos o tres procesos de filtracién, dependiendo
del grado de contaminacién de las fuentes de agua. Integrada por tres procesos: Filtros
Gruesos Dinamicos (FGDi), Filtros Gruesos (FG) y Filtros Lentos de Arena (FLA) (OPS, 2005).

Filtros de Grava
Fuente de | |

agua

Filtro Grueso

. . Filtro Lento en
Dinamico Filtro Grueso

arena

Desinfeccién Final

FIGURA 2 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE FILTRACION EN MULTIPLES ETAPAS (GALVIS, 2000;
SANCHEZ, ET AL., 2006).
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FILTRACION GRUESA DINAMICA (FGDI)

Un filtro grueso dindmico es una de las etapas de pre-tratamiento en la FiME, funciona
de manera descendente (Zapata, 2015), consiste de dos o0 mas mddulos en paralelo (Castafio &
Montero, 1999) y contiene una capa delgada de grava fina (6 a 13 mm) en la superficie, sobre
un lecho de grava mas grueso (13-25 mm) y un sistema de drenaje en el fondo (OPS, 2005).

El agua se filtra a través del lecho de grava desde la superficie hasta el fondo,
alcanzando el sistema de drenaje, desde el cual fluye a la siguiente unidad de tratamiento. El
FGDi contribuye al mejoramiento de la calidad del agua y protege a las unidades de
tratamiento que la precede de cargas excesivas de so6lidos suspendidos (Sanchez, et al., 2006).

Valvula conirol Tuberia para el
Vertedor de excesos caudal de rebose

Valvula

Lechos de grava

Reglilla
Vertedor %Vertedar de rebose

Tuberia perforada

g ' Valvula de apertura
para coleccion y drenaje

rdapida (VAR)

FIGURA 3 ESQUEMA DE UN FILTRO GRUESO DINAMICO (OPS, 2005)

FILTRACION GRUESA (FG)

Los filtros gruesos de grava pueden ser de flujo horizontal o vertical. Consiste en un
compartimiento principal donde se ubica un lecho filtrante de grava, el tamafio de la misma
disminuye con la direccién del flujo (OPS, 2005).

En sistemas conformados por una sola unidad, Filtracién Gruesa Ascendente en Capas
(FGAC), ésta es empacada con lechos de grava de diferente tamafio, gruesa en el fondo a fina
en la superficie. En sistemas con mas de una unidad, Filtracién Gruesa Ascendente en Serie
(FGAS), cada mddulo se llena con un tamafio de grava predominante que decrece en el sentido
del flujo (Castafio & Montero, 1999).
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FIGURA 4 ESQUEMA DE UN FILTRO GRUESO ASCENDENTE EN CAPAS (OPS, 2005)

Camara de Camara de
entrada salida

Afluente
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Grava gruesa Grava media Grava fina

Valvula de apertura rapida

FIGURA 5 ESQUEMA DE UN FILTRO GRUESO ASCENDENTE EN SERIE (OPS, 2005)
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FILTRACION LENTA CON ARENA (FLA)

La filtracion lenta con arena es un proceso que consiste en filtrar el agua lentamente a
través de una cama porosa de arena, el agua entra a la superficie del filtro y luego drena por el
fondo (NESC), consiste en un tanque colocado sobre una capa de grava que a su vez se
encuentra sobre un sistema de tuberias perforadas que recolectan el agua filtrada (OPS,
2005).

Las unidades de FLA deben operar con velocidades bajas de filtracién, usualmente en
el intervalo de 0.1 a 0.3 m/h. La velocidad no debe variar significativamente y para ello, el
caudal a filtrar debe ser controlado a la salida o a la entrada (Castafio & Montero, 1999).

; /

a

Estructura de entrada

Jj— —_ — = —_— Estructura

ji?uen!e /6/ ‘ T I / [ i /— de salida
=

Agua
Silrada

< Pared rugosa para evitar cortos circuitos

Sistema de drenaje

FIGURA 6 ESQUEMA DE UN FILTRO LENTO DE ARENA (OPS, 2005)

TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

Una membrana es un arreglo permeable o semi-permeable, polimero, inorganico o
metal, el cual restringe el movimiento de ciertos materiales. Esta barrera controla el paso de
material que intenta atravesarla, y su rendimiento se define en dos simples factores, flujo y
retenciéon o selectividad. Idealmente una membrana seria con una alta selectividad o
retenciéon y un alto flujo o permeabilidad. Sin embargo, el intentar maximizar uno de los
factores provoca la reduccion del otro (Gelman Sciences, 1995).

Las tecnologias de membranas juegan un papel importante en la sustentabilidad de
agua y energia. Algunas de ellas, ya se aplican en las industrias a escala. Algunos ejemplos
incluyen desalinizaciéon por 6smosis inversa, tratamiento de agua residual por reactores de
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membrana, baterias de iones de litio y celdas de combustible con base en membranas.
Ademas de atender la escasez de agua y energia, las membranas cumplen con el criterio de
sustentabilidad en términos de impacto ambiental, uso de tierras, facil uso, flexibilidad y
adaptabilidad. Por otro lado, ain es necesario mejorarlas en términos de costo y
asequibilidad, consumo de energia y pericia (Nunes, 2016).

El principio de la separacion de los componentes por membrana esta basado en la
exclusién, en su mayoria pero no siempre, se basa en tamafio usando una capa de barrera
selectiva (Banat, et al., 2016), por ejemplo, una membrana de 6smosis inversa (OI) permite el
paso de agua pero rechaza casi todos los iones y sales, lo que hace que el componente mas
permeable (agua) se enriquezca en el paso de corriente a través del sistema, mientras que el
componente menos permeable (sales) sea retenido en la corriente de entrada, teniendo como
resultado una sal concentrada en el lado de alimentacién y agua libre de iones del otro lado.
Asi, el componente mas permeable (agua) se enriquece en el flujo de salida, mientras que el
componente menos permeable se enriquece en la corriente de rechazo (sal) (Singh & Hankins,
2016).

Otra caracteristica de las membranas, es que existen membranas hidrofilicas e
hidr6fobas, esto es importante debido a que estds pueden afectar la eficiencia de la
membrana. Por ejemplo, se ha reportado que las membranas hidrofilicas tienden a adsorber
menos proteinas y muestran mayores flujos, también presentan descensos de flujo mas lentos
en comparacion con membranas hidrofilicas con caracteristicas similares. Ademas de esto, las
cargas electrostaticas, tanto en las proteinas y la membrana, afectan el flujo, la adsorcion y el
mecanismo de ensuciamiento. Otros aspectos que afectan las caracteristicas de la filtracion
son las interacciones hidrofébicas y electrostaticas entre las proteinas y la membrana (Musale
& Kulkarni, 1998).

A pesar del progreso significativo que se ha hecho en la aplicacion de tecnologias de
membrana, la filtraciéon rapida de arenas, es un proceso viejo, bien conocido y confiable para
el tratamiento de agua que aun es aplicable (Metcalf & Eddy, et al., 2002).

En el tratamiento de agua potable, los sistemas de membranas son facilmente
automatizados y producen un efluente de muy buena calidad, incluso con las caracteristicas
variables del agua cruda a tratar. Para el tratamiento de agua residual, las membranas
usualmente son incorporadas en bio-reactores de membranas para minimizar el impacto
ambiental de las plantas de tratamiento y al mismo tiempo sean capaces de producir agua de
alta calidad. Estas ventajas han logrado que las membranas sean una de las tecnologias de
tratamiento de agua de mas rapido crecimiento (Robinson, et al., 2016).
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TECNICAS DE FILTRACION POR MEMBRANA

Cuando se requiere utilizar una membrana para la purificacién de agua se busca que
esta sea: 1) de alto rendimiento, 2) alta selectividad o rechazo, 3) alta integridad mecanica, 4)
resistencia al ensuciamiento y 5) bajo costo de procesamiento (Stretz, et al., 2015). Ademas, se
debe de tomar en cuenta el tamafio de poro, la energia requerida para obtener la separacidn,
la calidad del agua (Romero, T. ]. L., 1999) y para la separaciéon de liquidos debera tener,
preferentemente, tanto caracteristicas hidr6fobas e hidrofilicas (Singh & Hankins, 2016).

Las membranas se clasifican en microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF),
nanofiltracién (NF) y 6smosis inversa (OI). El tamafio de poro de cada capa selectiva se reduce
de MF a UF, después a NF y por ultimo a O], y por lo tanto, la resistencia hidrodinamica para el
paso del liquido aumenta (Banat, et al., 2016).

La operacion de la micro y ultra filtraciéon se basan en un mecanismo convectivo de
flujo de poros (Ley de Darcy) mientras que la membrana de dsmosis inversa se basa en un
mecanismo de difusion (Ley de Fick). La membrana de nanofiltracién se encuentra entre la
difusién y flujo de poro (Baker, 2012).

Todas estas técnicas funcionan con presién, la cual varia dependiendo del tipo de
membrana y su configuracion, por ejemplo, en el caso de la 6smosis inversa y la nanofiltracion
las presiones de operacién son de 10 a 70 kg/cm? mientras que en los procesos de
ultrafiltracién y microfiltracién las presiones de operacién son de 0.3 a 10 kg/cm? (Ordaz,
1998).

El ensuciamiento en las membranas es causado debido al uso de un mecanismo de
baja presidn, acumulando los constituyentes del afluente en la superficie de la membrana o en
sus poros, lo que interfiere con el flujo del permeado. Para controlar el ensuciamiento de la
membrana existen métodos de limpieza que son tanto fisicos, hidraulicos y quimicos, por
ejemplo una limpieza de caracter hidraulico es cominmente utilizada en sistemas donde la
membrana estd sumergida, conocida como la aplicacién de flujo de aire (escurrimiento o
burbujeo de aire) en sistemas de membranas sumergidas (Vigneswaran, et al, 2014;
Robinson, et al., 2016).

La combinacion de la exposicion a largo plazo de agentes de limpieza, acumulacion de
impurezas y el uso riguroso de la membrana, resultan en el envejecimiento de la membrana.
Robinson, et al., (2016) definen el envejecimiento de la membrana como el cambio observado
en las propiedades de la membrana debido al uso a largo plazo (cambios irreversibles). Estas
propiedades pueden ser expresadas ya sea como caracteristicas quimicas y fisicas
(composicion quimica, tamafio de poro, etc.) o como factores de rendimiento (tasa de
incrustacidn, resistencia de la membrana, etc.). Aunque los cambios en las caracteristicas de la
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membrana causan cambios en el rendimiento, la relacién entre estos dos pardmetros no es
completamente entendida (Robinson, et al., 2016).

MICROFILTRACION

La técnica principal de separacion para tratar suspensiones es la microfiltracion, en la
que una membrana porosa es utilizada para separar particulas suspendidas, con un tamano
tipico entre 0.1 y 10 pm, del liquido. La microfiltracién se realiza con frecuencia en modo de
flujo cruzado (Schutyser, et al, 2017), donde el liquido que se va a filtrar fluye paralelamente
a la superficie de la membrana, atravesandola por efecto de una caida de presion (El Rayess, et
al, 2011).

O Particulas retenidas

|
[ ] [ I T 11 |< | Membrana

Permeado

FIGURA 7 ESQUEMA DE MICROFILTRACION DE FLUJO CRUZADO (EL RAYESS, ET AL., 2011).

Como se observa en la figura, la fuerza ejercida por el flujo, puede empujar o barrer las
particulas retenidas hacia el lado donde se concentran las mismas (El Rayess, et al, 2011),
pero a pesar de que la microfiltracién de flujo cruzado mejora el rendimiento y es usada en la
industria a escala, no previene la acumulacién de particulas en la superficie de la membrana.
Por lo tanto se necesitan medidas para prevenir la concentracién y acumulaciéon de las
mismas, esto se puede lograr redisefiando los m6dulos de las membranas o por acciéon de una
fuerza mecanica externa (Schutyser, et al, 2017).
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ULTRAFILTRACION

La ultrafiltracién se define como la separacién de dos o mas componentes en un fluido
de acuerdo a su tamafio. Este proceso involucra tamafios moleculares que van a ser retenidos
por membranas con didmetro de poro comprendido entre 0.001 y 0.02 um (Vergara, 2008).

Este es un proceso de separacién de solutos de alto peso molecular, de disoluciones
acuosas por medio de una membrana que es permeable a la disolucién pero impermeable al
soluto (Ordaz, 1998). Por lo tanto, la ultrafiltracién es ampliamente utilizada para concentrar
disoluciones de macromoléculas, permitiendo el paso de las moléculas del disolvente y
aquellas moléculas del soluto que tengan bajo peso molecular. Ademas, los efectos causados
por las cargas eléctricas se deben tomar en cuenta al momento en que la membrana entra en
contacto con la disolucién, ya que las membranas, ya sean organicas o inorganicas, adquieren
una carga eléctrica superficial, y esto puede ser de gran utilidad cuando se quiere separar
moléculas de tamafio similar pero diferente carga (Fievet, et al., 2014).

La ultrafiltracién es ampliamente usada en el sector lacteo, para concentrar,
fraccionar, y purificar las proteinas presentes en los lacteos, también esta técnica es muy
utilizada en el tratamiento de agua. Debido a la alta selectividad de la membrana de
ultrafiltracion, se ha vuelto econdmicamente atractiva para la purificacién de agua desde hace
quince afos. En estos dos sectores industriales, las membranas cominmente usadas son de
origen organico, sin importar su limitada resistencia a la temperatura, sustancias quimicas y
su vida util, la cual va de dos a tres afios, pero la diferencia es que estas membranas organicas,
son mucho mas baratas que las membranas de origen mineral (Moulin, et al., 2014).

NANOFILTRACION

La nanofiltraciéon es el proceso de membrana de presion mas recientemente
desarrollado para separaciones de fase liquida. Ha sido tan grande su impacto que ha
reemplazado a la Ol en varias aplicaciones debido al consumo menor de energia y mayores
tasas de flujo (Gozalvez, et al., 2002; Shon, et al., 2013).

Las propiedades de las membranas de nanofiltracién yacen entre aquellas membranas
no porosas de la OI (donde el transporte estad gobernado por un mecanismo de difusion de la
disolucion) y las membranas porosas de la UF (donde la separacién es usualmente asumida
por la exclusion del tamafio y, en algunos casos, efectos de carga) (Shon, et al.,, 2013), por lo
tanto estas membranas pueden separar sales mono/multivalentes y moléculas organicas de
diferente tamafio (Ji, et al.,, 2017).

Las membranas de NF muestran un nivel moderado de carga, debido a la disociaciéon
de grupos funcionales en la superficie o la adsorcién de solutos cargados. Por ejemplo, las
membranas poliméricas contienen grupos ionizables como acido carboxilico y acido sulfénico
que dan lugar a superficies cargadas en presencia de una disolucién acuosa. Las membranas
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de nanofiltracién operan sin cambio de fase y tipicamente tienen altos rechazos de sales
inorganicas multivalentes y pequefias moléculas organicas a presiones aplicadas modestas.
Esto hace que el proceso de separacion sea altamente competitivo en términos de selectividad
y costo beneficio en comparacion con las separaciones tradicionales. Por lo tanto, NF ha
encontrado amplia aplicacion a través de una gama de sectores industriales incluyendo agua y
tratamiento de aguas residuales, procesos farmacéuticos y biotecnolégicos, e ingenieria de
alimentos (Oatley-Radcliffe, et al., 2017).

OSMOSIS INVERSA

La ésmosis inversa es un proceso altamente eficiente para la retencion de sales
disueltas y moléculas organicas con baja masa molecular (Ricci, et al. 2017; Baker, 2000) y
actualmente, es la membrana mas utilizada para el proceso de desalinizacién. A lo largo de las
ultimas décadas, se han hecho muchos avances en la preparacién de membranas de OI de
diferentes materiales, lo que ha impulsado el interés comercial de este proceso (Asadollahi, et
al., 2017).

En la Ol se impulsa por presién para la separaciéon de solutos idnicos y
macromoléculas de una disolucion. El método de remocién de sales disueltas no es solo un
proceso fisico basado en la diferencia de tamafio entre el soluto y el disolvente. El aplicar
presién a una disolucién salina obliga a que el agua fluya a través de la membrana cuando la
presion excede la presion osmética (Gelman Sciences, 1995), asi que para evaluar el
rendimiento de una membrana se utilizan dos pardmetros: el flujo de agua y el rechazo de
sales (Asadollahi, et al,, 2017).

Asi como en las técnicas anteriores el taponamiento y ensuciamiento de la membrana
es un problema importante y en la OI la presiéon es mucho mas grande que en los procesos
anteriores. Por lo tanto, si se presenta ensuciamiento, la presiéon osmdtica aumenta y puede
que también se incremente el consumo de energia en todo el proceso de desalinizacién, para
evitarlo se ha propuesto que se aplique un pretratamiento para asegurar la factibilidad y
eficiencia de los sistemas de Ol. (Jamaly, et al., 2014).

Como lo plantea Shenvi, et al., (2015), una planta de tratamiento de OI consiste en
cuatro procesos principales: Pretratamiento, bombeo de alta presién, separaciéon de sales y

post-tratamiento, las cuales se describen brevemente a continuacién.

1. Pretratamiento: Varias investigaciones reportan que utilizar un
pretratamiento antes de la membrana de Ol podria tener efectos positivos en
el rendimiento, como minimizar su ensuciamiento, aumentar la eliminacion de
sélidos suspendidos y materias organicas disueltas de las aguas del mar, estas
tecnologias de pretratamiento pueden ser convencionales como coagulacion,
floculaciéon e inhibicion de incrustaciones o no convencionales como

ultrafiltracion (UF), microfiltracién (MF) y nanofiltracion (NF), la seleccion de
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la tecnologia de pretratamiento es de gran importancia al tratar diversos tipos
de aguas salinas usando diversas estrategias de pretratamiento (Jamaly, et al,
2014).

2. Presurizacion: Se requieren bombas de acero inoxidable de alta presién para
bombear el agua pre-tratada a través del moédulo. La presion requerida
depende del tipo de agua de alimentacién, ya sea salobre o de agua de mar. La
membrana utilizada en el m6dulo debe tener suficiente resistencia mecanica
para soportar una alta presién, por lo que las bombas hacen que el proceso de
Ol sea muy ruidoso.

3. Separacion: El elemento clave del sistema de OI es la propia membrana. La
membrana actia como una barrera semipermeable que permite el paso
selectivo de agua a través de las sales de retencion. A la presion aplicada,
algunas sales de la alimentacién son capaces de entrar en el lado permeado de
la membrana. El agua puede contener también cierta cantidad de gases
disueltos, estos gases son removidos en la etapa posterior al tratamiento. Las
membranas OI convencionales utilizan acetato de celulosa como material base.

4. Post-tratamiento: En esta etapa, el permeado es recolectado para neutralizar
su pH. Otros procesos incluyen la remocién de diéxido de carbono, aireacion,
desinfeccion por cloro y la remineralizacién de agua, ya sea por inyeccion
quimica o filtracion. Esto es necesario, tanto para mejorar el sabor del agua,
como para llegar a los requisitos finales del agua producida.

QUITINA

Como Rinaudo (2006) menciona “La quitina, es un biopolimero sintetizado por una
enorme cantidad de organismos vivos; y considerando la cantidad de quitina producida
anualmente en el mundo, es el mas abundante polimero después de la celulosa.”

Es un polisacarido lineal cristalino, de gran peso molecular, que consiste de un enlace
B (1-4) de unidades poli-N-acetil-D-glucosamina (Eijsink, et. al. 2010, Kurita, 2001).

Es de gran interés por su abundancia e inusual combinacién de propiedades. Sin
embargo, al ser insoluble en agua y en la mayoria de solventes comunes, no puede facilmente
fabricarse en artefactos utiles, como fibras o membranas, lo cual requiere una solucidn de este
polimero (Zikakis, 1984).

Fue descrita por primera vez por Braconnot en 1811 en Francia, mientras estudiaba
hongos, tratandolos con alcali diluido y quitina aislada, y concluy6 que era una sustancia
diferente que las identificadas en las plantas. Odier (1823) escribié en un articulo sobre
insectos que encontrd la misma sustancia en la estructura tanto de los insectos como en las
plantas. A esta sustancia la llamé quitina por el término en griego xitwva (tdnica).
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Ledderhose (1878) indic6 claramente que la quitina estd compuesta por glucosamina y acido
acético, Gilson (1894) confirmo la presencia de glucosamina (Muzzarelli, 1977).

La estructura de la quitina, es parecida a la estructura de la celulosa con la diferencia
de que el grupo hidroxilo (2-OH) de cada unidad de glucosa en la celulosa es reemplazado por
un grupo acetil amino (-NHCOCH3), (Mathur & Narang, 1990), en su propia estructura, la
quitina se asocia con proteinas, y por lo tanto tiene un alto contenido (The Textile Institute,
2009).

RO CH,OH =
P H 0
AU BN
H H
- H OH H OH —n
Cellulose

FIGURA 8 ESTRUCTURA QUIMICA DE LA CELULOSA (THE TEXTILE INSTITUTE, 2009)
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B H NHCOCH, 4 NHCOCH, "
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FIGURA 9 ESTRUCTURA QUIMICA DE LA QUITINA (THE TEXTILE INSTITUTE, 2009)

Existen tres formas cristalograficas conocidas de la quitina, que son: o, f y v. La a-
quitina es la mas abundante, donde las moléculas estan arregladas en cadenas anti paralelas,
como se muestran en estudios de difracciéon de Rayos X (Blackwell, 1980; Minke, 1978), este
arreglo favorece la formaciéon de enlaces de hidrégeno intermolecular, por esta razon es
considerada la forma mas estable de quitina (Kurita, 2001).
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Las moléculas de la B-quitina estan agrupadas en un arreglo paralelo, lo que conlleva
a fuerzas intermoleculares mas débiles que en la a-quitina (Blackwell, 1980; Gardner, 1975;
Mazeau, 1994), sin embargo, ambas formas, a y 3, son insolubles en los disolventes mas
comunes, a pesar de las diferentes variaciones naturales de cristalinidad, esto representa un
problema para utilizar la quitina en distintas aplicaciones (Saito, 1997).

En comparaciéon con las dos formas anteriores de quitina, la y-quitina es menos
comun. Se considera que es una mezcla, o forma intermedia, de la a-quitina y f-quitina, ya que
tiene tanto arreglos paralelos como antiparalelos (Kurita, 2001).

Tanto la B-quitina y y-quitina pueden, a su vez, ser convertidas a un arreglo anti
paralelo (a-quitina) con un tratamiento fuerte de acido clorhidrico (HCl), (Rudall, 1969),
ademas de esto, la B-quitina es mas reactiva que la a-quitina, una propiedad importante en

cuanto a las transformaciones enzimaticas y quimicas de la quitina (Kurita, et al., 1993).

FUENTES DE QUITINA Y QUITOSANO

La producciéon de quitina y quitosano estd actualmente basada en caparazones de
cangrejo y camaron desechados por la industria de enlatado en Oregén, Washington, Virginia,
Japén y por varias flotas pesqueras en el Antartico. Algunos paises aun tienen grandes
cantidades de recursos crustaceos sin explotar como Noruega, México y Chile (Muzzarelli,
1984), la quitina y quitosano son comercialmente producidos en India, Japén, Polonia,
Noruega y Australia (Kumar & Majeti, 2000).

Se produce principalmente en insectos e invertebrados marinos (Shahidi, 1996), en
plantas, las paredes celulares quitinosas sélo se encuentran en esas formas en hongos y moho
(Rudrapatnam, 2003), presenta una tasa de reposicion tan alta en la biosfera que, se estima,
duplica a la de la celulosa, por lo que constituye un importante recurso renovable (Hernandez,
H., et al. 2009), no obstante se ha convertido en la mayor fuente de contaminacién superficial
de las areas costeras (Kumar & Majeti, 2000).

La quitina de los caparazones de crusticeos representa aproximadamente la mitad del
peso total de los mariscos. Durante su procesamiento las cabezas, patas y caparazones se
consideran desechables (Islam, 2004). El vertido incontrolado de desechos de esta biomasa
tiene un efecto negativo en el medio ambiente y debido a su abundancia, estos caparazones de
crustaceos son considerados la fuente de mayor opcidn para aislar quitina (Ramirez, et al,
2010).

El producir quitosano de caparazones de crustaceos obtenidos de los desechos de la
industria de alimentos es econémicamente factible, especialmente si incluye la recuperacion

de carotenoides. Los caparazones contienen cantidades considerables de astaxantina, un

e —
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carotenoide que hasta el momento no ha sido sintetizado y que ha sido identificado como un
aditivo para comida de peces, especialmente para el salmén (Kumar & Majeti, 2000).

TABLA 1.
FUENTES DE QUITINA'Y QUITOSANO (MATHUR & NARANG, 1990)

Anélidos Escorpiones Alga Verde
Moluscos Aranas Levadura (tipo )
Celentéreos Braquiopodos Hongos (paredes
celulares)
Crustaceos: Hormigas Mycelia Penicillium
Langosta Cucarachas Alga Café
Cangrejo Escarabajos Esporas
Camaron Chytridiaceae
Gamba Ascomydes
Krill Blastocladiaceae

En estructuras quitinosas, la quitina constituye mas de la mitad del total de la materia
organica, se ha descubierto que en los artrépodos hay altas concentraciones, de hasta un 85%,
por lo que son capaces de sintetizar la quitina. Cada afio cerca de 100 billones de toneladas de
quitina son producidas por crustaceos, moluscos, insectos y hongos, lo que la hace el recurso
de biomasa menos explotado disponible en la Tierra (Rudrapatnam, 2003).

APLICACIONES DE LA QUITINA

La quitina tiene baja toxicidad y es inerte en el tracto digestivo de los mamiferos; es
biodegradable, debido a la presencia de quitinasas ampliamente distribuidas en la naturaleza
y presentes en bacterias, hongos y plantas, y en el sistema digestivo de muchos animales. Las
quitinasas estan relacionadas con la defensa en contra de la invasidon bacteriana (Rinaudo,
2006).

Otro uso muy amplio de la quitina es la inmovilizacién de enzimas y células completas.
El inmovilizar las enzimas se aplica en la industria de la comida, como la clarificacién de la
fruta y procesamiento de la leche (Krajewska, 2004).

Las propiedades especificas de la quitina y sus derivados proveen numerosas
aplicaciones industriales, como se muestran en la Tabla 2, por ejemplo, para la preparacion de
fibras dietéticas, vendajes, cosméticos y articulos de aseo (Synowiecky & Al-Khateeb, 2003).
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TABLA 2.
APLICACIONES DE LA QUITINA Y SUS DERIVADOS (SYNOWIECKY & AL-KHATEEB, 2003)

Prevencion contra el crecimiento microbiano, material
para empacado de comida, que actia como inhibidor de

Bioactividad contaminacion microbiana, estimulante del sistema
inmunolégico, agente anti colesterol, cicatrizante,
anticoagulante.

Fuente de carbono para la producciéon de proteina de
células, material biodegradable de empacado, liberacién

Biodegradabilidad . .
controlada de farmacos, agroquimicos, drogas y
nutrientes, produccion de cosméticos y articulos de aseo.
Inmovilizaciéon de enzimas, medio de afinidad
Reactividad de los grupo cromatografica y filtracion de gel, retencién de humedad,
amino desacetilados productos electrostaticos y de protecciéon de cabello,

formacidn de poli electrolitos.

Separacion de membrana en medicina, biotecnologia y

procesamiento de alimentos, productos textiles
Permeabilidad selectiva de recubiertos con permeabilidad controlada, ajuste de la
membranas y habilidad de atmoésfera interna del tejido de la fruta, mejora de afinidad

formacion de peliculas a la superficie para colorantes acidos, prevenciéon de

penetracion microbiana a heridas, vegetales y frutas,
producciéon de membranas de dialisis y fluidos dentales.
Reduccion de contaminacién de aguas superficiales y
aguas residuales por quelacion de metales pesados y
radionucleidos, inactivacion de metaloenzimas que
inducen cambios indeseables en los alimentos.
Remocion de fenoles en agua residual, pintura
electrostatica eficiente, recuperaciéon o separacién de
proteinas y otros subproductos, clarificaciéon de jugos y
bebidas.

Habilidad quelante

Capacidad de adsorcion

QUITOSANO

El quitosano fue descubierto por Rouget (1859), encontr6é que la quitina que habia
sido hervida en una disoluciéon concentrada de hidréxido de potasio se vuelve soluble en
acidos organicos. Esta quitina modificada fue estudiada de nuevo por Hoppe-Seyler (1894)
que la llam6 quitosano (Muzarelli, 1977).

El quitosano es el derivado mas importante de la quitina, el cual se obtiene de la
desacetilacion parcial de la quitina en estado sélido bajo condiciones alcalinas (NaOH o KOH
concentrado) o por hidroélisis enzimatica en presencia de quitina desacetilasa. Se le llama
quitosano cuando el grado de desacetilacion llega a mas del 50%, pues depende del origen del
polimero (Rinaudo, 2006).

PROPUESTA DE UN FILTRO ECONOMICO PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE EN LA FES ARAGON -19 -



Capitulo I

La solubilizacién ocurre por la protonacién del grupo -NH,, en la posicién C-2 de la
unidad repetitiva de la D-glucosamina, donde el polisacarido es convertido a un poli
electrolito en un medio acido (Rinaudo, 2006).

La desacetilacion completa de la quitina produce un material totalmente soluble en
medio acido conocido como quitano; sin embargo, cuando la desacetilacién es incompleta se
crea una mezcla de cadenas de unidades 2-acetamido-2-desoxi-D-glucosa y 2-amino-2-desoxi-
D-glucosa, que genera distintas propiedades (Veldsquez, 2003), a continuacion se presenta la
estructura quimica del quitosano.

CH,OH CH,OH
H
H 7 i O
N OH H O A 0
OH H N
H H
i NH, H NH, "
Chitosan

FIGURA 10 ESTRUCTURA QUIMICA DEL QUITOSANO (THE TEXTILE INSTITUTE, 2009)

El grado de desacetilacién del quitosano significa el contenido de grupos amino en la
cadena molecular (Tolaimatea, et al., 2003), la protonacién de los grupos amino aumenta la
carga del poli electrolito, lo que lleva a cambios en la estructura, propiedades y aplicaciones
(He, et al, 2015). Un quitosano con grado de desacetilacién alto tiene mas grupos amino,
cargados positivamente al ser disuelto en una disoluciéon acida (Alsarra, et al., 2002)

Es muy dificil preparar un quitosano cuyo grado de desacetilacién sea mayor a 90%
sin que exista una degradacion significativa de las moléculas del polisacarido (Synowiecky &
Al-Khateeb, 2003).

Mientras que la quitina es insoluble en la mayoria de los disolventes organicos, el
quitosano es soluble en disoluciones ligeramente acidas diluidas con pH menor a 6.0. Esto
ocurre porque el quitosano se considera una fuerte base y posee grupos amino primarios con
un valor pK de 6.3. La presencia de grupos amino indica que el pH altera sustancialmente el
estado de carga y las propiedades del quitosano (Yi, et al., 2005), a valores bajos de pH, las
aminas se protonizan y se cargan positivamente, si el valor de pH asciende a mas de 6, las
aminas se deprotonizan, el polimero pierde su carga y se vuelve insoluble (Cho, et al., 2000).
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El quitosano es conocido por tener una alta capacidad de adsorcién de metales, ya que
los grupos NH, de su estructura estdn involucrados con interacciones especificas con los
metales. Se han reportado investigaciones acerca de adsorciéon de metales pesados de las
aguas residuales en los que los resultados fueron favorables (Muzzarelli, 1973).

APLICACIONES DEL QUITOSANO

Debido a sus propiedades de biodegradabilidad, biocompatibilidad y no toxicidad, el
quitosano y sus derivados tienen una amplia gama de aplicaciones industriales, como en
biomedicina, farmacéuticos, alimentos, cosméticos, dermatologia, textiles, entre otros.
También proveen componentes altamente valiosos para la salud, como efectos anti
microbianos, antioxidantes y anti inflamatorios (Hamed, et al., 2016).

e Conservadores de Comida: En la industria alimentaria, el quitosano puede
ser utilizado como conservador, puesto que tiene actividad antimicrobiana que
le permite proteger la comida de deterioro microbiano, inhibe el crecimiento
de microorganismos y evita la apariencia pobre, malos olores y pérdidas
econ6émicas (Hamed, et al, 2016).

e Envasado Antimicrobiano: Las biopeliculas han sido formadas de quitosano
que le permite el almacenamiento a largo plazo de productos comestibles. Los
revestimientos antimicrobianos de vegetales, frutas, granos y pescados,
retrasan la invasién microbiana mientras que el quitosano actiia como barrera
protectora para mejorar la sensacion y la calidad de la comida (Sinha, et al.,
2014; Aranaz, et al., 2009).

o Farmacéuticos: Para la entrega de productos farmacéuticos, la quitina, el
quitosano y sus derivados has sido utiles. Debido a su biocompatibilidad,
biodegradabilidad y baja toxicidad los hace polimeros de gran valor que
pueden encapsular activos farmacéuticos, protegerlos contra la degradacion y
permitir su consumo después de un largo periodo de tiempo (Dash, et al,
2011).

e Biomedicina: Un recubrimiento basado en quitina, ayuda a proteger
quemaduras y heridas de infeccién bacteriana. La quitina y sus derivados
(quitosano) actdan como matrices de piel artificial que son capaces de
promover una rapida regeneracion dérmica (Khor & Lim, 2003).

e Aplicaciones dermatoldgicas: Debido a su gran actividad de barrido, el
combinar la quitina y el quitosano con anti oxidantes puede ser usado para
prevenir los dafiinos efectos de la radiacion solar, estos biopolimeros son
capaces de retener agua y mantener una barrera permeable en la superficie
capilar (Gautier, et al., 2008).
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e Aplicaciones textiles: Debido a su solubilidad en agua, biodegradabilidad, no
toxicidad y actividad anti microbiana, se ha sugerido usar al quitosano como
agente protector para textiles (Mourya, et al, 2010; Grupta, 2007). Las fibras
de quitina, han sido usadas en ropa hecha para bebés y adultos mayores,
ambos de los cuales tienen piel sensible (Pillai, et al., 2009; Chen, et al., 2007).

o Fotografia: El quitosano tiene importantes aplicaciones en la fotografia
debido a su resistencia a la abrasion, sus caracteristicas dpticas y capacidad de
formaciéon de peliculas. Los compuestos de plata no son retenidos por el
quitosano y por esto son facilmente penetrados de una capa a otra de peliculas
por difusiéon (Muzzarelli, 1997).

o Cosméticos: Para estas aplicaciones, los acidos organicos son usualmente
buenos disolventes, la quitina y quitosano tienen propiedades fungicidas y
fungistaticas. El quitosano es la Unica goma catidnica natural que se vuelve
viscosa al ser neutralizada con acido. Estos materiales son usados en cremas
faciales, lociones corporales y otros derivados han sido reportados como lacas
de ufias (Mark, et al,, 1985).

e Oftalmologia: El quitosano posee todas las caracteristicas necesarias para un
lente de contacto: claridad 6ptica, estabilidad mecanica, suficiente correccidon
Optica, permeabilidad de gases, particularmente hacia el oxigeno,
humectabilidad y compatibilidad inmunolégica. Las propiedades
antimicrobianas y de cicatrizaciéon del quitosano, junto con una excelente
capacidad de formacion de peliculas lo hacen adecuado para el desarrollo de
vendajes oculares (Markey, et al., 1989).

La quitina y el quitosano son de gran interés comercial gracias a su alto porcentaje
de nitrégeno (6.89%) comparado con la celulosa (1.25%) (Kumar & Majeti, 2000).

PROPIEDADES DEL QUITOSANO

Las propiedades fisicoquimicas del quitosano afectan su funcionalidad y, ademas,
varian dependiendo de la fuente y método de obtencién de la quitina, del método y las
condiciones de desacetilacion de la misma, asi como de los métodos y condiciones de
determinacion de sus caracteristicas fisicoquimicas (Cho, et al., 1998).

Sus principales propiedades son la solubilidad, viscosidad, peso molecular y grado de
desacetilacion, las cuales estan estrechamente relacionadas como se explicara a continuacidn:
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PESO MOLECULAR

El peso molecular y su distribucién afectan las propiedades fisicas y quimicas del
quitosano, asf como su funcionalidad, y determina en gran parte la solubilidad y viscosidad del
mismo (Tsaih & Chen, 1999).

El peso molecular afecta la actividad que presenta el quitosano como espesante, como
regulador de la viscosidad, antifingico, agente ligante de color, grasa y agua, vehiculo de
libracién, entre otras aplicaciones (Argiielles, et al., 2004; No, et al., 2003).

GRADO DE DESACETILACION

El grado de desacetilacion se define como el porcentaje de grupos amino libres en el
quitosano, esta es la propiedad que permite la solubilidad de la molécula; de hecho se le llama
quitosano a la quitina que ha sido desacetilada entre un 60 - 75% o mas, punto en el cual se
vuelve soluble en 4cidos organicos (Arglelles, et al., 2004; Khan, et al., 2002).

La versatilidad del quitosano depende mayormente de la alta reactividad quimica de
los grupos amino en la molécula. Dado que el grado de desacetilaciéon depende en gran parte
en el método de purificacién y las condiciones de reaccién, es esencial caracterizar al
quitosano determinando su grado de desacetilacién antes de ser utilizado (Martinez, 2009).

VISCOSIDAD

La viscosidad intrinseca mide el volumen especifico efectivo de un polimero aislado,
por lo tanto su determinacion se realiza extrapolando a una concentraciéon de cero. La
magnitud de la viscosidad intrinseca depende del tamafio y forma de la molécula de soluto, asi
como de su interaccion con el disolvente y de las condiciones de analisis, principalmente de la
temperatura (Parada, et al, 2004).

En el caso particular del quitosano, su viscosidad intrinseca es mayor a la que
presentan otros polimeros de peso molecular similar, esto se le atribuye a la rigidez de los
enlaces (3-(1,4) en la molécula (Hwang & Shin, 2000).

SOLUBILIDAD

El quitosano es insoluble en agua pura y en disolventes organicos, pero es soluble en
disoluciones acuosas diluidas de 4cidos organicos y minerales a condiciones especificas (Park,
etal, 2002).

Esta disolucidn, a diferencia de la quitina, es posible por la protonacién de los grupos
amino libres a lo largo de la cadena del polimero (Argiielles, et al, 2004), por lo tanto las
cargas positivas presentes a lo largo de la molécula, determinan en gran medida el
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comportamiento del quitosano en disolucién. Sin embargo, no es Unicamente el grado de
desacetilacion lo que influye en la solubilidad, sino la distribucién de los grupos amino junto
con el peso molecular (Rinaudo, 2006).

El grado de solubilidad del quitosano no solo varia en funcién del grado de
desacetilacion y del peso molecular, sino también de otros factores como son el tipo de
disolvente, la temperatura, el pH, el pK y la fuerza i6nica del acido donde se disuelva asi como
de la concentracion i6nica (Argiielles, et al, 2004; Rinaudo, 2006).

CAPACIDAD DE ADSORCION DEL QUITOSANO

El uso de quitina, quitosano y sus derivados, para remover contaminantes del agua y
aguas residuales, es una opcién muy atractiva debido a su gran capacidad de adsorcidn,
especialmente para los metales y los tintes, y el hecho de que estos materiales sean de bajo
costo, no toxicos y biocompatibles (Bhatnagar & Sillanpad, 2009).

El quitosano tiene una gran capacidad de adsorcién de metales, debido a que en los
grupos amino, existe un doblete de electrones libres en el nitrégeno, es decir, que tiene dos
espacios libres para llevar a cabo la adsorcién de los cationes metalicos, mientras que en un
medio acido, los grupos amino se cargan positivamente atrayendo a los aniones metalicos
(Guibal, 2004).

Los metales pesados son uno de los contaminantes mas presentes en la aguas
residuales, los cuales, en exceso, son muy toxicos para el ser humano. El quitosano ha sido
investigado extensivamente como adsorbente para remover metales pesados del agua
residual. El alto potencial de adsorcion del quitosano puede ser atribuido a su 1) alta
hidrofilicidad, por su gran cantidad de grupos hidroxilo en las unidades de glucosa, 2)
presencia de un gran numero de grupos funcionales, 3) alta reactividad quimica de estos
grupos, y 4) estructura flexible de la cadena del polimero (Crini, 2005).

El mercurio (Hg), cobre (Cu), niquel (Ni), zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio (Cd) y
magnaneso (Mn), son algunos de los metales de gran importancia al estar presentes en
grandes concentraciones en el medio ambiente. Su remocién en el agua ha sido estudiada por
muchos investigadores, usando quitina y quitosano.

McKay, et al. (1986), investigaron la adsorcion de metales a través de quitosano, con
un rango de temperatura entre 25-60 °C en un pH casi neutral. Se encontr6 que la capacidad
de adsorcién del quitosano para Hg (II), Cu (II), Ni (II), y Zn (II), fueron 815, 222, 164 y 75
mg/g, respectivamente.

Nair y Madhavan (1984) usaron quitosano para remover Mercurio (Hg) de
disoluciones y las cinéticas de adsorcién de los iones de mercurio del quitosano fueron
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reportados por Peniche-covas, et al. (1987). Los resultados indican que la eficiencia de
adsorcién del Hg?* por medio de quitosano depende del tiempo de tratamiento, el tamafio de
la particula, la concentracién inicial de Hg®* y la cantidad de quitosano.

Jha, et al. (1988) estudié la adsorcién de Cd?* en polvo de quitosano en el intervalo de
concentracion de 1-10 ppm usando varios tamafios de particula, adoptando un procedimiento
similar al de remocion de mercurio.

EXTRACCION DE QUITINA

Las principales fuentes de materia prima para la producciéon de quitina son los
caparazones o cuticulas de algunos crustaceos, principalmente de cangrejos y camarones. La
quitina presente en los animales esta asociada con proteinas, minerales, lipidos y pigmentos,
los cuales deben ser cuantitativamente removidos para alcanzar una quitina con la pureza
necesaria para ser utilizada en aplicaciones biol6gicas (Roberts, 1992).

Estos procesos para la extraccidn de quitina y su subsecuente conversion a quitosano,
pueden llevarse a cabo quimicamente o usando métodos biolégicos, como fermentacion
microbiana y reacciones enzimaticas (Acharya, 2005; Gildberg, 2001; Rinaudo, 2006; Zhang,
1999), no obstante, los métodos bioldgicos desarrollados hasta ahora, no producen buenos
rendimientos, y por consiguiente, no son muy econdémicos (Mohammed, et al, 2013).

Existen algunas desventajas al utilizar un proceso quimico para la extracciéon de
quitina, por ejemplo:

i.  El uso de estos quimicos puede causar una desacetilacion parcial de la quitina
e hidroélisis del polimero, lo que llevaria a propiedades fisioldgicas
inconsistentes (Chaussard & Domard, 2005).

ii.  Los componentes proteinicos hidrolizados se vuelven inservibles durante el
proceso quimico de remocion de proteinas (Younes, et al., 2014).

iii. ~ Ademas, los tratamientos quimicos pueden generar problemas para el medio
ambiente, como la eliminacién de las aguas residuales, haciendo a este proceso
agresivo hacia el ambiente y una fuente de contaminacion. (Younes, et al,
2014).

iv.  El costo de los compuestos quimicos requeridos es otro inconveniente de este
tratamiento (Younes, et al,, 2014).

A pesar del hecho que los métodos quimicos tienen muchas desventajas, el corto
tiempo de procesamiento atn la hace el tratamiento mas comdn usado comercialmente. Otro
inconveniente de la purificacion quimica de la quitina es que las proteinas y minerales
removidos, aunque potencialmente valiosos suplementos para alimentos humanos y animales,
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son los suficientemente dafiados que ya no son apropiados para estas aplicaciones (Arbia, et
al,, 2013).

El procesamiento de caparazones de los crustaceos involucra principalmente la
remocion de proteinas, la disolucién del carbonato de calcio, el cual est4 presente en grandes
concentraciones (Kumar & Majeti, 2000), asi como los lipidos y pigmentos, esto se logra con
tres pasos:

1. Desmineralizacion.
2. Desproteneizacion.
3. Decoloracidon: Remocion de lipidos y pigmentos.

Convencionalmente, para llevar a cabo los procesos de desmineralizacion y
desproteneizacion, la materia prima debe ser tratada con acido clorhidrico diluido a
temperatura ambiente, para remover sales minerales, particularmente, carbonato de calcio, y
con bases fuertes para remover proteinas (Roberts, 1992).

Antes de empezar a tratar quimicamente la materia prima a procesar, se le debe dar
un acondicionamiento, que consiste en lavar los caparazones con agua hasta que ya no tengan
ningun tipo de masa adherida a ellas. Después de esto se pulverizan hasta llegar a un tamafno
de particula que sea muy pequefio para poder extraer la quitina (Colina, et al., 2014).

DESMINERALIZACION

A pesar de que existen muchos métodos reportados en la literatura, en lo que refiere al
proceso de desmineralizacion, los efectos en el peso molecular y el grado de desacetilacién, no
se pueden evitar con ninguno de los procesos de extraccion (Kurita, et al, 1993).

El principal componente inorganico de los caparazones de los crusticeos es el
carbonato de calcio (CaCO3) (Colina, et al, 2014), el acido clorhidrico es el mas usado
cominmente en el proceso de desmineralizacién de desperdicio de crusticeos, se han
utilizado diferentes concentraciones de HCI, tiempos de incubacion y temperaturas, pero no
se ha establecido un proceso estindar como tal (Muzzarelli, 1977), por consiguiente la
concentracion del acido y el tiempo de tratamiento dependen de la fuente, pero deben
evitarse los tratamientos a temperaturas mas altas que provocan la degradacién del polimero
(Argtielles, et al., 1988).

e —
PROPUESTA DE UN FILTRO ECONOMICO PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE EN LA FES ARAGON -26 -



Capitulo I

DESPROTENEIZACION

El procedimiento mas comtinmente utilizado para desproteneizar consiste en tratar la
materia con una solucién acuosa diluida de hidréxido de sodio (NaOH) a temperaturas altas,
entre 65 - 100 °C, para poder disolver la proteina. El tiempo de tratamiento suele variar entre
0.5 y 72 horas. En ocasiones se realizan dos tratamientos consecutivos por tiempos cortos,
esto se hace para evitar la ruptura de las cadenas y la desacetilacidon parcial del polimero
(Argtielles, et al., 1988).

Una alternativa para evitar la dura desproteneizacién quimica, es el uso de enzimas
proteoliticas para remover proteinas, las cuales son derivadas de animales, plantas y
microbios. Dentro de las varias proteasas, las bacterianas son las mas usadas (Younes, 2016),
pero esta alternativa, ademas de consumir largo tiempo, suele dejar de 1-7% de proteina
residual (Argtielles, et al., 1990).

DECOLORACION

La coloracion de los caparazones de crustaceos se debe fundamentalmente a la
presencia de pigmentos, como el astaceno, la luteina, el B-caroteno, entre otros. Los
tratamientos anteriores no son capaces de eliminar estos pigmentos, por lo tanto se suelen
extraer a temperatura ambiente con acetona, cloroformo, éter, etanol, acetato de etilo o
mezcla de disolventes (Agliero, et al., 1989).

También se emplean agentes oxidantes tradicionales, como el per6xido de hidrégeno
(H202) y el hipoclorito de sodio (NaOCl). Sin embargo estos componentes suelen atacar los
grupos aminos libres e introducir modificaciones en el polimero. Cuando se utilizan
caparazones muy coloreados, como el de langosta, se ha reportado que los tratamientos con
acetona y NaClO, a temperatura ambiente, dan resultados muy buenos (Nieto, et al., 1991).

CONVERSION A QUITOSANO

En estado soélido el quitosano es un polimero semicristalino, las principales
investigaciones acerca de como convertir la quitina a quitosano, conciernen diferentes pesos
moleculares y grados de desacetilacion, las propiedades de la disolucién, dependen mucho en
el grado de desacetilaciéon de la quitina, la preparaciéon de sus derivados y aplicaciones
(Rinaudo, 2006), también dependen de la distribuciéon de los grupos acetil a lo largo de la
cadena principal junto con el peso molecular (Kubota, 1997; Aiba, 1991; Rinaudo, 1989).
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DESACETILACION: OBTENCION DE QUITOSANO

El procedimiento principal para la obtencion de quitosano estd basado en la
desacetilacion de la quitina con una disolucién alcalina (Abdou, 2008), el propdsito es
remover los grupos acetil (COCHs), no obstante la N-desacetilacion nunca es completa
(Abdulkarim, et al., 2013).

Generalmente, la reaccién se realiza en fase heterogénea empleando disoluciones
concentradas de hidréxido de sodio (NaOH) e hidréxido de potasio (KOH) entre el 30 y 50% a
temperaturas superiores de 100 °C (Peniche, et al, 1992).

Un aspecto importante que se debe examinar detenidamente es el grado de N-
acetilacion de la quitina, debido a que tiene un efecto notable en la solubilidad y las
propiedades de la disolucion. El quitosano es el derivado no toxico de la quitina
universalmente aceptado, mientras que la quitina es el N-acetilado a tal grado que se vuelve
soluble en 4cido acético acuoso diluido y acido férmico (Kumar & Majeti, 2000).

Las condiciones especificas de la reaccion dependeran de varios factores, como el
material de partida, el tratamiento previo y el grado de desacetilaciéon deseado. No obstante,
con un solo tratamiento alcalino, el maximo grado de desacetilacién alcanzado no suele
sobrepasar del 75 al 85%. Tratamientos prolongados suelen provocar la degradacién del
polimero sin traducirse en un aumento sensible del grado de desacetilacion (Argiielles, 1993).

DETERMINACION POTENCIOMETRICA PARA EL GRADO DE DESACETILACION

El procedimiento para determinar el grado de desacetilacion mediante una técnica
titulométrica consiste basicamente en disolver el quitosano en un exceso de HCl. La disolucién
de quitosano se valora con una disoluciéon de NaOH (Cocoletzi, et al., 2009).

De esta manera se obtiene una curva de pH vs. mL de NaOH afiadidos, la cual presenta
dos puntos de inflexién; la diferencia entre ellos se corresponde a la cantidad de acido
requerido para protonar los grupos amino del quitosano; la concentraciéon de estos se
determina utilizando la siguiente expresion:

16.1(y — x)
_— "%
w

%NH? =
Dénde:

e Ves el punto de inflexién mayor.
e Xes el punto de inflexién menor (ambos expresados como volimenes).
e feslamolaridad de la disolucién de NaOH.

e Wel peso en gramos de la muestra.
e 16.1 es un valor relacionado con el peso equivalente del quitosano.
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A continuaciéon se muestra las graficas con las cuales se obtienen los puntos de

inflexién mediante el criterio de la primera derivada.
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FIGURA 11 GRAFICA DE PH VS. ML DE NAOH (COCOLETZI, ET AL., 2009).
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FIGURA 12 GRAFICA DE LA PRIMERA DERIVADA (COCOLETZI, ET AL., 2009).
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USO DE MEMBRANAS DE QUITOSANO PARA FILTRACION DE AGUA

Como se vio en las secciones anteriores el quitosano tiene propiedades ttiles, ademas
de que puede ser facilmente modificado para preparar productos derivados, ya sea por
activacion de los grupos funcionales (Cestari, et al., 2005) o utilizando su capacidad de formar
polvos y geles, para formar: perlas, membranas, recubrimientos, capsulas, fibras, esponjas,
entre otras (Krajewska, 2005).

Cuando se preparan las membranas, la disolucién de acido acético y quitosano se
mezcla y se pone en una caja Petri, y después de haberse evaporado el solvente, usualmente se
neutraliza la membrana con hidréoxido de sodio, lo que limita su rendimiento y su
accesibilidad. Sin embargo, se estan investigando mejores procesos de secado para evitar el
colapso de la estructura de la membrana (Guibal, 2004),

Los adsorbentes dispersos como las perlas, hojuelas y polvos, a pesar de que proveen
una alta superficie de contacto y alto rendimiento de tratamiento, muestran problemas al
momento de ser separados del producto final. Es por esto que las membranas de quitosano
son preferidas por encima de estos, por la facilidad de separacién al terminar el proceso y sin
tener la necesidad de filtracién post-tratamiento. Otras ventajas de las membranas es una
capacidad mas alta de adsorcidn, cinéticas mas rapidas, mejor reutilizacion, facilidad de
apilamiento y ampliacion, ademas de tener un mecanismo de separacién no-adsorbente que
mejora el rendimiento de filtracion (Salehi, et al., 2016).

Como lo menciona Krajewska (2005) se pueden dividir los procesos de preparacion de
quitosano en gel en cinco métodos, que se explican a continuacion:

1. Método de evaporacion del disolvente: El quitosano se mezcla con un acido
organico y se extiende en una placa, si es posible a una temperatura elevada
(aproximadamente 65 °C). Tras el secado la membrana se neutraliza con una
disolucion de NaOH y se utiliza un reticulante para evitar que la membrana se
desintegre en medios acidos.

2. Método de neutralizacidon: Se utiliza para producir membranas, fibras y
principalmente esferas de quitosano. Se obtienen afiadiendo gota a gota una
disolucién de quitosano a una disolucién de NaOH mezclada con agua y etanol,
debido a que el etanol es un no disolvente para el quitosano, facilita su
solidificacidn.

3. Método de reticulacién: Para obtener membranas se sumerge la disolucién
de quitosano extendida sobre una placa en un bafio de reticulacidn, en cambio
para obtener perlas, se afiade gota a gota a la disolucién. En una variacion de
este método llamado reticulacién en suspension, se aplica la reticulacion
mediante la adiciéon de un reticulante a una suspensidon de perlas formadas
dispersadas en un medio no acuoso.
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4. Método de gelificaciéon ionotrdpica: Se utiliza principalmente para la
preparacién de perlas de gel, que se consigue afladiendo gota a gota una
solucién de poli electrdlito anidnico a una disolucién acida de quitosano.

5. Método de liofilizacion: Este método consiste en congelar disoluciones de
quitosano en gel seguido por liofilizacion. Como resultado se obtienen
membranas, bloques, tubos o perlas, cuya porosidad depende del peso
molecular del quitosano, de la concentracién de la disolucion de la partida,
pero sobre todo de la temperatura de congelacién y la velocidad de

congelacion.

Ademas el quitosano es un material hidrofilico y es muy probable que imparta esta
caracteristica a las membranas preparadas con este material, ya que como se explico antes, en
un medio acido es quitosano se carga positivamente e interactiia con solutos cargados como
las proteinas o los metales (Kumar, et al, 1999), ya que su estructura presenta radicales de
aminas y acetamida, asf como los grupos hidroxilo que hacen que tengan un caracter hidrofilo
fuerte (Fievet, et al.,, 2014).

La capacidad de disolver quitosano en disoluciones acidas puede ser de gran utilidad
para la ultrafiltracién mejorada con polimeros, debido a que el quitosano reacciona con iones
metalicos, se convierte en un macro-ligante capaz de ligar iones metalicos, por lo tanto sera
retenido por la membrana de ultrafiltracién (Guibal, 2004).

Ademas de ser adsorbente, otras caracteristicas del quitosano como la solubilidad, su
alto grado de encogimiento después de secarse, biodegradabilidad, diversidad de derivados y
alta polaridad son factores importantes que afectan las propiedades de la membrana. Esto
hace al quitosano incompatible con la variedad de polimeros sintéticos usados en la
tecnologia de membranas. Sin embargo, casi todos los estudios reportados estan enfocados
para mejorar la propiedad adsorbente, asi como la permeabilidad y la estabilidad fisico-
quimica de la membrana (Salehi, et al., 2016).

Un estudio realizado por Thakur & Voicu (2016) reporta que las membranas
compuestas con biopolimeros (celulosa y quitosano), son adecuadas para la retencion de sales
y compuestos organicos. Las diferentes membranas reportadas en esta investigacion son
recomendadas para procesos de ultrafiltracion y nanofiltracion. Ademas la polimerizacion
permite la sintesis de revestimientos activos para las membranas comerciales de
ultrafiltracion o microfiltracién con la ventaja de aumentar la resistencia quimica por
reticulacion. Usando esta técnica se transforma una membrana de microfiltracién porosa en
una membrana de nanofiltracion resistente a disolventes con un buen resultado en el rechazo
de sales, pero el mayor provecho que tienen estos polimeros es su gran abundancia y el
impacto minimo al medio ambiente, que es mucho menor comparado con los demas
polimeros sintéticos.
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Otro estudio, donde la membrana se utilizé para la remocién de colorantes artificiales,
hecho por Li, et al,, (2017) reporta que para la reutilizacién de las membranas se deben retirar
de la disolucién acida y sumergirse en una disolucién de 0.1 mol/L NaOH para remover los
colorantes adsorbidos. Estos lavados de adsorcidn-desorcién se realizaron cuatro veces para
estudiar la influencia de los tiempos de reciclado sobre la capacidad de adsorcion de las
membranas. Los resultados de este estudio muestran que la capacidad de adsorcién se reduce
después del cuarto experimento de adsorciéon y se mantiene el 70% de la capacidad de

adsorcién, aproximadamente comparado con la primera adsorcién.

e —
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CALIDAD DEL AGUA EN LA FES ARAGON

La Facultad de Estudios Superiores Aragén, estd situada en el municipio de
Nezahualcéyotl, Estado de México, este terreno es parte de lo que fuera el Lago de Texcoco,
que al irse desecando, permitié6 que estas tierras se destinardn a uso habitacional, en 1949
habia aproximadamente dos mil habitantes, en 1954 aumentaron a cuarenta mil habitantes y
carecian de todos los servicios. Fue el gobernador Carlos Hank Gonzalez, durante 1969 a
1975, quién dotd de agua potable y alcantarillado, luz y pavimento al recién creado municipio
de Nezahualcéyotl (H. Ayuntamiento de Nezahualcoyotl, 2010; Martinez, G. S. A, 2010).

El agua potable que abastece a la FES Aragén, proviene de pozos profundos situados
en la zona del lago de Texcoco, a través de un acueducto denominado Pefén-Texcoco
mediante una tuberia de 20 pulgadas (Peralta, 2001; Martinez, S. A. 2010), que a su vez se
conecta a otra de 8 pulgadas de hierro fundido, que es el punto donde se alimenta al sistema
de distribucion de agua potable de la Facultad (Martinez, S. A., 2010).

La red de distribucién de agua de la FES Aragon, cuenta con tres cisternas principales
y dos secundarias que almacenan y distribuyen el agua en toda la institucién. La primera
cisterna tiene una capacidad de 180 m?, la cual alimenta a las dos cisternas secundarias, con
una capacidad de 54 m® y 150 m3. Las otras dos cisternas almacenan en conjunto 838 m?
(Martinez, S. A., 2010).

Los usos que se le dan al agua en la FES son:

e Bafios: mingitorios, sanitarios, lavabos y regaderas.
e Limpieza de instalaciones
e Uso en laboratorios

e Riego de areas verdes

Como lo sefiala Martinez, S. (2010) la problematica detectada en la red de distribucién
se resume en los siguientes puntos:

e En la época de estiaje, que corresponde de diciembre a abril, el caudal de
alimentacion de agua a la institucién disminuye y en ocasiones, el suministro
es suspendido, lo que causa que el riego de areas verdes es limitado, también
se cierran algunos bafios para evitar la propagacion de enfermedades entre la
comunidad universitaria.

e Se detect6 que los materiales que conforman la red de alcantarillado son de
PVC, polietileno de alta densidad, acero galvanizado y de hierro fundido.

e De acuerdo con el area de Superintendencia de Obras y Mantenimiento de la
FES, las fugas en la red de distribucién se han incrementado en los ultimos
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afios, ocasionadas por los hundimientos diferenciales y los diferentes tipos de
materiales que conforman dicha red.

Debido a estos problemas presentes en la red de alcantarillado de la FES, el agua
potable puede contaminarse durante su paso por las tuberias, cisternas y tanques de
almacenamiento temporal (Chaidez, et al, 2008; Martinez, 2010), o debido a la pérdida de
presion a causa de la ruptura de tuberias o empaques en mal estado, lo que facilita la entrada
de bacterias indicadoras (coliformes fecales) y patogenas presentes en el suelo y agua del
acuifero (LeChevallier, et al., 2003; Martinez, 2010).

La calidad del agua también puede ser alterada de manera negativa por la presencia de
compuestos quimicos (Claderén, 2000; Martinez, 2010) por lo que los riesgos para la salud a
estos componentes son distintos a los presentados por la contaminacién microbiana y pueden
producir efectos adversos sobre la salud tras periodos de exposicién prolongados, como es el
caso de los metales pesados (Calderén, 2000, OMS, 2006, Martinez, 2010).

Algunos elementos como el Cobre, Niquel, Manganeso y Zinc (Cu, Ni, Mn y Zn,
respectivamente) son esenciales para el cuerpo humano, pero su deficiencia o exceso pueden
causar efectos adversos a la salud. Por ejemplo, altas concentraciones de Cu en el agua potable
puede causar desordenes metabdlicos y efectos gastrointestinales, esto puede afectar al
higado y el cerebro (OMS, 2006; Sidhu, 1995, Martinez, 2010).

Otra de las caracteristicas del agua, que también debe considerarse, es la dureza ya
que se ha encontrado que el cancer gastrico estd inversamente relacionado con ella (Cantor,
1997, Martinez, 2010).

PROGRAMA PUMAGUA

El 13 de octubre de 2009, se implementa en la FES Aragon, el Programa de Manejo,
Uso y Reuso del Agua en la UNAM, PUMAGUA, por lo que uno de sus objetivos consiste en
conocer la calidad del agua potable a lo largo de todo el sistema de distribucién, lo cual incluye
la alimentacién, las cisternas y las tomas en los lavamanos de los bafios o tarjas (Martinez,
2010).

El objetivo principal de PUMAGUA es implantar un programa de manejo, uso y reuso
del agua en la UNAM con la participaciéon de toda la comunidad universitaria (PUMAGUA,
2017).

Tiene como metas:

e Reducir en un 50% el consumo de agua potable
e Mejorar la calidad del agua potable para que sea bebible y del agua tratada
para que cumplan con las normas aplicables.
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e Fomentar la participacion de la comunidad universitaria en el uso responsable
del agua.

En la Facultad de Estudios Superiores Aragdn, al inicio de la implementaciéon del
programa, se realizaron pruebas de laboratorio bimestralmente para determinar la calidad
del agua potable, en el Centro Tecnolégico Aragén, pero actualmente se hacen de manera
trimestral y en dichos analisis se determinan las concentraciones de diferentes parametros
del agua potable para comprobar si esta dentro de los limites permisibles establecidos en la
normatividad vigente.

Cada seis meses se realiza un informe para reportar los resultados de la calidad del
agua potable de la Facultad y verificar si los parametros evaluados se encuentran dentro de
los limites maximos permisibles por la “NOM-127-5SSA1-1996 Salud ambiental, agua para uso y
consumo humano-Limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizacién”.

ANALISIS DE AGUA

Las muestras se toman de cada uno de los edificios de la FES Aragdn, y se recolectan
en recipientes plasticos de 1.0 L y 0.25 L, para ser analizadas el mismo dia de su toma, en el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental, estos son los puntos que se analizan:

Centro Tecnoldgico Aragén (CTA)

Centro de Investigacién Multidisciplinaria Aragén (CIMA)
Centro de Lenguas Extranjeras (CLE)

Edificio de Gobierno

Centro de Extension Universitaria (CEU)

Comedor

Biblioteca “José Vasconcelos”

Centro de COmputo

O 0N W N

Gimnasio de Duela

U=
o

. Servicio Médico

—_
U=

. Bafios y Vestidores

—_
N

. Aulas de Derecho
. Edificio A1-A4

. Edificio A2-A3

. Edificio A5-A6

. Edificio A7-A8

. Edificio A9-A10

. Edificio A11-A12
. Laboratorio L1
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20. Laboratorio L2
21. Laboratorio L3
22. Laboratorio L4

Todas las muestras recolectadas se analizan en el mismo dia de recoleccién, por lo que
no se les aplica ningtin cuidado especial de almacenamiento o un conservador.

A continuacién se muestra una tabla mostrando los diferentes parametros que se
evaldan, asi como la técnica y equipo empleados:

TABLA 3 PARAMETROS EVALUADOS, TECNICA Y EQUIPO UTILIZADOS. (FUENTE: AUTOR)

Cloro total
Cloro libre residual

Cobre total
Hierro total Colorimétrica Colorimetro HACH DR/890
Termoreactor HACH DRB 200
Sulfatos
Fosfatos

Demanda Quimica de Oxigeno

Nitrégeno como nitratos i
Espectrofotometro HACH DR

Nitrégeno como nitritos Colorimétrica 3900
Nitrégeno como Amoniaco
H :
: p - Potenciométrica Medidor de pH Oal.<ton pH/CON
Porcentaje de Saturacion 510 Series
Turbidez Nefelométrica Turbidimetro LaMotte 2020we

Solidos totales
Soélidos totales fijos
Sélidos suspendidos totales
Sélidos suspendidos totales fijos
Solidos suspendidos totales volatiles
Sélidos disueltos totales
Dureza total Probeta Graduada

Alcalinidad total Titulométrica Matraz ErlenMeyer

Parrilla de Calentamiento
Gravimétrica Mufla Thermolyne 1500
Balanza Analitica OHAUS

Con base en el Informe “Calidad del Agua en los Edificios de la Fes Aragon. Periodo
enero — junio 2016” (Marquez & Martinez, 2016) se puede observar:

e El pH se mantiene neutro en la mayoria de los edificios, por esta razon la
alcalinidad esta dada por bicarbonatos.

e En cuanto a los valores de nitrogeno amoniacal, casi todos los puntos
muestran un valor por debajo de la norma, esto indica la presencia de material
organico que no representa un riesgo y en comparacion con las otras especies
nitrogenadas, nitrato y nitrito, son valores menores, en los puntos que
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sobrepasan el limite maximo, el CIMA solo tiene presencia de nitritos, esto nos
indica que puede existir infiltracién cercana al punto de muestreo.

e En los resultados obtenidos en sélidos totales, todos los puntos muestran
solidos en su mayoria de caracter inorganico, esto se complementa con los
valores obtenidos de turbidez Nefelométrica, ya que todos estan por debajo
del limite establecido.

e La presencia de sales disueltas estid por debajo del limite de 1000 mg/L, en
todos los puntos excepto en las aulas de Derecho.

e La dureza, es la presencia de CaCO3; y MgCOs en el agua, y en todos los puntos
se presentan valores menores a 500 mg CaCOz/L. Pero cuando existen valores
mayores a 300 mg CaCO3/L, el agua se considera muy dura, lo que podria
causar incrustaciones y obstrucciones de las tuberias, esto es importante ya
que todos los puntos de muestreo sobrepasan los 300 mg CaCOgz/L.

e Los datos del cloro libre reportados en este periodo semestral sobrepasan el
limite inferior de 0.2 mg/L, los Gnicos puntos que no lo hacen son tres: CTA,
Gimnasio de Duela y L2. Esto nos puede indicar que en el recorrido desde el
suministro al edificio en cuestion, el cloro ha sido utilizado, lo que puede ser
indicativo de infiltraciones o fugas en la red de distribucién.

e El agua en todos los puntos presento buenos resultados de Oxigeno Disuelto,
lo que nos dice que el agua llega bien oxigenada.

e En el Informe mencionan que el reactivo para determinar fésforo se agoté por
lo que no se pudo analizar: COmputo, CELE, CIMA y las aulas de Derecho. Los
demas puntos que fueron analizados, el L2 y L3 fueron los valores mas altos
reportados, estos puntos no cumplen con la NOM-127_SSA1-1994, ya que
sobrepasan el limite maximo permisible.

e También se analizaron las concentraciones de dos metales: hierro y cobre,
ambos metales mostraron estar por debajo del limite permisible indicado en la
normatividad vigente. Cabe destacar que los valores mas altos de hierro y
cobre se dieron en el L1 y el Gimnasio de Duela, respectivamente.

Las recomendaciones dadas en el informe indican que seria prudente implementar un
programa de re-cloracion para las cisternas de los bafios y vestidores, asi como en el CTA por
igual. También se recomienda aplicar un método de ablandamiento de agua en las calderas y
una sustitucion de la red de distribucion de agua potable en su totalidad.

MEDICION DE CAUDALES DE LOS EDIFICIOS DE LA FES ARAGON

Ademas de analizar la calidad del agua potable, cada seis meses se hacen pruebas en el
agua residual de la FES para comprobar si estan dentro de los limites que establece la NOM-
002-SEMARNAT-1996, para descargas a los sistemas de alcantarillado; por otro lado para
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determinar un tratamiento adecuado al agua residual de la FES, con base en los
contaminantes que estén presentes en la misma.

Otro aspecto que comprende el programa PUMAGUA en la FES Aragén es la medicién

de caudales, es decir, la cantidad de agua que se utiliza diariamente en los edificios de la
Facultad, cada uno de los cuales tiene un medidor que registra el caudal.

FOTOGRAFIA 1 MEDIDORES DE CAUDAL (FUENTE: AUTOR)
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En total son 18 medidores a lo largo de toda la Facultad cada uno correspondiente a
los edificios y aulas. Se toma la lectura cada 24 horas y se hace una estadistica del consumo de
agua potable durante el afio.

En la Figura 1, se puede observar el comportamiento de los caudales de cada uno de
los edificios de aulas de la FES Aragdn desde el 2012 al 2016:
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Edificio A9-A10
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FIGURA 1: COMPORTAMIENTO DE LOS CAUDALES CORRESPONDIENTES A LOS EDFICIOS
DE AULAS DE LA FES ARAGON (MARTINEZ & MARQUEZ, 2016).

(A) EDIFICIO A1-A4
(B) EDIFICIO A2-A3
(C) EDIFICIO A5-A6
(D) EDIFICIO A7-A8
(E) EDIFICIO A9-A10
(F) EDIFICIO A11-A12

Como se aprecia en las graficas, el caudal de cada edificio de aulas tiene un
comportamiento muy alto en el periodo comprendido entre enero y junio, esto se debe a que
en estos meses es cuando hay clases del primer semestre en el afio, por lo tanto hay un mayor
consumo de agua por parte de los alumnos y académicos de la FES Aragon.

En los afios 2013, 2014 y 2015 se representan el bajo consumo de agua de junio a
agosto, que es el periodo intersemestral, lo que significa que la poblacién de la FES Aragon
disminuye considerablemente y se refleja en esas graficas.

Otro aspecto que se puede concluir de las graficas es que hay un gran consumo en el
principio y el final del semestre, pero en el 2016 se consumi6é mucho menos agua que en afos
anteriores, lo que significa que el programa PUMAGUA esta rindiendo frutos.
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OBTENCION DE QUITOSANO COMO MEDIO FILTRANTE

TRABAJOS PRELIMINARES

Para poder determinar el proceso con mayor grado de efectividad y mejor calidad de
quitosano, se llevaron a cabo diferentes procesos, determinando el grado de desacetilacién de
cada uno para asi, ir descartando procedimientos con resultados poco satisfactorios, hasta
obtener un producto éptimo.

Como se menciond antes, el proceso de extraccién de quitina y su subsecuente
conversion a quitosano consisten en desmineralizacion, desproteneizacién, decoloracion y
por ultimo la desacetilacion alcalina de la quitina.

A continuacién se describird cada uno de los procesos realizados, asi como su
respectiva valoracion y determinacién de grado de desacetilacion.

PROCESO 1 (Younes, et. al, 2014):

e El desperdicio de camar6n fue tratado con 2.5 M NaOH durante 20 minutos.
Después de ser filtrado, el residuo sélido fue lavado a fondo hasta alcanzar un
pH neutro, y se dej6 secar toda la noche a 50 °C

e Ladesmineralizacion quimica se llevé a cabo en un medio de acido clorhidrico,
el sélido se tratd con 1.5 M HCl en una proporcion 1:10 (m/v) por 6 horas a 25
°C en agitacion constante (150 rpm). Los residuos de quitina fueron filtrados
con ayuda de papel filtro y una bomba de vacio, después lavados hasta
neutralidad con agua desionizada y secados toda la noche a 50 °C.

e Las quitinas purificadas fueron tratadas con 12.5 M NaOH en una proporcion
de 1:10 (m/v) por 4 horas a 140 °C para obtener quitosano perfectamente
soluble en condiciones acidas. Después de filtrar, los residuos fueron lavados
con agua desionizada, y el quitosano crudo se obtuvieron al ser secados en un
horno a 50 °C por 12 horas.

PROCESO 2 (Mohammed, et. al., 2013):

e En principio, los caparazones de camarén se lavaron con agua caliente (60°C)
en agitaciéon para remover residuos de carne, lipidos y otros materiales
presentes. Se enjuagaron con agua del grifo y se secaron hasta peso constante.
Las cascaras lavadas y secadas fueron pulverizadas con un mortero.
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e Una vez secas y en polvo, las cascaras se trataron con una disolucion de
hidréxido de sodio (NaOH) al 5%, en 1:8 (m/v), con agitaciéon a 60 °C por 2
horas para eliminar las proteinas restantes y demdas contenido organico.
Después de la reaccidn, la muestra fue lavada hasta neutralidad y se dejo secar
en un horno de vacio a 60 °C hasta peso constante.

e La decoloraciéon se llevd a cabo mediante tratamiento con acetona a
temperatura ambiente por 24 horas para quitar pigmentos. Los caparazones se
lavaron, filtraron y se dejaron secar a 60 °C hasta peso constante.

e El material ya desproteneizado y decolorado fue tratado con 0.5 % HCI a
proporcion 1:4 (m/v) por 24 horas a 25 °C para disolver el carbonato de calcio.
Los caparazones fueron lavados varias veces con agua para remover
impurezas.

e La desacetilacion quimica se logré mediante el tratamiento con una solucién
de hidroxido de sodio a temperaturas elevadas usando una relacion solvente
de 1:5 (m/v). Para este caso se utiliz6 50 % NaOH, una temperatura de 100 °C
y un tiempo 6ptimo de 5 horas. Después de la reaccion el material fue lavado
varias veces con agua destilada hasta llegar a un pH neutral y se dejo6 secar a
60 °C en un horno de vacio para llegar a peso constante.

Nota: Con las condiciones mostradas en este articulo se realizaron varios experimentos,
con diferentes tiempos de reaccion, concentraciones de solucién y en algunos casos se omitieron
pasos, como la desmineralizacion o la decoloracion, este proceso se sintetizé con base en los
resultados del articulo.

PROCESO 3 (Benhabiles, et. al., 2012):

e Los caparazones de camardn fueron lavados bajo agua caliente del grifo para
remover organicos solubles, proteinas adherentes y otras impurezas.

e El carbonato de calcio constituye el principal componente inorganico del
caparazon de camaron, para eliminarlo solo se utilizé acido clorhidrico diluido
para prevenir la hidrélisis de la quitina (No, H. K., et al., 1995). Se prepar6
acido clorhidrico de concentraciéon 1.5 M en proporcion 1:20 (m/v) durante 60
minutos, la desmineralizacién se realiz6 a temperatura ambiente y bajo
agitacién constante. Las cascaras descalcificadas fueron recolectadas y se
lavaron con agua desionizada hasta la neutralidad, por ultimo se dejaron secar
en un horno toda la noche.

e Para la desproteneizacion se aplicaron condiciones similares que en el paso
anterior. La concentracion del hidréxido de sodio fue de 2 M, y se agrega en
una proporcion 1:20 (m/v), el tiempo de contacto fue 180 minutos a 50 °C. Los
residuos fueron lavados con agua, filtrados y puestos a secar en un horno.
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e La quitina residual fue mezclada con acetona en una relacién sélido/solvente
de 1:10 (m/v) por 10 minutos, se filtrd, lavé y secé por 2 horas a temperatura
ambiente.

e Para convertir la quitina a quitosano se suspendid 1 gramo de quitina en 50
mL de hidroxido de sodio acuoso (50% por peso), como reactivo de
desacetilacion, se mezcl6 a 100 °C durante 5 horas, con agitacién. Al terminar
este proceso el quitosano fue lavado con agua desionizada, filtrado y se dejo
secar toda la noche en un horno.

Nota: Con las condiciones experimentales de este articulo se realizaron diferentes
pruebas, con base en los resultados expresados como grdficas se tomé la temperatura,
concentracion, tiempo de reaccién y tiempo Jdptimos para poder llegar a un grado de
desacetilacion alto.

PROCESO 4 (Yen, et. al., 2009):

e Los caparazones fueron pulverizados, para llegar a un tamafo fino de
particula, menor a la malla no. 65.

e Se tratd con una disoluciéon 1 N de HCI a temperatura ambiente por 6 horas
para remover minerales.

e Después se tratd con una disolucion acuosa de hidréxido de sodio, que en este
caso serd de 1 N NaOH*, en una proporcién 1:10 (m/v) a 100 °C durante 3
horas para retirar la proteina.

e Lamezcla fue lavaday filtrada con agua desionizada hasta neutralidad.

e Para el propdsito de la descoloracion, el precipitado asi obtenido fue tratado
posteriormente con una solucién al 1% permanganato de potasio por 1 hora, y
luego se hizo reaccionar con una soluciéon al 1% &cido oxalico por 1 hora
(Chang, C.-T., 1982).

e Siguiendo la decoloracién, el precipitado fue lavado con agua desionizada
hasta neutralidad, y después de ser secado se denominé quitina pura.

e Para alcanzar la N-desacetilaciéon, por cada gramo de quitina a tratar se
utilizaron 30 mL de solucién al 40% de hidréxido de sodio acuoso a 105 °C,
por 120 minutos.

e Una vez finalizado el proceso de N-desacetilacidn, el producto se lavd con agua
desionizada y se filtr6 hasta llegar a un pH neutral, para posteriormente
dejarlo secar.
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Notas:
El articulo sefiala que se purificé quitina de cangrejo obtenida como producto
comercial, lo que significa que los resultados de este proceso pueden variar con los
mostrados por los autores.

*En la desproteneizacién, no mencionan la concentracién de la solucion de hidréxido
de sodio, asi que se tomara la misma concentracion que en la disolucién de dcido usada en la
desmineralizacion.

Por ultimo, en los tiempos de desacetilacién, las muestras se trataron con diferentes
tiempos de reaccién, después de revisar los resultados se identificé que el tiempo de 120 minutos
muestra un grado de desacetilaciéon mayor que los tiempos menores, es por esta razon que se
sefiala este tiempo para desacetilar la muestra.

PROCESO 5 (Paulino, et. al., 2006):

e En principio los caparazones secos fueron tratados con 1.0 mol L™ HCI por 20
minutos a 100 °C. Las muestras pesadas se hicieron reaccionar con una
proporcion de 10 mL de HCl/g de caparazones secos.

e Usando una bomba de vacio, el residuo fue filtrado y lavado repetidamente con
agua desionizada para poder neutralizar el exceso de acido.

e Enla secuencia, el tratamiento con 1 mol L™" NaOH, se llevé a cabo en la misma
proporcion usada con el acido, durante 24 horas a 80 °C para la eliminacion de
proteinas.

e La solucién fue filtrada y lavada varias veces con agua desionizada para
remover el exceso de NaOH.

e La reaccién de desacetilacion de la quitina se us6 usando NaOH (40% wt),
durante 360 minutos a 100 °C, en proporcion 1:30 (m/v)*.

Notas:

Con las condiciones experimentales en este articulo se realizaron diferentes pruebas
con diferentes tiempos de reaccién y temperaturas mostrando resultados diferentes de cada
una de las muestras, con base en los resultados se sintetizo el proceso antes descrito.

*La proporcidn de la desacetilacion se propuso al igual que en la desmineralizacion y
desproteneizacién, ya que en el articulo no viene una proporcion para la desacetilacion.
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PROCESO 6 (Hernandez, et. al., 2009):

e Los residuos de camar6n fueron separados de sus caparazones, para luego ser
lavados con agua, quitando los restos organicos que pudieran estar presentes.
Los exoesqueletos obtenidos, fueron secados en horno a 50
°C hasta peso constante. Los exoesqueletos secos y libres de cabeza, patas y
cola se sometieron a un proceso de tamizado buscando obtener un polvo con
tamafios de particula menor a 250 pm.

e Para llevar a cabo la desmineralizacién, se pesé una cantidad del polvo del
crustaceo y se coloc6 un matraz conteniendo una solucién de HCI 0.6 N en una
relacion 1:11 sélido-liquido a temperatura de 30°C durante 3 horas.

o Posteriormente, se realiz6 la desproteneizacion de la muestra con una solucién
de NaOH al 1% a una temperatura de 28 °C durante 24 horas de agitacién
constante para asegurar una completa desproteneizacidn.

e La quitina obtenida finalmente se somete al proceso de desacetilacidn,
mediante el cual es convertida a quitosano; para ello se pes6 una cantidad de
quitina obtenida y se vertié en una soluciéon de NaOH al 50% en una relacién
1:4 sélido-liquido, bajo las siguientes condiciones: primero por 2 horas a 60 °C
y luego por 2 horas a 100 °C.

e El producto obtenido es el quitosano. En cada una de las etapas del proceso, el
producto fue lavado tenazmente con agua destilada hasta obtener un pH
neutro.

PROCESO 7 (Colina, et. al., 2014):

e Los desechos de camardn se recolectaron y se molieron, hasta llegar a un
tamafio de particula adecuado.

e Posteriormente, se realiz6 la desproteneizacidon colocando la muestra en una
parrilla de calentamiento, en la cual se traté con una disolucién de NaOH al
10% m/v en una proporcién 1:1 (m/v) y sulfito de sodio al 1% como agente
antioxidante para evitar la degradacion del material y se calenté a 100 - 110 °C
durante 60 minutos, para disolver los restos de proteinas. Luego de lavar
repetidas veces con abundante agua, se secaron los desechos a temperatura
ambiente por 24 horas.

e Para la eliminacién del CaCOs3, se traté con una solucién 2 M de HCI, por 2
horas en una proporciéon 1:14 (m/v). La quitina obtenida se lavdé con
abundante agua, hasta un pH cercano a 7, para eliminar el 4cido en exceso.

e Luego se filtré y lavo con abundante agua para decolorarlo repetidamente con
etanol al 99%.

e Posteriormente se realizé la desacetilacion sometiéndola a un tratamiento
termo alcalino con una solucién al 30% de NaOH y sulfito de sodio al 1%
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durante 6 horas a 110 - 120 °C, con el fin de hidrolizar los grupos acetamida
en el C2 de la quitina.

e Por ultimo, el quitosano se sec6 a temperatura ambiente por 48 horas.

PROCESO 8 (Parada, et. al., 2004):

o Los exoesqueletos de camaroén, molidos y tamizados, se someten a un proceso
de despigmentacién quimica, con la mezcla de solventes: éter de petroéleo, agua
y acetona en la proporcién 15/10/75. Se colocé en un matraz provisto de
agitacién magnética, por dos horas a temperatura ambiente.

o Posteriormente se procede a filtrar el producto y se pone a secar en un horno a
50 °C durante seis horas.

e El producto obtenido en la fase anterior se someti6 a una descalcificacion
mediante tratamiento con Aacido clorhidrico 1 M durante tres horas a
temperatura ambiente, en un matraz con agitacién constante. La relacién
masa/volumen fue de 1/10. Finalmente se procedié a filtrar el producto
haciendo lavados con agua destilada hasta alcanzar la neutralidad del medio.

e El tratamiento siguiente es la desproteneizacion quimica, la cual se llevd a cabo
mediante el empleo de hidréxido de sodio al 4.5%, con una relaciéon
masa/volumen de 1/15. Esto se hizo durante 3 horas a 65 °C y con agitacion
constante. El producto se obtuvo al ser filtrado, lavado hasta lograr la
eliminacion del exceso de base, y llevado a peso constante.

e Para el proceso de obtencién de quitosano, se colocé la quitina en un matraz
de 250 mL de capacidad, se agregaron 100 ml de solucién de hidréxido de
sodio al 70% a 105 °C, se mantuvo en agitacidon durante 2 horas.

e El producto se purifica con filtrado y lavados con agua destilada, hasta lograr
eliminar la alcalinidad del medio.

VALORACION POTENCIOMETRICA

El contenido de grupos amino en las muestras de quitosano en cada uno de los
procesos se determind por titulacién potenciométrica. Las mediciones se realizaron con un
medidor de pH Oakton pH/CON 510 Series, para mediciones precisas es necesario calibrar el
aparato; las soluciones buffer utilizadas en el calibrado tenian los siguientes pH 7.01, 4.01 y
10.1.

Se pesaron 0.5 gramos de quitosano obtenido a partir de las condiciones
experimentales de cada uno de los procesos descritos anteriormente y se disolvieron en 20
mL de HCl 0.3 M. Posteriormente, se agrega de manera lenta y midiendo el volumen, una
solucion de NaOH 0.1 M, es decir, se hace una titulaciéon potenciométrica (Parada, et al., 2004).
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La valoracion se lleva a cabo midiendo el cambio de pH a cada 2 mL de base afiadida, al
notarse un aumento de mas de 0.5 se tomo la lectura a cada mililitro, la adicion se realizé de
manera lenta y con agitaciéon continua para homogeneizar la solucion y evitar errores debidos
a la posible precipitacién del polimero (Parada, G., et al, 2004). Esto se hizo dos veces por

cada proceso hecho.

METODOLOGIA DEFINITIVA

Una vez realizada la valoracidon potenciométrica, con la cual se determiné el grado de
desacetilaciéon de quitosano obtenido a partir de los procesos descritos anteriormente, se

eligi6 el que reporto los valores mas altos.

A continuacién se muestra el procedimiento que se siguié para obtener el quitosano
que se va a utilizar en este trabajo de tesis, como membrana y de forma granular.

PREPARACION DE LOS CAPARAZONES DE CAMARON

e Se tomaron los caparazones de camaroén y se les removié la cabeza y las extremidades,

quedando solo el caparazon.
e Se lavaron varias veces con agua del grifo y posteriormente con agua destilada hasta

que no se visualice algin tipo de residuo organico.

FOTOGRAFIA 2 LAVADO DE MATERIA PRIMA (FUENTE: AUTOR)

e Una vez que no se encontr6 materia organica en el agua, se filtr6 el material hasta
remover el exceso de agua, y ponerlo a secar en un horno de secado Felisa®.

PROPUESTA DE UN FILTRO ECONOMICO PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE EN LA FES ARAGON -51-



Capitulo III

FOTOGRAFIA 3 MATERIAL DISPUESTO A SECADO (FUENTE: AUTOR)

e Para remover la humedad restante de los caparazones se extendieron en una
superficie plana y se colocé un sistema de ventilaciéon para asegurar un completo
secado.

e Una vez secos, se siguié con la pulverizacién del material. Se utilizé un mortero de
porcelana para reducir el tamafio de material hasta una consistencia casi homogénea.

FOTOGRAFIA 4 REDUCCION DE TAMANO DE MATERIAL (FUENTE: AUTOR)

e —
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EXTRACCION DE QUITINA

e Sepesaron 10 gramos de polvo de camaron.
e La desmineralizacion se llevé a cabo con una disolucién de HCI 2M, en una proporcién
1:15 (m/v), durante 2 horas a temperatura ambiente y en agitacién constante.

FOTOGRAFIA 5 SOLUCION DE HCL 2M PARA DESMINERALIZACION (FUENTE: AUTOR)

e Transcurrido este tiempo, se lavé y filtro el material con agua desionizada hasta la
neutralidad, para después dejarlo secar toda la noche en el horno de secado.
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FOTOGRAFIA 6 FILTRACION Y LAVADO DEL MATERIAL (FUENTE: AUTOR)

e Para la desproteneizacion se traté el material con una solucion NaOH 2M, en
proporcién 1:15 (m/v), ademas se agregé Na,SO;z al 1% como agente antioxidante,
esto se calent6 entre 100 - 110 °C, por 90 minutos.

FOTOGRAFIA 7 MATERIAL DESMINERALIZADO CON NAOH (FUENTE: AUTOR)
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e Aligual que en la desmineralizacion, se lavd y filtrd el material y se puso a secar.

OBTENCION DE QUITOSANO

e Una vez obtenida la quitina se procedi6 a convertirla en quitosano, para el proceso de
desacetilacion de la quitina se prepar6 una solucién de NaOH al 50% en proporcion
1:10 (m/v), el tiempo de contacto fue de 4 horas a una temperatura de 110 - 120 °C.

FOTOGRAFIA 8 COMPARACION DE CAPARAZON DE CAMARON SECO (DERECHA) Y QUITOSANO
(IZQUIERDA) (FUENTE: AUTOR)
e El quitosano obtenido se lavé repetidamente con agua desionizada, hasta remover el
exceso de NaOH y llegar a la neutralidad, finalmente se dejo secar durante 14 horas.

Como en los trabajos preliminares, para la metodologia definitiva de obtencion de
quitosano también se realizé una valoracién potenciométrica, para determinar el grado de
desacetilacion, a continuacion se describe brevemente el proceso seguido:

e Sepesaron 0.5 g. de quitosano obtenido.

e Se mezcld con una disoluciéon HCI 0.3 M hasta formarse un gel.

e Se preparo una disolucién NaOH 0.1 M para titular la mezcla.

¢ Semidi6 el cambio de pH a cada 2 mL de base afiadida, hasta alcanzar 40 mL.

e Después de 40 mL se midi6é el cambio de pH a cada mililitro de base afiadida, hasta
alcanzar 75 mL totales.

e Lo anterior se hace por duplicado, y posteriormente se realizan las curvas de
titulacion y su primera derivada para obtener el grado de desacetilacion.
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FOTOGRAFIA 9 VALORACION POTENCIOMETRICA (FUENTE: AUTOR)

Después de haber sido determinado el grado de desacetilaciéon del quitosano se
procedid a elaborar las membranas para filtrar el agua y mejorar su calidad.

El quitosano se mezclé con acido acético al 1.5% para formar un gel que tuviera una
apariencia homogénea.

FOTOGRAFIA 10 QUITOSANO Y ACIDO ACETICO (FUENTE: AUTOR)
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Ya mezclado, el gel se vacio y se puso en cajas Petri, para que la membrana tomara una
forma circular, esta caja Petri se coloc6 después en una incubadora para retirar el exceso de
acido y poder formar la membrana de quitosano.

FOTOGRAFIA 11 GEL DE QUITOSANO EN CAJA PETRI (FUENTE: AUTOR)

FOTOGRAFIA 12 CAJAS PETRI EN INCUBADORA PARA SECADO (FUENTE: AUTOR)
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Se dejaron en esta incubadora por 4 horas a 50 °C para asegurar el secado completo de
las membranas, una vez transcurrido este tiempo se retiraron de la caja Petri, quedando como
resultado final unas membranas delgadas de quitosano, como se ve en las siguientes
fotografias:

FOTOGRAFIA 13 MEMBRANAS DE QUITOSANO (FUENTE: AUTOR)

Ya teniendo las membranas, se realizaron pruebas de permeabilidad para comprobar
si el agua podia atravesar la membrana, sin embargo, se descubrié que al entrar en contacto
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con agua la membrana comenzaba a disolverse. Esto representaba un problema ya que al
disolverse podria contaminar el agua.

Para evitar esto se sumergié cada membrana en una disolucién de NaOH para
neutralizar el cido acético residual en la membrana, durante 30 minutos aproximadamente.

Transcurrido este tiempo se lavd la membrana con agua destilada y se puso a secar en
el horno de secado. Una vez secas se volvieron a hacer pruebas de permeabilidad notando que
la membrana ya no se disolvia, por lo tanto ya se podian usar en el filtro como medio filtrante.

Aun asi se colocé la malla protectora para evitar que el medio filtrante granular
atravesara la seccidn del filtro y para darle soporte a la membrana que es bastante fragil.
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CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN FILTRO

Para cumplir con el objetivo de este trabajo, se construyé un filtro de flujo
descendente para filtrar el agua potable, en este capitulo se desarrollard el proceso de
construccion del filtro y posteriormente su operacién y mantenimiento.

Al inicio de la construcciéon del filtro, ya se contaba con un tubo de acrilico de
dimensiones especificas, teniendo un didmetro interior de 9.5 cm y un espesor de 0.5 cm.

FOTOGRAFIA 14 TUBO DE ACRILICO (FUENTE: AUTOR)

Este tubo es el cuerpo del filtro, pero al ser demasiado largo, se tuvo que cortar en tres
piezas de 15 cm de alto, quedando cada una como se muestra en la siguiente imagen, dichas
piezas se colocaron una sobre otra para formar el cuerpo del tubo.

e —
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IMAGEN 1 DIMENSIONES Y PIEZAS DE TUBO DE ACRILICO EN 3D

El filtro es de flujo descendente para que la fuerza de gravedad ayude al proceso de
filtracién, y con ayuda de diferentes sustratos poder tener una mayor remocién de sélidos,
una vez teniendo las tres secciones diferentes, se colocd, entre cada una de estas, una
membrana de quitosano para servir como barrera y permitir solo el paso de agua a través de
ella incrementando la calidad del agua.

IMAGEN 2 DIAGRAMA 3D FILTRO CON MEMBRANA DE QUITOSANO

e —
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Al ser el quitosano un material relativamente fragil, se tuvo que obtener un material
de soporte para dichas membranas, por lo tanto, ademas del tubo de acrilico se utilizé una
barra s6lida de Nylamid de 10.6 cm de didmetro.

FOTOGRAFIA 15 BARRA NYLAMID DE NYLON (FUENTE: AUTOR)

Con esta barra de Nylamid, se manufacturaron piezas individuales, que tendrian dos
funciones, en primera instancia servirian como tapas para poder montar y desmontar el tubo
cuando se requiera el cambio de sustrato y/o membranas y evitar fugas o salpicaduras al
entrar el agua en el filtro, estas piezas fueron perforadas para permitir el acceso de agua hacia
el filtro, la segunda funcién es para servir como material de soporte a las membranas de

quitosano y sostener las piezas del tubo de acrilico en la circunferencia externa.

Para poder hacer estas piezas primero se tuvo que cortar la barra de Nylamid, para
realizar el corte se utiliz6 un torno paralelo; una vez cortada la barra se hicieron las siguientes
piezas.

Las piezas de Nylon que funcionan como tapas, tienen un didmetro externo de 10.2 cm,
pero se les hizo una reduccién del didmetro interior para que coincidiera con el diametro
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interior del tubo de acrilico, ademas de una perforacién en el centro de 2.13 cm que

corresponde al didmetro exterior de una tuberia de PVC de %2”.
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IMAGEN 3 TAPAS DE NYLON, DIMENSIONES Y ESQUEMA 3D (FUENTE: AUTOR)

Otras piezas que se hicieron con la barra de Nylamid, serian para sostener las partes
del tubo de acrilico, se les hizo un abatimiento de la parte superior e inferior hacia la mitad de
altura, estas piezas tienen una altura de 5.5 cm y un didmetro que embona con el
correspondiente del tubo de acrilico, haciendo un sellado a presién para poder sostener cada
seccidn del filtro. Ademas poder desmontar facilmente las secciones de tubo para darle

mantenimiento al filtro.

e —
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FOTOGRAFIA 11 PIEZA NYLAMID (FUENTE: AUTOR)

Una vez hechas las piezas se perforaron para permitir el paso del agua a través del
filtro, se realiz6 una plantilla para poder perforar las piezas. Usando un taladro de columna de
banco se perfor6 cada pieza con una broca de %” para no comprometer la resistencia y
soporte del material.

FOTOGRAFIA 17 BARRENACION DE PIEZAS NYLAMID (FUENTE: AUTOR)
- ]
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Para las tuberias y conexiones necesarias, se opté por utilizar tuberia de PVC, este
material tiene propiedades importantes y ttiles, como por ejemplo es resistente a la abrasion
y al impacto, es ligero, impermeable, quimica y bioldgicamente inerte, duradero y resistente al
fuego, no arde salvo en caso de estar en presencia de llama continuada (DLEP, 2016).

La principal razén por la que se eligi6 PVC como material de tuberia es por la
resistencia a la corrosiéon y bajo costo, en comparaciéon con una tuberia de cobre o hierro
fundido. Ademas el PVC cuenta con un gran nimero de accesorios y conexiones que son de
facil instalacién y manejo.

Se utilizaron tuberias de %" y 1” de didmetro, ademads se utilizaron valvulas para
controlar el flujo de agua, tuercas unién de 1” y reducciones de 1” a %2”, las cudles se pueden
observar en la siguiente imagen.

FOTOGRAFIA 18 PIEZAS Y ACCESORIOS DE PVC (FUENTE: AUTOR)

El filtro tiene tres capas de diferentes sustratos por los que el agua sera filtrada, estos
sustratos son: arenas finas, arenas medias gruesas y carbén activado.

En la primera seccion del filtro se tiene una capa de una mezcla de arenas finas, con lo
que se tiene un espacio intersticial pequefio para asegurar un flujo de buena calidad y evitar la
penetracion de materia que pueda obstruir el paso de agua y como se encuentra a una cierta
profundidad no pueda eliminarse con un raspado superficial (EPA, 1995), por lo tanto, es
prudente tener arenas finas en la primera seccidn del filtro. En el fondo de esta seccién se
coloca una membrana de quitosano y una malla protectora.

Después de este primer medio filtrante y la primera membrana de quitosano, se utilizd
una capa de arena mas gruesa, que consiste en tamafios de particulas mayores a las arenas de
la primera seccidn, se recomienda que la mayoria de las particulas sean redondeadas, esto es
bueno ya que estan en contacto constante con agua, ademads tiene una ventaja de tener gran
espacio intersticial, esto ayuda a no esperar mucho tiempo a que pase el liquido por el medio
filtrante (Carbotecnia, 2004).

Por ultimo, se encuentra el carbén activado, gracias a su superficie de contacto
elevada, su estructura porosa variada, su gran capacidad de adsorcién y a su rapida cinética
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de adsorcién (Li, W., et al. 2017) es efectivo en la adsorcién de cromo hexavalente, mercurio y

muchos metales mas presentes en compuestos organicos (Dorris, K. L., et al, 2000) o disueltos
en el agua, fue por estas propiedades que se escogié como ultimo sustrato.

IMAGEN 5 ESTRUCTURA PROPUESTA Y FILTRO
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El tubo esta ensamblado con las tapas y piezas de Nylamid, como se ve en la siguiente
fotografia:

E
i

FOTOGRAFIA 19 VISTA PREVIA DE FILTRO ENSAMBLADO (FUENTE: AUTOR)

Una vez perforadas las piezas y con los sustratos colocados en cada seccion del filtro,

se pudieron realizar las pruebas de laboratorio pertinentes para determinar la efectividad de
remocidn del filtro.
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FOTOGRAFIA 20 FILTRO VERTICAL (FUENTE: AUTOR)

Teniendo el filtro armado, se necesitaba una estructura donde pudiera estar fijo y asi
realizar las pruebas de agua, dicha estructura soportaria tanto el filtro como los depdsitos de

afluente y efluente del mismo.

Anteriormente se contaba con una estructura de madera que pertenecia a un proyecto
de un R.A.F.A. (Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente), sin embargo ya no se utiliza para este
proposito, por lo tanto, se modificé un poco, para poder cumplir con el objetivo de soportar el
filtro, el cual estara sostenido por repisas de madera, en la parte superior tendra una
abrazadera de madera y en la parte inferior una repisa perforada para permitir el paso de los
tubos de PVC, conectandose al recipiente del afluente en la parte superior y al final con el bote
del efluente en la parte inferior.
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FOTOGRAFIA 21 ESTRUCTURA DE MADERA (FUENTE: AUTOR)

Como se puede observar en la fotografia 21, en el lado izquierdo el filtro descansa
sobre una repisa perforada y del lado derecho en la parte superior estd un bote de plastico,
conectado al filtro mediante tubos de acrilico.
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FOTOGRAFIA 22 VISTA PRELIMINAR DEL FILTRO VERTICAL (FUENTE: AUTOR)

En esta fotografia se aprecia perfectamente cdmo estara colocado el filtro vertical, esta
es una vista preliminar, los tubos se pintaron con pintura dorada y se colocaron letras que
indican que este filtro se construyé bajo el apoyo del Proyecto PAPIME PE105816. A
continuacion se muestra la fotografia con la vista final del filtro.

e —
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PROYECTO
PAPIME

FOTOGRAFIA 23 VISTA FINAL DEL FILTRO VERTICAL (FUENTE: AUTOR)
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SELECCION DE SUSTRATOS

Para poder elegir los sustratos mas efectivos en remocion de sélidos se tuvieron que
hacer pruebas con un prototipo de filtro en varias etapas, los materiales probados fueron
aserrin, arena fina, arena gruesa, grava y carbon activado.

Para estas pruebas se utilizd una estructura de acrilico ya manufacturada. Sin
embargo, se le hicieron ciertas modificaciones para poder cumplir con los objetivos de las
pruebas y poderlos comparar con la estructura que se esta proponiendo en este trabajo y que
también usard membranas de quitosano. Al afluente y efluente de dicho filtro se les realizaron
pruebas de Turbidez Nefelométrica, DQO, Sélidos Totales, Dureza y Cloruros Totales.

FOTOGRAFIA 24 FILTRO HORIZONTAL DE ACRILICO (FUENTE: AUTOR)

Esta estructura de acrilico es de flujo horizontal descendente, tiene cuatro secciones
para colocar los sustratos a probar, en primer lugar se tiene arena fina con un tamafio entre
0.1 - 1 mm, seguida por una seccién de arena gruesa con tamafio de 1 - 4 mm, después viene
una capa de grava fina la cual tiene un tamafio promedio de 4 - 12 mm. Por ultimo, se tiene
una capa de carbdn activado, y se eligié este sustrato al final del proceso para que sirva como
etapa de pulimento.
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FOTOGRAFIA 25 VISTA DE PERFIL DE FILTRO, SUSTRATOS Y DESNIVEL (FUENTE: AUTOR)

Como se puede apreciar en las imagenes, el filtro tiene una pendiente que permite que
el agua pase a través de los sustratos y una vez que pase las cuatro secciones se recupera el
efluente por el otro lado, el afluente se vierte en la primera seccién del filtro donde entra en
contacto con las arenas finas, después continta hacia las arenas medias, siguiendo asi hacia la
grava y por ultimo el carbdn activado, para asegurar que el agua salga lo mas transparente
posible.

Una vez realizadas las pruebas antes mencionadas se eligieron los siguientes

sustratos:

e Combinacidn de arenas finas.
o Combinacidn de arenas medias gruesas.
e Carbon activado.
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MANTENIMIENTO DE FILTRO

El filtro se disei6 de manera que se pudiera desmontar facilmente, debido a que las
membranas de quitosano se desgastan y necesitan ser reemplazadas, es por esto que se
afiadieron las tuercas unién de PVC, para asi darle limpieza al filtro cada que sea necesario.

Para darle un buen mantenimiento al filtro se deben seguir los siguientes pasos:

1. Girary separar las tuercas unién en la parte superior e inferior del filtro.
Sacar el filtro de la estructura y colocarlo en una superficie plana y resistente.

w

Con un desarmador, aflojar cada una de las abrazaderas metalicas que sujetan
el filtro.

Quitar la pieza 1 de la parte superior del filtro con cuidado.

Remover el sustrato y colocarlo en un recipiente limpio.

Quitar la malla negra que esta al fondo de la primera seccién.

Limpiar bien las paredes del tubo de acrilico de la primera seccion.

e A

Una vez lavada limpia la primera secciéon, tomar la pieza 2 y levantarla junto

con el tubo de acrilico de la seccién 1, dejando unidas la pieza 2 y el tubo.

9. Remover el sustrato de la segunda secciéon y colocarlo en otro recipiente
limpio.

10. Remover la segunda malla negra de la segunda seccion.

11. Limpiar el tubo de la segunda seccién del filtro.

12. Al igual que la seccién anterior, tomar la pieza 3 y levantarla junto con el tubo
de la segunda seccidn, igualmente dejando unidas la pieza 3 con el tubo y con
cuidado para evitar rupturas del tubo.

13. Por ultimo se debe remover el sustrato de la tercera seccion y colocarlo en un
recipiente limpio.

14. Ya lavadas todas las secciones del filtro se debe re-ensamblar el filtro
colocando primero el sustrato de la tltima seccidn.

15. Con una mano, tomar la pieza 3 y colocarla encima del tubo asegurandose que
embone a presion sin forzar las piezas.

16. Tomar la malla protectora y la nueva membrana de quitosano y colocarla
encima de la pieza 3, después vaciar el segundo sustrato con cuidado.

17. Tomar la pieza 2 y ponerla encima del tubo de la misma manera que el paso
anterior, siempre teniendo cuidado de no forzar las piezas.

18. Nuevamente tomar la malla protectora y una membrana de quitosano y
colocarla encima de la pieza 2, después vaciar el sustrato con cuidado.

19. Para terminar de ensamblarlo, tomar la pieza 1 y colocarla encima del tubo

asegurandose de que no quede chueco ni sobre puesto, debe embonar

firmemente.

PROPUESTA DE UN FILTRO ECONOMICO PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE EN LA FES ARAGON -75-



Capitulo IV

20. Ya ensamblado, tomar un desarmador y colocar las abrazaderas metalicas en
las posiciones originales.

21. Por ultimo, se debe colocar el filtro en la estructura de madera, asegurandose
que su posicion embone con los tubos de pvc tanto en la parte superior e
inferior, y se deben volver a unir las tuercas unién para que quede asegurado.

22. Una vez en su lugar, se debe colocar la pieza de madera que sostiene y abraza
la parte superior del filtro, apretando las tuercas mariposa.

Tuerca mariposa 4,1 Tuerca mariposa

4

Pieza 1

Seccién 1

Seccion 3

Tuerca unidn inferior

FOTOGRAFIA 26 DIAGRAMA DE PIEZAS Y SECCIONES DE FILTRO (FUENTE: AUTOR)
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Capitulo V

RESULTADOS

DETERMINACION POTENCIOMETRICA

Para cada proceso de los trabajos preliminares se realiz6 la determinacion del grado

de desacetilacion por duplicado y los resultados se muestran en las siguientes graficas:

PROCESO 1

Caparazones de camarén = 10 g.
Quitina recuperada = 2.8956 g.
Quitosano recuperado = 2.2914 g.

PRIMERA VALORACION

Realizada el 18 de enero de 2017.
Quitosano =0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.

Proceso1l-1°
Curva de Titulacion
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Primera Derivada

25
2 56
15
5
2
I 1 40
Q
N n
0.5 Vnu *\
)
0 === M‘N 4JQMA AAA,,

NaOH ainadido

De la grafica:
Punto de inflexién mayor: 56
Punto de inflexién menor: 40

Utilizando la expresidn:

16.1(56 — 40)
%NH, = —————*161=5152%
SEGUNDA VALORACION

Realizada el 18 de enero de 2017.
Quitosano = 0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.
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Proceso 1 - 2°
Curva de Titulacion
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NaOH anadido

De la grafica:
Punto de inflexién mayor: 59
Punto de inflexién menor: 38
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Utilizando la expresion:

16.1(59 — 38)
_— %

YN H, = 05

16.1 = 67.62%

GRADO DE DESACETILACION PROMEDIO:
% NH, PROM =59.57%

PROCESO 2

Caparazones de camarén = 10 g.
Quitina recuperada = 2.8314 g.
Quitosano recuperado = 2.1746 g.

PRIMERA VALORACION

Realizada el 16 de enero de 2017.
Quitosano =0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.

Proceso 2 -1°
Curva Titulométrica
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Primera derivada

23
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De la gréfica:
Punto de inflexion menor: 41
Punto de inflexiéon mayor: 53

Utilizando la expresion:

16.1(53 — 41)
%NH, = —— o=+ 161 = 38.64%
SEGUNDA VALORACION

Realizada el 16 de enero de 2017.
Quitosano =0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.
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Proceso 2 - 2°
Curva de Titulacidn
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De la gréfica:
Punto de inflexién mayor: 60
Punto de inflexién menor: 48
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Utilizando la expresion:

16.1(60 — 48)
_ %

WNH, = 05

16.1 = 38.64%

GRADO DE DESACETILACION PROMEDIO:
% NH, PROM = 38.64%

PROCESO 3

Caparazones de camarén = 10 g.
Quitina recuperada = 8.0930 g.
Quitosano recuperado = 5.0148 g.

PRIMERA VALORACION

Realizada el 14 de noviembre de 2016.
Quitosano = 0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.

Proceso3-1°
Curva de Titulacion
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Primera derivada
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De la gréfica:
Punto de inflexién mayor = 59
Punto de inflexiéon menor = 46

Utilizando la expresion:

16.1(59 — 46)
YNH, = —— =+ 161 = 38.64%
SEGUNDA VALORACION

Realizada el 14 de noviembre de 2016.
Quitosano = 0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica
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Proceso 3 - 2°
Curva de Titulacion
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De la grafica:
Punto de inflexién mayor: 59
Punto de inflexién menor: 48
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Utilizando la expresion:

16.1(59 — 48)
_— %

YN H, = 05

16.1 = 35.42%

GRADO DE DESACETILACION PROMEDIO:
% NH, PROM = 38.64%

PROCESO 4

Caparazones de camarén: 10 g.
Quitina recuperada: 3.1794 g.
Quitosano recuperado: 2.6283 g.

PRIMERA VALORACION

Realizada el 10 de enero de 2017.
Quitosano =0.5 g.

Disolucion: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica

Proceso 4 -1°
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Primera derivada
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De la grafica:
Punto de inflexion mayor: 51.5
Punto de inflexién menor: 41

Utilizando la expresion:

16.1(51.5 — 41
%NH, = %* 16.1 = 33.81%

SEGUNDA VALORACION

Realizada el 10 de enero de 2017
Quitosano = 0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.
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Proceso 4 - 2°
Curva de Titulacién
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De la gréfica:
Punto de inflexién mayor: 51
Punto de inflexién menor: 36
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Utilizando la expresion:

16.1(51 — 36)
_— %

YN H, = 05

16.1 = 48.30%

GRADO DE DESACETILACION PROMEDIO:
% NH, PROM =41.055%

PROCESO 5

Caparazones de camarén: 10 g.
Quitina recuperada: 2.7189 g.
Quitosano recuperado: 2.4945 g.

PRIMERA VALORACION

Realizada el 15 de noviembre de 2016.
Quitosano = 0.5g.

Disolucion: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.
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ApH/AVol

Primera derivada
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De la grafica:
Punto de inflexiéon mayor: 57
Punto de inflexion menor: 52

Utilizando la expresion:

16.1(57 — 52)
%NH, = —— ———*161=161%
SEGUNDA VALORACION

Realizada el 15 de noviembre de 2016
Quitosano =0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.
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Proceso 5 - 2°
Curva de Titulacién
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De la gréfica:
Punto de inflexién mayor: 55
Punto de inflexion menor: 52
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Utilizando la expresidn:

16.1(55 — 52)
WNH, = ——— "7 4 16.1 = 9.66%
0.5
GRADO DE DESACETILACION PROMEDIO:

% NH, PROM = 12.88%

PROCESO 6

Caparazones de camarén: 10 g.
Quitina recuperada: 3.7431 g.
Quitosano recuperado: 2.4648 g.

PRIMERA VALORACION

Realizada el 12 de enero de 2017
Quitosano =0.5 g.

Disolucion: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica
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Primera derivada

2.4

53

1.9

1.4

ApH/AVol

0.9 40 4

1
0.4

WV AL

0.1 10 20 30 40 50 0 0 80
NaOH afiadido (mL)

2
b
4
p

) ¢
3

De la grafica:
Punto de inflexién mayor: 53
Punto de inflexiéon menor: 40

Utilizando la expresion:

16.1(53 — 40)
%NH, = —os " 16.1 = 41.86%
SEGUNDA VALORACION

Realizada el 12 de enero de 2017
Quitosano = 0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica
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Proceso 6 - 2°
Curva de titulacion
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De la grafica:
Punto de inflexién mayor: 53
Punto de inflexién menor: 34
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Utilizando la expresion:

16.1(53 — 34)
_— %

YN H, = 05

16.1 = 61.18%

GRADO DE DESACETILACION PROMEDIO:
% NH, PROM =51.52%

PROCESO 7

Caparazones de camarén: 10 g.
Quitina recuperada: 3.0028 g.
Quitosano recuperado: 2.4718 g.

PRIMERA VALORACION

Realizada el 30 de enero de 2017
Quitosano=0.5g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica

Proceso 7 - 1°
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Primera derivada
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De la grafica:
Punto de inflexién mayor: 58
Punto de inflexion menor: 32

Utilizando la expresion:

16.1(58 — 32)
%NH, = —— =+ 161 = 83.72%
SEGUNDA VALORACION

Realizada el 30 de enero de 2017
Quitosano = 0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.
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Proceso 7 - 2°
Curva de titulacion
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De la grafica:
Punto de inflexién mayor: 58
Punto de inflexion menor: 32
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Utilizando la expresion:

16.1(58 — 32)
%NH, = —— =+ 16.1 = 83.72%
GRADO DE DESACETILACION PROMEDIO:

% NH, PROM =83.72%

PROCESO 8

Caparazones de camarén: 10 g.
Quitina recuperada: 2.9316 g.
Quitosano recuperado: 2.4422 g.

PRIMERA VALORACION

Realizada el 31 de enero de 2017
Quitosano =0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.
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Primera derivada
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De la grafica:
Punto de inflexién mayor: 59
Punto de inflexién menor: 32

Utilizando la expresion:

16.1(59 — 32)
YNH, = —— =+ 161 = 86.74%
SEGUNDA VALORACION

Realizada el 31 de enero de 2017.
Quitosano = 0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.
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Proceso 8 - 2°
Curva de titulacién
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De la gréfica:
Punto de inflexién mayor: 59
Punto de inflexién menor: 36
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Utilizando la expresion:

16.1(59 — 36)
_ %

16.1 = 70.849
0.5 %

%NH, =

GRADO DE DESACETILACION PROMEDIO:
% NH, PROM: 78.89%

DETERMINACION POTENCIOMETRICA DE METODOLOGIA DEFINITIVA

Una vez determinado el proceso de extracciéon de quitosano mas adecuado, se obtuvo

su grado de desacetilacidn, el cual se muestra a continuacién:

Caparazones de camarén: 40 g.
Quitina recuperada: 14.3598 g.
Quitosano recuperado: 10.0521 g.

PRIMERA VALORACION

Realizada el 02 de mayo de 2017.
Quitosano =0.5 g.

Disolucion: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.

1° Valoracion
Curva de Titulacion

14.00
12.00 fd.»&!‘““
10.00 ]

pH

8.00
6.00 wﬂ*/

4.00

L 4

2.00 ==

L 2

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80

NaOH afiadido (mL)
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Primera Derivada
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De la grafica:
Punto de inflexién mayor: 61
Punto de inflexién menor: 32

Utilizando la expresion:

16.1(61 — 32)
—_— %

HNHe =55

16.1 = 93.38%

SEGUNDA VALORACION

Realizada el 02 de mayo de 2017.
Quitosano = 0.5 g.

Disolucién: 0.3 M HCI, 20 mL.
Titulante: NaOH 0.1 M.

Técnica: Titulométrica.
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2° Valoracion
Curva de Titulacion
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De la gréfica:
Punto de inflexién mayor: 62
Punto de inflexion menor: 34
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Utilizando la expresién:

16.1(62 — 34)
%

16.1 = 90.169
0.5 %

%NH, =

GRADO DE DESACETILACION PROMEDIO:
% NH, PROM: 91.77%

Con los resultados de desacetilacion se pudo identificar la técnica analitica que genera
la produccién mas alta de quitosano, pero se le hicieron algunas modificaciones para tener un
mayor tiempo de reaccién y como consecuencia se tiene una mayor cantidad de quitosano y
con un alto grado de desacetilacion (mayor al 90%); lo cual serd fundamental para la
remocion de contaminantes en el agua a evaluar.

ANALISIS DE AGUA POTABLE DE LA FES ARAGON

Se realizaron pruebas al agua potable en dos filtros que se construyeron para ello, uno
de flujo vertical y el otro de flujo horizontal. Las muestras se tomaron en el afluente y en el
efluente de cada filtro y asi comparar resultados y determinar la eficiencia de remocién de
contaminantes, mediante la reduccion de la concentracion entre los dos tipos de muestras.

Las muestras de agua se tomaron en diferentes dias y los parametros medidos fueron:

. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
. Turbidez Nefelométrica

. Determinacion de pH

° Determinacion de Sélidos Totales

. Determinacion de Dureza Total

. Determinacion de Cloruros

A continuacién se muestran los resultados de dichos analisis, tanto del filtro horizontal
como del vertical, en forma de graficas, comparando el afluente con el efluente de cada dia.
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ANALISIS DE AGUA POTABLE CON FILTRO HORIZONTAL
DETERMINACION DE DQO
25.0
20.0 4\
15.0
% 10.0
€
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f
NENE '/

—&— Afluente

Efluente

Con base en la grafica, se puede observar una reduccién de la DQO en el efluente del
filtro. Sin embargo, el comportamiento varia porque el material necesita ser lavado y

enjuagado, por lo tanto, en algunos puntos se muestra un poco mas elevado el efluente, aun
asi no aumenta mucho el valor de la DQO.
Al observar el comportamiento en los tltimos puntos de la grafica se podria suponer

que el material filtrante puede estar contaminando el agua con sales, debido a que los valores

son mayores en los efluentes, en comparaciéon con las primeras muestras. Por lo tanto, el
medio filtrante debe estar limpio cada que se quieran tomar muestras.

e —
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DETERMINACION DE TURBIDEZ NEFELOMETRICA
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Esta grafica comparativa nos muestra que si hubo una reduccién de la turbidez en
cada punto. Esto es importante, ya que la turbidez mide la claridad del agua y su valor
determina si existen particulas suspendidas en la misma, por lo tanto, el material filtrante esta
ayudando a retener materia suspendida del agua.

DETERMINACION DE PH
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pH
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Asi como en la turbidez también el pH se redujo en cada punto, no obstante, la
reduccion fue menor en los dltimos puntos, esto se puede deber a que el medio filtrante esta
generando microorganismos que no permiten una mayor disminuciéon de los valores, o
también, se puede explicar, ya que se trata de un proceso en continuo, por lo que se acumulan
contaminantes que afectan el resultado.

Otro aspecto, es que en los primeros puntos el pH del efluente es acido, esto se puede
deber a algin constituyente que tiene el material filtrante y que se estan lavando, por ello, en
las siguientes pruebas el pH ya se encuentra entre 7.5 a 8.0 y de acuerdo con la normatividad
se deben tener valores entre 6.5 a 8.5 para consumo humano.

DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
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Sdlidos Totales
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Observando las graficas se aprecia un aumento importante en los primeros puntos,
pero al ir avanzando se van acercando las lineas del afluente y efluente, esta es otra
representacion de lo importante que es mantener limpio el material filtrante, y que el agua a
tratar contiene altas concentraciones de sélidos que son capturados por el medio filtrante.

Uno de los mayores problemas del agua de la FES Aragon es la presencia de sales en el
agua, esto puede provocar incrustaciones en las tuberias entonces al reducir los sélidos se

podrian prevenir fugas y rupturas de las mismas.

DETERMINACION DE DUREZA TOTAL
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La dureza total mide la cantidad de sales de calcio y magnesio presentes en el agua,
esto también se refleja en los So6lidos Totales, ya que mientras mas dura sea la muestra de
agua habra mas sélidos disueltos.

El agua de la FES Aragon se considera agua muy dura, es decir, tiene por encima de los
300 mg/L de CaCO3, y como se puede observar en los primeros puntos de la grafica el efluente
llego a valores por debajo de los 300 mg/L, esto quiere decir que utilizando estos filtros se
puede resolver o disminuir la cantidad de sales en el agua, haciéndola menos dura.

DETERMINACION DE CLORUROS
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En la primera grafica se muestran los valores de cloruros en mg/L, mientras que en la
segunda grafica se hizo una conversién para mostrar los cloruros como cloruro de sodio,
comunmente conocido como sal.

Este pardmetro es bastante alto en el agua potable de la FES Aragén, en las graficas
anteriores podemos observar que, a excepcion de un punto, el afluente es menor que el
efluente, esto significa que las sales aumentaron y esto pudo ser causado por que los
materiales filtrantes son arenas, y al no ser lavadas y enjuagadas de manera adecuada,
pudieron afectar el efluente.

La razon por la que en la dureza hubo una reduccién y en los cloruros aumentoé el
valor del efluente es porque la dureza mide sales de calcio y magnesio mientras que en los
cloruros también se incluye el cloruro de sodio, por lo tanto, se puede inferir que el efluente es
afectado por sales de sodio.

Estos fueron todos los parametros analizados, a continuacién se muestra una tabla
donde se resume el porcentaje de reduccién en cada analisis:

TABLA 4 PROCENTAJES DE REMOCION DE FILTRO HORIZONTAL

DQO 65.52%
Turbidez Nefelométrica 43.91%
pH 9.34%
Solidos Totales +16.71%
Dureza Total 8.13%
Cloruros +19.71%

Como se puede apreciar en la tabla comparativa, hubo una reducciéon en la DQO,
Turbidez, pH y Dureza, aunque el porcentaje de reduccién en la dureza y pH no fue muy
grande en comparacion con la DQO y Turbidez. El problema son los Sélidos Totales y Cloruros
que aumentaron, implicando la necesidad de darle un tratamiento secundario para reducir
dichos parametros.

ANALISIS DE AGUA POTABLE CON FILTRO VERTICAL

Asi como en el Filtro Horizontal, se analizaron los mismos pardmetros en el Filtro
Vertical. La diferencia de operacién entre los dos filtros, es que en el vertical se utilizaron
membranas de quitosano entre cada seccion de material filtrante. Es importante mencionar

que las membranas de quitosano son un medio experimental que se probaron como material
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filtrante para comparar los resultados con el filtro horizontal, para ver si se obtenian mejores
resultados.

DETERMINACION DE DQO
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Esta grafica compara los valores del afluente y del efluente de cada dia que se tomaron
muestras. Sin embargo, en los primeros puntos se muestran valores demasiado altos en el
efluente comparado con los afluentes, esto ocurrié debido a que en esas primeras pruebas no
se les dio un tratamiento a las membranas de quitosano, lo que caus6 que al entrar en
contacto con la muestra de agua a filtrar se formara de nuevo un gel con acido acético, es por
esta razén que el efluente aumento6 la DQO en gran medida.

Después de darles el tratamiento con hidréxido de sodio a las membranas, los valores
comenzaron a disminuir, como se puede ver en la segunda mitad de la grafica, incluso se logré
reducir la DQO, por lo tanto, es bastante importante darles un tratamiento a las membranas
para evitar que contaminen el agua.

Es importante mencionar que para poder sacar un promedio de remocién, no se
tomaron en cuenta los primeros valores de DQO, ya que son bastante altos y no se hubiera
podido dar un promedio preciso.
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DETERMINACION DE TURBIDEZ NEFELOMETRICA
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Al igual que en la DQO, en los primeros puntos, el efluente es mayor que el afluente,
pero después de tratar las membranas se observa una reduccién de la turbidez, infiriendo una
disminucién de los s6lidos presentes en el agua.

Al tener valores mas altos en el efluente, significa que la muestra se contaminé en
alguna seccién del filtro, pero otra opcion, es que las membranas disolvieron al entrar en
contacto con el agua, y contaminaron el efluente, es por esto que los valores aumentaron
mucho en los primeros puntos.
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DETERMINACION DE PH
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El pH es un indicador de acidez o alcalinidad del agua. El agua potable esta usualmente
en un intervalo neutro, es decir alrededor de 7.0, pero, el pH maximo permisible es 8.5 para
consumo humano, por lo que las muestras analizadas se encuentran dentro de este intervalo.

No obstante, es importante mencionar que reducir el pH puede causar que en las
tuberias no exista corrosion, pero en los primeros puntos los valores si estan por debajo del
valor minimo para consumo humano, es por esta razén que se deben tratar las membranas de
quitosano para neutralizar el acido acético utilizado en producirlas y asi el agua no se
contamine y tenga un pH acido.
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DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
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Sdlidos Totales
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Como se observa en las graficas el valor del afluente es casi el mismo que el efluente
en los primeros puntos, pero al enjuagar el medio filtrante y volver a evaluar las muestras, se
not6é una reduccién significativa, sobre todo en la primera lectura y en las siguientes fue
menor la diferencia entre muestras, lo que indica que poco a poco el material va reteniendo
menos so6lidos, por lo tanto, si se quiere reducir la mayor cantidad, es necesario estar lavando
constantemente el medio filtrante.

e —
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DETERMINACION DE DUREZA
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En la dureza también se observa el mismo comportamiento que en los sélidos, los
primeros puntos muestran una pequefia reduccién, destacando que al lavar el medio filtrante,
mejorando su eficiencia, pero al paso del tiempo, la diferencia entre muestras se va
reduciendo, por lo tanto, se debe lavar el material para asegurar una remocién aiin mayor.
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DETERMINACION DE CLORUROS
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De nuevo en los cloruros se muestra un comportamiento donde el efluente fue mayor
que el afluente en los primeros puntos. Sin embargo, al lavar el material filtrante y cambiar las
membranas de quitosano se redujo la concentracién de sales, y nuevamente es importante
mantener en 6ptimas condiciones el filtro, ademas de cambiar las membranas una vez que ya
se utilizaron para filtrar agua.

Al igual que en el filtro horizontal, a continuacién se muestra una tabla mostrando los
porcentajes de reduccién en cada uno de los pardmetros medidos:

TABLA 5 PORCENTAJES DE REMOCION DE FILTRO VERTICAL

Parametro Porcentaje de Reduccion

DQO 51.32%
Turbidez Nefelométrica 14.76%
pH 12%

Sélidos Totales 16.21%
Dureza Total 22.56%
Cloruros 9.83%

Algo interesante que se pudo observar al cambiar las membranas de quitosano, es que
aquellas que ya habian sido utilizadas para filtrar mostraron residuos o rastros de material en
ellas, es decir, manchas amarillentas que pueden representar sales o sélidos adsorbidos, o
incluso metales, esto es curioso, ya que se nota mucho la diferencia cuando ya sirvié su
propdsito, lo cual se aprecia de mejor manera en las siguientes fotografias.

FOTOGRAFIA 27 MEMBRANAS DE QUITOSANO USADAS EN FILTRO (FUENTE: AUTOR)
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FOTOGRAFIA 28 MEMBRANA DE QUITOSANO NO USADA EN FILTRO (FUENTE: AUTOR)

Por lo anterior, se puede comentar que le sistema si funciona y que las membranas
remueven algunos contaminantes mejorando la calidad del agua. Es muy importante tener en
cuenta cambiar las membranas cuando se utilice el filtro durante varios ciclos.

A diferencia del Filtro Horizontal, se pudo reducir cada uno de los parametros
medidos, el mayor porcentaje lo tuvo la DQO, todos los demdas parametros tuvieron
porcentajes similares, esto quiere decir que la membrana de quitosano tiene un papel muy
importante en la remocién de contaminantes, debido a que el quitosano y sus propiedades
ayudan a mejorar la eficiencia de remocion de los materiales filtrantes.
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CONCLUSIONES

Como se explico antes, el objetivo de este trabajo de tesis fue mejorar la calidad del
agua potable de la FES Aragén, por ello se propuso un filtro que ademas de materiales
filtrantes granulares, tuviera membranas hechas de quitosano como agente adsorbente para
remover sélidos y sales, cabe recordar que este es un prototipo y que el quitosano es un
material experimental.

El quitosano es utilizado en muchas industrias, como agente cicatrizante y/o
reparador, conservador de alimentos, encapsulador, entre otros. En lo que se refiere a la
filtracion de agua, se ha utilizado para remover metales, por ejemplo Martinez (2008) utilizé
el quitosano para adsorber Cu (II), Cd (II) y Co (II) en sistemas acuosos, obtenido a partir de la
Daphnia pulex y concluyé que puede utilizarse como agente adsorbente para el tratamiento
de aguas residuales que contengan iones de cadmio, cobalto y cobre, ademas propuso una
manera de recuperar el metal adsorbido sometiendo el quitosano a un medio acido y
recuperando el metal concentrado mediante algin proceso electroquimico; Li, et al, (2016;
2017) reportaron el uso de membranas nanofibrosas para adsorber iones de Cr (VI),
mostrando resultados prometedores al realizar filtracién quimica de Cr (VI) en un flujo de
paso Unico como membranas de adsorcién para la descontaminaciéon del agua, ademas
concluyen que estas membranas adsorben los iones Cr (VI), por encima de Cu (II), Cd (II), y Pb
(IN cuando estos iones metalicos son coexistentes. Sin embargo en la realizacion de este
trabajo se encontro literatura, como la antes mencionada, que sélo reporta el uso de quitosano
para adsorcion de metales, no para adsorcidn de sélidos y sales disueltas en el agua, por esta
razon se opto por utilizar la membrana de quitosano para reducir los s6lidos y sales disueltas.

Se seleccion6 el método que produjo el mejor grado de desacetilacién de entre varias
metodologias encontradas en la literatura, dado que el quitosano obtenido carecia de color
aparente, se omitié la decoloracion al momento de fabricarlo, lo cual no afect6 su desempefio
como medio filtrante.

Se logré solucionar la problematica de la disolucién de la membrana de quitosano al
contacto con el agua mediante un tratamiento con hidréxido de sodio como se explicé antes,
esto es muy importante porque al filtrar el agua, se contaminaba, y los valores de DQO
aumentaban considerablemente.

Con el fin de hacer comparaciones entre las eficiencias de remocion, se utilizaron dos
tipos de filtro, uno de flujo horizontal constituido s6lo por el medio filtrante granular y otro de
flujo vertical que ademas de contar con el material granular, se le equip6 con membranas de
quitosano fabricadas. Ambos tienen diferentes tiempos de contacto y condiciones de disefo
que también influyeron en los resultados.
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El Filtro Horizontal, sirvié para saber qué materiales podrian proporcionar la mejor
eficiencia en la filtracién de agua potable, es decir, que no la contaminaran y tuvieran una
excelente remocion de contaminantes, principalmente sélidos y sales disueltas. Los materiales
mas eficientes fueron: Arena silica fina, Arena silica de granulometria fina-media y el carbon
activado.

Con base en los resultados obtenidos, se puede concluir que los medios filtrantes
tuvieron una gran eficiencia de remocién en la DQO y Turbidez, muy poca reduccién en el pH
y Dureza Total. Sin embargo, provocaron el aumento en la concentracién de S6lidos Totales y
Cloruros, por lo tanto no se cumpli6 el objetivo de remover so6lidos y sales disueltas en el agua
potable que es uno de los pardmetros mas altos que tiene el agua en la FES Aragon.

Al afiadir la membrana de quitosano en el segundo filtro (vertical), se observd una
reduccion en cada uno de los parametros medidos, por lo tanto se puede concluir que el
objetivo se cumplié, porque se demostr6 que usar membranas ayuda al proceso de adsorcién
de solidos y sales disueltas presentes en el agua, mejorando asi el porcentaje de remoci6n.

Dado que ambos filtros los medios filtrantes son los mismos se asume que la
membrana de quitosano cumplié con la funcién de adsorber y remover contaminantes en el
agua y mejorar su calidad.

Por ultimo, como lo dice el titulo de este trabajo, se propuso un filtro econémico, y se
considera asi ya que se utilizaron desechos de camarén para hacer las membranas de
quitosano.

Se construy6 un prototipo experimental, buscando disminuir espacios, con tiempos de
filtracién que permitiesen buenas eficiencias, proponiendo tanto la estructura como los
materiales, sin embargo se pueden hacer modificaciones para mejorarlo tanto en su
estructura como en su proceso de mantenimiento, sobre todo para evitar fugas y no correr el

riesgo de romperlo.

La informacion, antecedentes y metodologia de este trabajo servira para concientizar a
los alumnos de Ingenieria Civil que existen desechos organicos, como los caparazones de
camaroén, que pueden servir para otros propositos y no ser considerados como desperdicios.

El proceso quimico para extraer la quitina y su posterior conversiéon a quitosano, asi
como convertirlo en membranas o pelets, podria servir como una practica de laboratorio para
la materia de Quimica en Ingenieria.
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RECOMENDACIONES

En este trabajo se probaron distintas fuentes de quitina, en un principio se intent6
utilizar un microcrustaceo, la “Artemia salina” como fuente de quitina. Sin embargo, al ser
organismos muy pequefios es muy dificil remover el exceso de agua, y sin un proceso de
liofilizacion es muy dificil llegar a un peso constante, ademas de que el porcentaje recuperado
de quitina y quitosano se reduce, al extraerlos de estos crustaceos.

Al tratar de utilizar la artemia como fuente de quitina se intentd crear un ambiente de
reproduccién en una pecera, tratando de mantener una produccién constante de quitosano,
pero para mantener una poblacién abundante es necesario tener mucho cuidado con las
condiciones del agua y el alimento requerido para la reproducciéon de estos organismos, la
temperatura, las sales y el oxigeno disuelto también son de gran importancia.

Por las razones anteriores, es que se opt6 por no utilizar la artemia salina como fuente
de quitina.

Tanto la quitina y el quitosano son materiales bastante en el tratamiento y remocién
de contaminantes en agua. Sin embargo, alin es un recurso que no se aprovecha totalmente, si
se busca utilizarlo en procesos de tratamiento de agua, se recomienda lo siguiente:

e No utilizar un proceso de secado que involucre una temperatura alta, debido a
que los materiales de los cuales se extrae la quitina, en su mayoria, son
organicos y al estar en contacto con agua, los microorganismos presentes
comienzan a degradar rapidamente el tejido, lo que podria causar una
alteracion en las caracteristicas del producto final.

e En los procesos de desproteneizacion, desmineralizacién y desacetilacion es
mas recomendable usar un bafio de agua para mantener una temperatura
constante, el usar una parrilla de calentamiento puede generar una pérdida de
temperatura en la solucién debido a la transferencia de temperatura que tiene
el vidrio.

e Sisevaa usar un termémetro es muy importante cuidar que no se rompa, ya
que si el mercurio llega a entrar en contacto con la muestra en algin proceso,
el material reaccionara con el metal, puesto que tiene sitios activos que el
metal ocupard, alterando sus propiedades y degradando la calidad del
quitosano.

e Se recomienda guardar las muestras en un refrigerador. Si se utiliza un
proceso de evaporacion mediante calor, es necesario evitar la descomposicion
del material, por lo tanto se recomienda guardar la muestra en un ambiente
frio.
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e Si se requiere extraer quitina de organismos muy pequefios, como la artemia
salina, es recomendable usar un proceso de liofilizacion, el cual es eficiente en
remover el exceso de agua, pero se debe tener en cuenta que este proceso es
caro y tardado, pero al ser organismos muy pequeiios es mas recomendable
que usar calor.

e Debido al manejo de sustancias corrosivas como el hidréxido de sodio es
importante usar mascaras de gas para evitar inhalar los gases que despide este
material al ser mezclado con el agua.

e Ademads de no tocar el recipiente, se debe tener mucho cuidado con no
pipetear los reactivos quimicos con la boca, porque puede causar quemaduras
en la boca y en el es6fago si es consumido, use material destinado a esto por
ejemplo una propipeta.

e Al preparar las disoluciones de alta concentraciéon molecular de hidréxido de
sodio, es muy importante no tocar el recipiente que lo contiene sin algin tipo
de guante protector, esto es porque la reacciéon es exotérmica, es decir que
libera energia, por lo tanto el contacto de esta sustancia con la piel puede
causar quemaduras graves.

e Otro aspecto que vale la pena mencionar es el uso de un recipiente plano para
secar las muestras una vez filtradas y lavadas, el extender la muestra en una
superficie plana ayuda a que su secado sea mucho mas rapido y mejor.

e Enlos procesos de lavado de las muestras, se debe de enjuagar muy bien, y no
se debe tirar directamente al desagiie, se deben de neutralizar las soluciones
para poder ser desechadas ya que los materiales son corrosivos, y si las
tuberias son metalicas se corre el riesgo de corroerlas y causar fugas.

e (Cuando se hagan membranas de quitosano es muy importante enjuagarlas con
una disoluciéon de NaOH para neutralizar el acido residual que tengan, esto
evitara que la membrana se disuelva al entrar en contacto con agua.

e Otro aspecto importante es que cada que se utilice el filtro para tratar agua o
bien haya transcurrido de una a cuatro semanas sin usarse el filtro, se deben
cambiar las membranas de quitosano ya que, al ser organicas, se pueden
degradar, perder propiedades y contaminar el agua.

e En este trabajo, se utilizdé el quitosano como membrana pero también se
pueden hacer pruebas como medio filtrante en forma de cdpsulas o bolitas,
haciendo que el agua pase a través de ellas. Para formar estas capsulas de
quitosano se debe formar el gel con el mismo procedimiento para las
membranas, utilizando un gotero se toma el gel y se dejan caer gotas en un

ambiente alcalino para neutralizar el acido.
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Para mantener en buen estado ambos filtros (horizontal y vertical) se recomienda:

e Mantener el filtro himedo, porque el material filtrante al secarse se expande
contra las paredes del filtro, esto puede causar grietas y rupturas en el filtro
provocando fugas al hacer pasar agua, o bien se debe retirar el material para
evitar esto.

e Al desmontar y retirar las piezas del filtro se debe hacer con mucho cuidado
para que no salte el material o se llegue a caer una seccidn del filtro, esto
sucede debido a la presién que existe entre el tubo y las piezas.

e Antes de tomar muestras de afluentes y efluentes de los filtros es importante
enjuagar y humedecer el material filtrante ya que al estar sin agua puede
generar polvo y otros contaminantes que pueden influir en los resultados de
los analisis, por lo tanto se debe enjuagar el material antes de utilizarlo como
filtro.

e Es muy importante mantener las muestras refrigeradas después de tomarlas si
es que no se va a realizar analisis el dia que se tomaron.

e Siempre que se vaya a lavar el material se debe enjuagar en un recipiente para
evitar desperdiciar agua y filtrarlo en una red de una malla muy fina.

e El filtro horizontal se debe mantener tapado para evitar que el polvo y el
material se contaminen, ademas cada que se tomen muestras se debe enjuagar
el material.

e Para evitar rupturas se recomienda buscar un material de soporte que ayude a
mantener firme la estructura del filtro, ya que el acrilico es muy propenso a
romperse con la presién, o bien buscar un sustituto que tenga un mejor
comportamiento a la temperatura y su flexibilidad soporte la expansion y
contraccidn del material que contiene.

e Ambos filtros se deben mantener en un area limpia y en lugares frescos con
temperaturas entre los 25 y 28 °C, para evitar que el material se expanda y se
contraiga y provoque rupturas y fugas en el filtro.

e (Cuando se vierta agua en el filtro es importante no dejar pasar mucho caudal
muy rapidamente, ya que al solo estar sellado con presion el agua puede
fugarse entre las piezas, y al maniobrar el filtro se puede resbalar de las manos
por estar mojado.

e Al enjuagar cada material, no se debe dejar humedo al volverlo a poner en su
seccidn, ademas no se debe llenar por completo el espacio disponible, debido a
que la presiéon aumenta contra el tubo de acrilico, se deben dejar unos 5 cm de
altura entre la pieza de Nylamid y la superficie del material filtrante.

Este filtro es un prototipo, por lo tanto se pueden hacer mejoras para aumentar la
eficiencia del filtro, por ejemplo se recomienda:
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e El material de soporte entre cada seccidn debe estar sellado con abrazaderas o
algin sistema de cuerda para que se eviten fugas o que el material que
conforma las paredes de las secciones se rompa.

e Tener en cuenta el coeficiente de expansion y contraccion de los materiales,
debido a que la presién que ejercen en las paredes del filtro puede causar
grietas o romper completamente el filtro.

e Ademas de darle resistencia al filtro, un sistema de cuerda puede hacer que sea
mucho mas facil desmontar y montar el filtro para lavar el material filtrante,
siempre se debe tener en cuenta que limpiar el material filtrante es muy
importante para la eficiencia del filtro, también cambiar la membrana de
quitosano cada que se utilice.

e Otra posibilidad es que en lugar de tener tres secciones diferentes unidas por
un material de soporte, se puede dejar un filtro con secciones divididas por
materiales de filtracién, utilizando empaques para cambiar las membranas y
un sistema de cuerda para poder desenroscar las secciones.

o En este trabajo se usaron piezas de Nylamid para sellar cada seccion, pero al
no tener un didmetro mucho mayor, se unieron por dentro del tubo de acrilico,
esto causo que la presion del material filtrante y dichas piezas fuera
totalmente hacia el acrilico, estas piezas se pueden cambiar para que en vez de
ejercer presion sobre el tubo, le dieran soporte por fuera, es decir tener un
didmetro mas grande y poder abrazar las secciones del filtro, para evitar
romperlo.
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ANEXOS




ANEXO 1

PREPARACION DE SOLUCIONES UTILIZADAS EN EL PROCESO DE EXTRACCION DE
QUITINA Y QUITOSANO

e PARA PREPARAR 2M HCL:
Se utiliz6 acido clorhidrico cuyas especificaciones técnicas son:

Datos:

PHCI = 1.185 g/mL
% Pureza = 36.5%
P.M.=36.46

Primero, con el peso molecular se calcula los gramos necesarios para llegar a la
concentracion deseada:

v (36.46 g

=72.92
1 mol ) 9

Se necesitan 72.92 gramos para tener una concentracion de 2M, sin embargo el acido
es liquido, por lo tanto es muy dificil pesarlo, para resolver esto se utiliza la densidad del
mismo:

7292 g

g = 61.5359 mL = 61.54 mL
1.185 2+
mL
Ahora sabemos que se necesitan 61.54 mL para poder preparar una solucién 2M, pero
esta seria una solucién de solo el 36.5% de pureza, para poder llegar a un 100% se aplica lo
siguiente:
61.5359 — 36.5%
x — 100%
61.5359 % 100
x =——————=168.5915mL =~ 168.6 mL
36.5
Para obtener una solucién 2M con un porcentaje de pureza del 100% se necesitan
168.6 mL aproximadamente, pero este valor es para preparar 1L de solucién, para preparar
una cantidad en especifico es necesario hacer una conversion para saber qué cantidad de
acido se requiere.

e PARA PREPARAR 2M NAOH:
Se utilizaron lentejas de hidrdxido de sodio cuyas especificaciones técnicas son:
Datos:

P.M. =40.00
% Pureza=97%

Al igual que con el 4cido se calculan los gramos necesarios para dicha concentracion:
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M= (40.00 g) _ 30
"\ 1mol /) 9

Sabemos que 80 gramos tienen un 97% de pureza, por lo tanto es necesario calcular la
masa para llegar a un 100%

80 +100

x 97

= 824742 g

Una vez calculada esta concentracion se procede a hacer la conversion hacia el
volumen requerido, puesto que este valor es para preparar 1L de solucién de 2M NaOH de
100% pureza.

e PARA PREPARAR NAOH 50%

Para preparar la solucidn utilizada en la desacetilacion, primero se debe entender lo
que significa que sea al 50%, y esto significa que el NaOH ocupa el 50% del volumen total de
toda la solucién, por ejemplo; si se quiere preparar 1L de solucién de NaOH 50%, se tendran
que pesar 500 gramos de hidréxido de sodio.

Para este caso en particular se cuenta con hidréoxido de sodio con 97% de pureza, por
lo tanto para poder llegar a 100% se necesitan:

_ 200100 _ o5 4639
X = 97 = . g
Esta cantidad es la requerida para llegar a 100% de pureza, es importante no olvidar
que esto es para preparar 1L de solucidn, y se debe hacer la conversién para conocer la masa
que se requiere para un volumen particular.

PREPARACION DE SOLUCIONES DE VALORACION POTENCIOMETRICA

e PARA PREPARAR 0.3M HCL:

Datos:

PHCI = 1.185 g/mL
% Pureza = 36.5%
P.M.=36.46

Al igual que en los procesos anteriores, se calculan los gramos necesarios:

36.46 g
0.3 M (
1 mol

) =10938 ¢

Realizado esto, se calculan los mL para llegar a la concentracion deseada:

10.938 g

g = 9.2304 mL
1.185—-
mL

e —
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Por ultimo se calcula la cantidad necesaria para tener un 100% de pureza:

9.2304 100

Se debe tener en cuenta que este valor es para preparar 1L de solucion.
e PARA PREPARAR 0.1M NAOH:

Datos:

P.M.=40.00
%Pureza =97%

Se calcula la cantidad de gramos para dicha concentracion:

40.00 g)
= 4g

01M (
* 1 mol

Esta cantidad contiene un 97% de pureza, por lo tanto para llegar a 100% se hace lo
siguiente:
4 %100
97

x = =412374

Esto es lo que se necesita pesar para un litro de soluciéon 0.1M de NaOH.

e —
PROPUESTA DE UN FILTRO ECONOMICO PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE EN LA FES ARAGON -147 -



ANEXO 2

TABLAS DE TITULACION POTENCIOMETRICA DE TRABAJOS PRELIMINARES Y

METODOLOGIA DEFINITIVA

Proceso 1

Primera Valoracion

Volumen

anadido (mL) pH ApH | AVol | ApH/Avol

0 2.02 | -0.02 2 -0.01
2 2.00 | 0.00 2 0
4 2.00 | 0.02 2 0.01
6 2.02 | 0.02 2 0.01
8 2.04 | 0.04 2 0.02
10 2.08 | 0.02 2 0.01
12 2.10 | 0.05 2 0.025
14 2.15 | 0.04 2 0.02
16 2.19 | 0.04 2 0.02
18 2.23 | 0.04 2 0.02
20 2.27 | 0.07 2 0.035
22 2.34 | 0.04 2 0.02
24 2.38 | 0.07 2 0.035
26 2.45 | 0.08 2 0.04
28 253 | 0.11 2 0.055
30 2.64 | 0.07 2 0.035
32 2.71 | 0.17 2 0.085
34 2.88 | 0.22 2 0.11
36 3.10 | 0.28 2 0.14
38 3.38 | 0.57 2 0.285
40 3.95 | 0.99 1 0.99
41 494 | 0.15 1 0.15
42 5.09 | 0.08 1 0.08
43 5.17 | 0.31 1 0.31
44 5.48 | -0.06 1 -0.06
45 542 | 043 1 0.43
46 5.85 | 0.47 1 0.47
47 6.32 | 0.13 1 0.13
48 6.45 | 0.76 1 0.76
49 7.21 | 0.76 1 0.76
50 7.97 | 0.10 1 0.1
51 8.07 | 0.66 1 0.66

52 8.73 | 0.17 1 0.17
53 8.90 | 0.13 1 0.13
54 9.03 | 0.19 1 0.19
55 9.22 | 0.21 1 0.21
56 9.43 | 1.95 1 1.95
57 11.38 | 0.05 1 0.05
58 11.43 | 0.05 1 0.05
59 11.48 | 0.57 1 0.57
60 12.05| 0.10 1 0.1
61 12.15| 0.07 1 0.07
62 12.22 | 0.06 1 0.06
63 12.28 | 0.09 1 0.09
64 12.37 | 0.05 1 0.05
65 12.42 | 0.03 1 0.03
66 12.45 | 0.03 1 0.03
67 12.48 | 0.02 1 0.02
68 12.50 | 0.03 1 0.03
69 12.53 | 0.02 1 0.02
70 12.55 | 0.02 1 0.02
71 12.57 | 0.02 1 0.02
72 12.59 | 0.02 1 0.02
73 12.61 | 0.02 1 0.02
74 12.63 | 0.02 1 0.02
75 12.65 | -12.65| -75 |0.168666667
Segunda Valoraciéon
Volumen
afiadido (mL) pH ApH | AVol | ApH/AVol

0 2.06 @ -0.02 2 -0.01
2 2.04 | 0.00 2 0

4 2.04 0.02 2 0.01
6 2.06 | 0.02 2 0.01
8 2.08 0.01 2 0.005
10 2.09 | 0.03 2 0.015
12 212 | 0.02 2 0.01
14 2.14 | 0.04 2 0.02
16 2.18 | 0.05 2 0.025
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18 2.23 | 0.03 2 0.015 70 12.50 0.03 1 0.03
20 2.26 @ 0.04 2 0.02 71 12.53 | 0.03 1 0.03
22 2.30 @ 0.06 2 0.03 72 12.56 = 0.02 1 0.02
24 2.36  0.06 2 0.03 73 12.58 | 0.01 1 0.01
26 242 | 0.10 2 0.05 74 12.59  0.01 1 0.01
28 2.52  0.08 2 0.04 75 12.60 | -12.60 | -75 0.168
30 2.60 | 0.07 2 0.035
32 2.67 0.12 2 0.06 Proceso 2
34 2.79 | 0.07 2 0.035
36 286 0.18 2 0.09 Primera Valoracion
38 3.04 1.61 2 0.805
40 465 032 1 0.32 aﬁ\;(;::r:?;L) PH | ApH | AVol | ApH/AVol
41 497 | 0.06 1 0.06 0 1.97 | -0.02 2 -0.01
42 5.03 0.37 1 0.37 2 1.95 0.00 2 0
43 5.40 | 0.10 1 0.1 4 1.95 | -0.01 2 -0.005
44 5.50 0.04 1 0.04 6 1.94 | 0.06 2 0.03
45 5.54 | 0.63 1 0.63 8 2.00 | 0.05 2 0.025
46 6.17 0.15 1 0.15 10 2.05 | 0.02 2 0.01
47 6.32 0.28 1 0.28 12 2.07 0.04 2 0.02
48 6.60 0.08 1 0.08 14 2.11 | -0.04 2 -0.02
49 6.68  -0.04 1 -0.04 16 2.07 | 0.06 2 0.03
50 6.64 0.03 1 0.03 18 2.13 | 0.04 2 0.02
51 6.67 @ 0.05 1 0.05 20 2.17 | 0.06 2 0.03
52 6.72 0.15 1 0.15 22 2.23 | 0.05 2 0.025
53 6.87 | 0.12 1 0.12 24 2.28 | -0.07 2 -0.035
54 6.99 0.09 1 0.09 26 2.21 | 0.06 2 0.03
55 7.08 | 0.09 1 0.09 28 2.27 | 0.15 2 0.075
56 7.17 @ 0.40 1 0.4 30 2.42 | 0.04 2 0.02
57 7.57 | 0.22 1 0.22 32 246 | 0.07 2 0.035
58 7.79  0.19 1 0.19 34 2.53 | 0.06 2 0.03
59 798 | 217 1 2.17 36 2.59 | 0.06 2 0.03
60 10.15  1.06 1 1.06 38 2.65 | 0.13 2 0.065
61 11.21  0.28 1 0.28 40 2.78 | 0.14 1 0.14
62 11.49  0.34 1 0.34 41 2.92 1.53 1 1.53
63 11.83  0.32 1 0.32 42 4.45 | 0.22 1 0.22
64 12.15 0.17 1 0.17 43 4.67 | 0.06 1 0.06
65 12.32 1 0.08 1 0.08 44 4.73 | 0.09 1 0.09
66 12.40 0.01 1 0.01 45 482 | 0.27 1 0.27
67 12.41  0.03 1 0.03 46 5.09 | 0.39 1 0.39
68 12.44  0.02 1 0.02 47 548 | 031 1 0.31
69 12.46  0.04 1 0.04 48 5.79 | 0.08 1 0.08
49 5.87 | 0.09 1 0.09
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50 596 = 0.02 1 0.02 20 2.29  0.04 2 0.02
51 5.98 | 0.24 1 0.24 22 233 0.04 2 0.02
52 6.22 | 1.16 1 1.16 24 237 0.05 2 0.025
53 7.38 | 2.14 1 2.14 26 242 | 01 2 0.05
54 9.52 | 1.83 1 1.83 28 252 0.09 2 0.045
55 1135 | 0.32 1 0.32 30 2.61 | 0.06 2 0.03
56 11.67 | 0.19 1 0.19 32 267 0.7 2 0.085
57 11.86 | 0.03 1 0.03 34 2.84 | 0.08 2 0.04
58 11.89 | 0.10 1 0.1 36 292 018 2 0.09
59 11.99 | 0.08 1 0.08 38 3.10 0.1 2 0.005
60 12.07 | 0.09 1 0.09 40 3.11  0.07 1 0.07
61 12.16 | 0.06 1 0.06 41 3.18  0.57 1 0.57
62 12.22 | 0.05 1 0.05 42 3.75 0.4 1 0.44
63 12.27 | 0.04 1 0.04 43 419 036 1 0.36
64 12.31 | 0.04 1 0.04 44 455 0.54 1 0.54
65 12.35 | 0.03 1 0.03 45 5.09 | 0.42 1 0.42
66 12.38 | 0.03 1 0.03 46 551  0.32 1 0.32
67 12.41 | 0.04 1 0.04 47 5.83 | 0.71 1 0.71
68 12.45 | 0.01 1 0.01 48 6.54 1.8 1 1.58
69 12.46 | 0.03 1 0.03 49 812 0.1 1 0.11
70 12.49 | 0.02 1 0.02 50 823 0.3 1 0.13
71 12.51 | 0.02 1 0.02 51 836 0.17 1 0.17
72 12.53 | 0.02 1 0.02 52 853 0.22 1 0.22
73 12.55 | 0.02 1 0.02 53 8.75 0.07 1 0.07
74 12.57 | 0.01 1 0.01 54 8.82 0.25 1 0.25
75 12.58 | -12.58 | -75 |0.167733333 55 9.07  0.05 1 0.05
56 9.12  0.01 1 0.01
Segunda Valoracion 57 9.13 | 0.08 1 0.08
58 9.21  0.17 1 0.17
Volumen 59 938 004 1 0.04
afadido pH ApH | AVol | ApH/AVol
(mL) 60 9.42 229 1 2.29
0 215 006 2 -0.03 61 11.71 | 0.08 1 0.08
) 209 002 2 -0.01 62 11.79 0.04 1 0.04
4 207  -001 2 -0.005 63 11.83 | 0.04 1 0.04
6 206  0.03 2 0.015 64 11.87  0.02 1 0.02
3 209 0.02 2 001 65 11.89  0.04 1 0.04
10 211 | 0.02 2 0.01 66 11.93  0.36 1 0.36
12 213 004 2 0.02 67 12.29  0.06 1 0.06
14 217 003 2 0.015 68 1235 005 1 0.05
16 220 003 2 0.015 69 1240 002 1 0.02
18 223 | 0.06 2 0.03 70 12.42  0.03 1 0.03
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71 12.45| 0.03 1 0.03
72 12.48 0.02 1 0.02
73 12.50 | 0.02 1 0.02
74 12.52 | 0.02 1 0.02
75 12.54 |-12.54 | -75 0.1672

Proceso 3

Primera Valoracion

Volumen

afadido pH ApH | AVol | ApH/AVol
(mL)

0 2.04 | 0.03 2 0.015
2 2.07 | 0.11 2 0.055
4 2.18 | 0.12 2 0.06
6 230 | 0.23 2 0.115
8 2.53 | -0.25 2 -0.125
10 2.28 | 0.01 2 0.005
12 2.29 | -0.11 2 -0.055
14 2.18 | 0.12 2 0.06
16 2.30 | 0.05 2 0.025
18 2.35 | 0.01 2 0.005
20 2.36 | 0.02 2 0.01
22 2.38 | 0.01 2 0.005
24 2.39 | 0.05 2 0.025
26 2.44 | 0.03 2 0.015
28 2.47 | 0.01 2 0.005
30 248 | 0.01 2 0.005
32 2.49 | 0.03 2 0.015
34 2.52 | 0.04 2 0.02
36 2.56 | 0.14 2 0.07
38 2.70 | 0.16 2 0.08
40 2.86 | -0.02 2 -0.01
42 2.84 | 0.28 2 0.14
44 3.12 | 0.08 2 0.04
46 3.20 | 1.27 2 0.635
48 4.47 | 0.45 2 0.225
50 492 | 034 1 0.34
51 5.26 | 0.15 1 0.15
52 541 | 0.22 1 0.22
53 5.63 | 0.08 1 0.08
54 571 | 0.26 1 0.26

55 5.97 | -0.09 1 -0.09
56 5.88 | 0.55 1 0.55
57 6.43 | -0.01 1 -0.01
58 6.42 0.3 1 0.3
59 6.72 | 4.21 1 4.21
60 1093 | 04 1 0.4
61 11.33 | 0.17 1 0.17
62 11.50 | 0.04 1 0.04
63 11.54 | 0.14 1 0.14
64 11.68 | 0.09 1 0.09
65 11.77 | -11.77 | -65 |0.181076923
Segunda Valoracion
Volumen
afiadido pH ApH | AVol | ApH/AVol
(mL)

0 2.07 @ 0.03 2 0.015
2 2.10 | 0.00 2 0

4 2.10 @ 0.05 2 0.025
6 2.15 | 0.07 2 0.035
8 2.22 | 0.05 2 0.025
10 2.27 | -0.01 2 -0.005
12 2.26 | -0.05 2 -0.025
14 2.21 | 0.06 2 0.03
16 2.27 | -0.01 2 -0.005
18 2.26 | 0.06 2 0.03
20 2.32 | -0.08 2 -0.04
22 2.24 | 0.16 2 0.08
24 240 0.01 2 0.005
26 241 | -0.01 2 -0.005
28 2.40 @ 0.09 2 0.045
30 2.49 | 0.02 2 0.01
32 251 011 2 0.055
34 2.62 | 0.01 2 0.005
36 2.63  0.07 2 0.035
38 2.70 | 0.09 2 0.045
40 279 011 2 0.055
42 290 | 0.12 2 0.06
44 3.02 031 2 0.155
46 3.33 | 0.88 2 0.44
48 421 @ 0.57 1 0.57
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49 478 028 1 0.28 16 228 | 0.04 | 2 0.02
50 506 018 1 0.18 18 232 | 003 | 2 0.015
51 524 022 1 0.22 20 235 | 003 | 2 0.015
52 546 006 1 0.06 22 238 | 002 | 2 0.01
53 552 024 | 1 0.24 24 240 | 0.03 | 2 0.015
54 576 014 1 0.14 26 243 | 003 | 2 0.015
55 590 010 @1 0.1 28 246 | 0.03 | 2 0.015
56 6.00 024 1 0.24 30 249 | 004 | 2 0.02
57 624 020 1 0.2 32 253 | 004 2 0.02
58 6.44 190 1 1.9 34 257 | 007 | 2 0.035
59 834 221 1 221 36 264 | 012 | 2 0.06
60 1055 056 1 0.56 38 276 | 020 | 2 0.1
61 1111 025 1 0.25 40 296 | 027 | 1 0.27
62 1136 014 1 0.14 41 323 | 121 | 1 1.21
63 1150 011 1 0.11 42 444 | 097 | 1 0.97
64 1161 009 1 0.09 43 541 | 032 | 1 0.32
65 1170 006 1 0.06 44 573 | 033 | 1 033
66 11.76 008 1 0.08 45 606 | 019 | 1 0.19
67 11.84 003 1 0.03 46 625 | 013 | 1 0.13
68 11.87  0.05 1 0.05 47 6.38 | 0.00 1 0
69 11.92 004 1 0.04 48 638 | 002 | 1 0.02
70 11.96 001 1 0.01 49 640 | 041 | 1 041
11 1197] 003 | 1 0.03 50 6.81 | -026 | 0.5 -0.52
7 200 o0s | 1 0.04 50.5 6.55 | 0.14 | 05 0.28
23 1204 00l | 1 0.01 51 6.69 | -0.01 | 0.5 -0.02
24 1205 | ooa | 1 0.08 51.5 668 | 1.23 | 05 2.46
75 12.09 -12.09 -75 0.1612 >2 791 | 030 | 03 06

52.5 7.61 | -0.10 | 0.5 -0.2

53 751 | 0.06 | 0.5 0.12

Proceso 4 53.5 757 | 038 | 0.5 0.76
Primera Valoracién 54 795 | 026 | 05 0.52
54.5 821 | 034 | 05 0.68

aﬁ\;zli:r:'::‘” pH | ApH | AVol | ApH/AVol 55 855 | 019 | 05 0.38
. a7 | was | 5 GG 55.5 874 | 013 | 05 0.26
5 510 | 003 | 2 0.015 56 887 014 05 0.28
a s | wan | o e 56.5 901 | 044 | 05 0.88
. 514 | 008 | 2 0.02 57 945 051 05 1.02
- o2 | ean | 5 G5 57.5 9.96 | 0.16 | 05 0.32
10 519 | 005 | 2 0.025 58 10.12| 015 05 03
5 oo || aan | 5 s 58.5 10.27| 030 | 05 0.6
14 528 | 000 | 2 0 59 1057 | 019 = 05 0.38
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59.5 10.76 | 0.11 | 0.5 0.22 10 212 004 2 0.02
60 10.87  0.18 | 05 0.36 12 216 003 2 0.015
60.5 11.05 | 0.08 | 0.5 0.16 14 219 003 2 0.015
61 11.13 | 0.07 | 05 0.14 16 222 004 2 0.02
61.5 11.20 | 0.11 | 05 0.22 18 226 002 2 0.01
62 1131 0.09 | 05 0.18 20 228 003 2 0.015
62.5 11.40 | 0.11 | 05 0.22 22 231 004 2 0.02
63 1151 0.06 | 05 0.12 24 235 006 2 0.03
63.5 11.57 | 0.06 | 0.5 0.12 26 241 005 2 0.025
64 1163 0.05 | 05 0.1 28 246 038 2 0.19
64.5 11.68 | 0.07 | 05 0.14 30 2.84 | 0.62 2 0.31
65 11.75 | 0.04 | 05 0.08 32 3.6 038 2 0.19
65.5 11.79 | 0.05 | 05 0.1 34 3.84 039 2 0.195
66 11.84 | 0.04 | 05 0.08 36 423 183 2 0.915
66.5 11.88 | 0.04 | 05 0.08 38 6.06 046 2 0.23
67 1192 0.06 | 05 0.12 40 652 005 1 0.05
67.5 11.98 | 0.03 | 05 0.06 41 657 1 015 1 0.15
68 12.01 0.03 | 05 0.06 42 672 024 1 0.24
68.5 12.04| 0.05 | 05 0.1 43 696 011 1 0.11
69 12.09  0.02 | 05 0.04 44 707 017 1 0.17
69.5 12.11| 0.03 | 05 0.06 45 724 1032 1 0.32
70 12.14 | 0.02 | 05 0.04 46 7.56 042 1 0.42
70.5 12.16 | 0.03 | 0.5 0.06 47 798 1 053 1 0.53
71 12.19 | 0.02 | 05 0.04 48 851 011 1 0.11
715 12.21| 0.03 | 0.5 0.06 49 862 035 1 0.35
72 12.24 | 0.02 | 05 0.04 50 897 038 1 0.38
725 12.26 | -0.07 | 05 -0.14 51 935 101 1 1.01
73 12.19  0.03 | 05 0.06 52 1036 055 1 0.55
73.5 12.22 | 0.05 | 05 0.1 53 1091 043 1 0.43
74 12.27 | 0.02 | 05 0.04 54 1134 027 1 0.27
74.5 12.29 | 0.02 | 05 0.04 55 1161 017 1 0.17
75 12.31 | -12.31 | -75 | 0.164133333 56 1178 013 1 0.13

57 11.91 009 1 0.09
Segunda Valoracién >8 1200 0.08 1 0.08
59 12.08 005 1 0.05
aﬁ\;:::??:q L PH oM AVol  ApH/AVol 60 12.13 007 1 0.07
61 1220 004 1 0.04
0 201 1002 2 0.01 62 1224 003 1 0.03
2 208 | 002 | 2 0.01 63 12.27 005 1 0.05
4 205 1002 | 2 0.01 64 1232 004 1 0.04
6 207 | 004 | 2 0.02 65 1236 0.03 1 0.03
8 211 001 2 0.005
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66 12.39 | 0.02 1 0.02 50 2.95 | 0.14 1 0.14
67 12.41 | 0.03 1 0.03 51 3.09 | 031 1 0.31
68 12.44 | 0.02 1 0.02 52 3.40 | 2.24 1 2.24
69 12.46 | 0.02 1 0.02 53 5.64 | 0.11 1 0.11
70 12.48  0.01 1 0.01 54 5.75 | 0.48 1 0.48
71 12.49 | 0.02 1 0.02 55 6.23 | 0.22 1 0.22
72 12.51  0.01 1 0.01 56 6.45 | 0.57 1 0.57
73 12.52 | 0.02 1 0.02 57 7.02 | 3.63 1 3.63
74 12.54  0.01 1 0.01 58 10.65 | 0.08 1 0.08
75 1255 .. 75 0167333333 = 10,08 Q2D | 4 0
: 60 11.08 | 0.18 1 0.18
61 11.26 | 0.12 1 0.12
Proceso 5 62 11.38 | 0.05 1 0.05
Primera Valoracion 63 11.43] 012 1 0.12
64 11.55 | -0.02 1 -0.02
Volumen
65 11.53 | 0.09 1 0.09
afadido (mL) pH ApH | AVol | ApH/Avol
66 11.62 | 0.15 1 0.15
0 2.11 | -0.19 2 -0.095
67 11.77 | 0.05 1 0.05
2 1.92 | 0.05 2 0.025
68 11.82 | 0.07 1 0.07
4 1.97 | 0.04 2 0.02
69 11.89 | 0.02 1 0.02
6 2.01 | 0.02 2 0.01
70 11.91| 0.05 1 0.05
8 2.03 | 0.05 2 0.025
71 11.96 | 0.04 1 0.04
10 2.08 | 0.06 2 0.03
72 12.00 | 0.04 1 0.04
12 2.14 | 0.01 2 0.005
73 12.04 | 0.06 1 0.06
14 2.15 | 0.03 2 0.015
74 12.10 | -0.01 1 -0.01
16 2.18 | 0.03 2 0.015
75 12.09 |-12.09 | -75 0.1612
18 2.21 | -0.02 2 -0.01
20 2.19 | 0.06 2 0.03
22 2.25 0.03 2 0.015 Segunda Valoracion
24 2.28 | 0.05 2 0.025 Volumen
N H ApH | AVol | ApH/AVol
26 233 | 0 2 0 anadido (mt) P P pH/
28 2.33 0.04 2 0.02 0 2.02  -0.07 2 -0.035
30 2.37 | 0.02 2 0.01 2 1.95 | 0.02 2 0.01
32 2.39 | 0.03 2 0.015 4 1.97 | 0.02 2 0.01
34 242 | 0.04 2 0.02 6 1.99 | 0.02 2 0.01
36 2.46 | 0.01 2 0.005 8 201  0.04 2 0.02
38 2.47 0.05 2 0.025 10 2.05 0.01 2 0.005
40 2.52 0.06 2 0.03 12 2.06 0.04 2 0.02
42 2.58 | 0.05 2 0.025 14 2,10 | 0.00 2 0
44 2.63 | 0.07 2 0.035 16 210 @ 0.04 2 0.02
46 2.70 0.09 2 0.045 18 2.14 0.03 2 0.015
48 2.79 0.16 2 0.08 20 2.17 0.03 2 0.015
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22 2.20 | 0.03 2 0.015 Proceso 6
24 2.23 0.05 2 0.025 Primera Valoracion
26 2.28 | 0.01 2 0.005
28 229 002 2 0.01 aﬁ‘;z'i‘;':::u oH | ApH | AVol | ApH/AVol
30 2.31 | 0.03 2 0.015

0 2.12 | -0.04 2 -0.02
32 2.34  0.05 2 0.025

2 2.08 | -0.03 2 -0.015
34 2.39 | 0.02 2 0.01

4 2.05 | 0.01 2 0.005
36 241  0.03 2 0.015

6 2.06 0 2 0
38 2.44 | 0.06 2 0.03

8 2.06 | 0.02 2 0.01
40 2.50 0.04 2 0.02

10 2.08 | 0.02 2 0.01
42 2.54 | 0.07 2 0.035

12 2.10 | 0.04 2 0.02
44 2.61 | 0.05 2 0.025

14 2.14 | 0.03 2 0.015
46 266 @ 0.12 2 0.06

16 2.17 | 0.04 2 0.02
48 2.78 | 0.16 2 0.08

18 221 | 0.04 2 0.02
50 2.94 | 0.16 1 0.16

20 2.25 | 0.05 2 0.025
51 3.10 @ 0.42 1 0.42

22 2.30 | 0.05 2 0.025
52 3.52 | 2.44 1 2.44

24 235 | 0.11 2 0.055
53 5.96 @ 0.64 1 0.64

26 2.46 | 0.04 2 0.02
54 6.60 = 0.45 1 0.45

28 2.50 | 0.09 2 0.045
55 7.05 @ 2.65 1 2.65

30 2.59 | 0.02 2 0.01
56 9.70 | 0.54 1 0.54

32 2.61 | 0.19 2 0.095
57 10.24  0.72 1 0.72

34 2.80 | 0.16 2 0.08
58 10.96 @ 0.15 1 0.15

36 2.96 | 0.59 2 0.295
59 11.11  0.12 1 0.12

38 3.55 | 0.79 2 0.395
60 11.23  0.12 1 0.12

40 434 | 0.92 1 0.92
61 11.35 0.11 1 0.11

41 526 | 0.13 1 0.13
62 11.46  0.09 1 0.09

42 5.39 | 0.16 1 0.16
63 11.55 0.02 1 0.02

43 5.55 | 0.06 1 0.06
64 11.57 0.15 1 0.15

44 5.61 | 0.04 1 0.04
65 11.72  0.10 1 0.1

45 5.65 | 0.27 1 0.27
66 11.82  0.05 1 0.05

46 5.92 | 0.26 1 0.26
67 11.87  0.07 1 0.07

47 6.18 | 0.12 1 0.12
68 11.94  0.05 1 0.05

48 6.30 | 0.11 1 0.11
69 11.99  0.04 1 0.04

49 6.41 | 0.15 1 0.15
70 12.03  0.05 1 0.05

50 6.56 | 0.69 1 0.69
71 12.08 0.04 1 0.04

51 7.25 | 0.49 1 0.49
72 12.12  0.03 1 0.03

52 7.74 | 0.93 1 0.93
73 12.15 0.03 1 0.03

53 8.67 | 2.15 1 2.15
74 12.18  0.02 1 0.02

54 10.82 | 0.58 1 0.58
75 12.20 -12.20  -75 | 0.162666667

55 11.40 | 0.25 1 0.25

56 11.65 | 0.15 1 0.15
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57 11.80 | 0.11 1 0.11
58 11.91 | 0.07 1 0.07
59 11.98 | 0.08 1 0.08
60 12.06 | 0.05 1 0.05
61 12.11 | 0.05 1 0.05
62 12.16 | 0.04 1 0.04
63 12.20 | 0.04 1 0.04
64 12.24 | 0.03 1 0.03
65 12.27 | 0.02 1 0.02
66 12.29 | 0.04 1 0.04
67 12.33 | 0.03 1 0.03
68 12.36 | 0.02 1 0.02
69 12.38 | 0.03 1 0.03
70 12.41 | 0.01 1 0.01
71 12.42 | 0.02 1 0.02
72 12.44 | 0.01 1 0.01
73 12.45 | 0.02 1 0.02
74 12.47 | 0.01 1 0.01
75 12.48 | -12.48 | -75 0.1664
Segunda Valoraciéon
Volumen
afiadido (mL) pH ApH | AVol | ApH/Avol

0 2.00 -0.05 2 -0.025
2 1.95 | 0.02 2 0.01
4 1.97 @ 0.01 2 0.005
6 1.98 | 0.00 2 0

8 1.98 @ 0.03 2 0.015
10 2.01 0.02 2 0.01
12 2.03 0.07 2 0.035
14 2.10  -0.01 2 -0.005
16 2.09 0.04 2 0.02
18 2.13 | 0.02 2 0.01
20 215  0.12 2 0.06
22 2.27 | 0.06 2 0.03
24 233 | 0.01 2 0.005
26 2.34 | 0.03 2 0.015
28 237  0.14 2 0.07
30 2,51 | 0.35 2 0.175
32 2.86 0.06 2 0.03
34 292 | 2.05 2 1.025

36
38
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

4.97
5.03
5.20
5.41
5.83
5.71
5.86
6.04
6.10
6.16
6.28
6.33
6.50
6.72
6.86
7.96
10.70
10.71
10.94
11.78
11.60
12.07
12.15
12.21
12.26
12.30
12.34
12.37
12.40
12.43
12.46
12.48
12.50
12.51
12.53
12.55
12.57
12.58

0.06
0.17
0.21
0.42
-0.12
0.15
0.18
0.06
0.06
0.12
0.05
0.17
0.22
0.14
1.10
2.74
0.01
0.23
0.84
-0.18
0.47
0.08
0.06
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01
-12.58

-75

0.03
0.085
0.21
0.42
-0.12
0.15
0.18
0.06
0.06
0.12
0.05
0.17
0.22
0.14
1.1
2.74
0.01
0.23
0.84
-0.18
0.47
0.08
0.06
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.01
0.02
0.02
0.02
0.01
0.167733333
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Proceso 7

Primera Valoracion
Volumen
anadido (mL) pH ApH | AVol | ApH/Avol
0 1.98 | 0.01 2 0.005
2 1.99 | 0.01 2 0.005
4 2.00 | 0.01 2 0.005
6 2.01 | 0.02 2 0.01
8 2.03 | 0.04 2 0.02
10 2.07 | 0.04 2 0.02
12 2.11 | 0.03 2 0.015
14 2.14 | 0.03 2 0.015
16 2.17 | 0.06 2 0.03
18 2.23 | 0.04 2 0.02
20 2.27 | 0.05 2 0.025
22 2.32 | 0.06 2 0.03
24 2.38 | 0.08 2 0.04
26 246 | 0.09 2 0.045
28 255 | 0.12 2 0.06
30 2.67 | 0.23 2 0.115
32 290 | 1.42 2 0.71
34 432 | 0.50 2 0.25
36 4.82 | 0.38 2 0.19
38 5.20 | 0.38 2 0.19
40 5.58 | 0.08 1 0.08
41 5.66 | 0.06 1 0.06
42 5.72 | 0.05 1 0.05
43 5.77 | 0.05 1 0.05
44 5.82 | 0.09 1 0.09
45 591 | 0.06 1 0.06
46 5.97 | 0.05 1 0.05
47 6.02 | 0.09 1 0.09
48 6.11 | 0.05 1 0.05
49 6.16 | 0.07 1 0.07
50 6.23 | 0.16 1 0.16
51 6.39 | 0.09 1 0.09
52 6.48 | 0.05 1 0.05
53 6.53 | 0.09 1 0.09
54 6.62 | 0.34 1 0.34
55 6.96 | 0.48 1 0.48
56 7.44 | 0.44 1 0.44

57 7.88 | 0.21 1 0.21
58 8.09 | 2.59 1 2.59
59 10.68 | 0.69 1 0.69
60 11.37 | 0.32 1 0.32
61 11.69 | 0.15 1 0.15
62 11.84 | 0.13 1 0.13
63 11.97| 0.09 1 0.09
64 12.06 | 0.07 1 0.07
65 12.13 | 0.06 1 0.06
66 12.19| 0.05 1 0.05
67 12.24 | 0.05 1 0.05
68 12.29 | 0.04 1 0.04
69 12.33| 0.03 1 0.03
70 12.36 | 0.04 1 0.04
71 12.40 | 0.04 1 0.04
72 12.44 | 0.05 1 0.05
73 12.49 | 0.04 1 0.04
74 12.53 | 0.02 1 0.02
75 12.55|-12.55| -75 |0.167333333
Segunda Valoraciéon
Volumen
afadido (mL) pH ApH | AVol | ApH/AVol

0 2.06 0 2 0

2 2.06 0 2 0

4 2.06 0.02 2 0.01
6 2.08 0 2 0

8 2.08 | 0.03 2 0.015
10 2,11 | 0.02 2 0.01
12 213 0.03 2 0.015
14 2.16 | 0.03 2 0.015
16 2.19  0.04 2 0.02
18 223 | 0.04 2 0.02
20 2.27 | 0.05 2 0.025
22 2.32 | 0.06 2 0.03
24 2.38 | 0.08 2 0.04
26 246 | 0.08 2 0.04
28 254  0.12 2 0.06
30 266 | 0.25 2 0.125
32 291 1.47 2 0.735
34 438 | 047 2 0.235
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> il E 2 0165 ~Vol.umen pH ApH | AVol | ApH/Avol
38 518 0.31 2 0.155 afiadido (mL)
40 549  0.09 1 0.09 0 1.97 | 0.01 2 0.005
41 558 017 @ 1 0.17 2 198 | 0.01 | 2 0.005
42 5.75 0.07 1 0.07 4 1.99 | 0.03 2 0.015
43 582 002 1 0.02 6 202 | 004 | 2 0.02
44 ssa | 0.08 | 1 i 8 206 | 005 | 2 0.025
45 c92 | 0.05 | 1 0.05 10 211 | 003 | 2 0.015
46 e 0.07 12 214 | 003 2 0.015
47 604 | 008 | 1 0.08 14 217 | 004 | 2 0.02
48 s aas | - 0.04 16 221 | 002 2 0.01
49 616 009 1 0.09 18 223 | 0.05 | 2 0.025
50 625 | o1a | 1 0.14 20 228 | 006 2 0.03
51 639 | 006 | 1 0.06 22 234 | 005 | 2 0.025
52 e e ¢ 0.07 24 239 | 012 2 0.06
53 652 | 008 | 1 0.08 26 251 | 016 | 2 0.08
54 R 0.41 28 267 | 004 2 0.02
55 201 | 044 | 1 0.44 30 271 013 | 2 0.065
56 e 0.43 32 284 | 136 | 2 0.68
57 88 | 046 | 1 0.46 34 420 | 030 | 2 0.15
58 834 211 1 211 36 4.50 | 0.52 2 0.26
59 10.45 0.87 1 0.87 38 5.02 | 036 2 0.18
60 1320 033 | 1 0.33 40 538 | -0.02 1 -0.02
61 1165 018 1 0.18 41 536 | 023 | 1 0.23
62 1183 | 012 | 1 o012 42 559 | 030 1 03
63 1195 | o1 1 o1 43 589 | 006 | 1 0.06
64 12.05 0.07 1 0.07 44 5.95 | 0.02 1 0.02
65 1212 006 1 0.06 45 597 | 002 | 1 0.02
66 1218 005 1 0.05 o 599 | 005 | 1 0.05
67 1223 005 1 0.05 47 6.04 | 008 | 1 0.08
68 1228 004 1 0.04 i 612 | 003 | 1 0.03
69 12.32 0.03 1 0.03 49 6.15 | 0.09 1 0.09
70 23 o3 | 1 0.03 50 624 | 029 1 0.29
71 12.38  0.05 1 0.05 51 653 | 002 | 1 0.02
72 1243 005 1 0.05 52 6.55 | 006 &1 0.06
73 1248 004 1 0.04 53 661 | 013 | 1 0.13
74 1252 003 1 0.03 54 674 | 050 1 0.5
75 12,55 -12.55 -75 | 0.167333333 >> 724 1 043 | 1 0.43
56 767 | 037 1 0.37
57 804 | 072 | 1 0.72
Proceso 58 876 | 110 | 1 1.1
Primera Valoracion 59 986 | 1.65 1 1.65
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60 11.51 | 0.25 1 0.25
61 11.76 | 0.15 1 0.15
62 11.91 | 0.11 1 0.11
63 12.02 | 0.08 1 0.08
64 12.10 | 0.07 1 0.07
65 12.17 | 0.06 1 0.06
66 12.23 | 0.06 1 0.06
67 12.29 | 0.03 1 0.03
68 12.32 | 0.03 1 0.03
69 12.35 | 0.03 1 0.03
70 12.38 | 0.03 1 0.03
71 12.41 | 0.02 1 0.02
72 12.43 | 0.02 1 0.02
73 12.45 | 0.02 1 0.02
74 12.47 | 0.02 1 0.02
75 12.49 | -12.49| -75 |0.166533333
Segunda Valoracion
Volumen
afiadido (mL) pH ApH | AVol @ ApH/AVvol

0 2.08 0.01 2 0.005
2 2.09 @ 0.00 2 0
4 2.09 0.01 2 0.005
6 2.10 | 0.02 2 0.01
8 212 0.02 2 0.01
10 2.14 | 0.03 2 0.015
12 2.17 | 0.02 2 0.01
14 2.19 | 0.04 2 0.02
16 2.23  0.04 2 0.02
18 2.27 | 0.04 2 0.02
20 231 0.04 2 0.02
22 235  0.04 2 0.02
24 2.39 | 0.02 2 0.01
26 241 0.08 2 0.04
28 249 0.08 2 0.04
30 2,57 | 0.12 2 0.06
32 269 0.23 2 0.115
34 292 | 0.42 2 0.21
36 334 140 2 0.7
38 474 | 0.21 2 0.105
40 495 | 0.24 1 0.24

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

5.19
5.33
5.39
5.61
5.69
5.73
5.81
5.86
5.89
5.96
6.34
6.45
6.52
6.83
7.35
7.72
8.05
8.44
9.37
11.56
11.77
11.91
12.01
12.09
12.16
12.21
12.26
12.30
12.34
12.37
12.40
12.43
12.45
12.47
12.49

0.14
0.06
0.22
0.08
0.04
0.08
0.05
0.03
0.07
0.38
0.11
0.07
0.31
0.52
0.37
0.33
0.39
0.93
2.19
0.21
0.14
0.10
0.08
0.07
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
-12.49

Rk R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

-75

0.14
0.06
0.22
0.08
0.04
0.08
0.05
0.03
0.07
0.38
0.11
0.07
0.31
0.52
0.37
0.33
0.39
0.93
2.19
0.21
0.14
0.1
0.08
0.07
0.05
0.05
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.166533333
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Metodologia Definitiva 57 8.84 | 0.12 1 0.12
Primera Valoracion 58 8.96 0.06 ! 0.06
59 9.02 | 0.1 1 0.1
aﬁ\:c;li:l:?rrr‘ll) oH | ApH | AVol | ApH/AVol 60 912 011 | 1 0.11
61 9.23 | 1.98 1 1.98
0 1.86 | 0.01 2 0.005
62 11.21 | 0.11 1 0.11
2 1.87 | 0.02 2 0.01
63 11.32| 0.21 1 0.21
4 1.89 | 0.02 2 0.01
64 11.53 | 0.31 1 0.31
6 191 | 0.02 2 0.01
65 11.84 | 0.12 1 0.12
8 1.93 | 0.02 2 0.01
66 11.96 | 0.09 1 0.09
10 1.95 | 0.03 2 0.015
67 12.05 | 0.07 1 0.07
12 1.98 | 0.04 2 0.02
68 12.12 | 0.05 1 0.05
14 2.02 | 0.04 2 0.02
69 12.17 | 0.05 1 0.05
16 2.06 | 0.04 2 0.02
70 12.22 | 0.05 1 0.05
18 2.10 | 0.03 2 0.015
71 12.27 | 0.04 1 0.04
20 2.13 | 0.05 2 0.025
72 12.31 | 0.04 1 0.04
22 2.18 | 0.05 2 0.025
73 12.35 | 0.04 1 0.04
24 2.23 | 0.14 2 0.07
74 12.39 | 0.03 1 0.03
26 237 | 01 2 0.05
75 12.42 | -12.42 | -75 0.1656
28 2.47 | 0.18 2 0.09
30 2.65 | 0.29 2 0.145
32 294 | 118 2 0.59 Segunda Valoraciéon
34 412 | 09 2 0.45 Volumen
R H | ApH | AVol | ApH/Avol
36 502 | 014 @ 2 0.07 anadido (mt) P P PH/
38 5.16 | 0.23 2 0.115 0 1.88 | 0.02 2 0.01
40 5.39 | 0.18 1 0.18 2 1.90 | 0.02 2 0.01
41 5.57 | 0.03 1 0.03 4 1.92 | 0.02 2 0.01
42 5.60 | 0.05 1 0.05 6 1.94 | 0.02 2 0.01
43 5.65 | 0.04 1 0.04 8 1.96 | 0.02 2 0.01
44 5.69 0.1 1 0.1 10 1.98 | 0.04 2 0.02
45 579 | 0.1 1 0.1 12 2.02  0.04 2 0.02
46 5.89 0.05 1 0.05 14 2.06 0.04 2 0.02
47 5.94 | 0.14 1 0.14 16 2.10 @ 0.06 2 0.03
48 6.08 | 0.07 1 0.07 18 2.16 | 0.06 2 0.03
49 6.15 | 0.08 1 0.08 20 222 | 01 2 0.05
50 6.23 0.19 1 0.19 22 2.32 0.04 2 0.02
51 6.42 | 0.14 1 0.14 24 2.36 | 0.06 2 0.03
52 6.56 | 0.47 1 0.47 26 242 | 0.06 2 0.03
53 7.03 | 039 1 0.39 28 2.48 | 0.07 2 0.035
54 7.42 | 0.53 1 0.53 30 255 | 0.11 2 0.055
55 795 | 0.47 1 0.47 32 2.66 0.11 2 0.055
56 842 | 0.42 1 0.42 34 277 | 144 2 0.72
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36 4.21 | 0.38 2 0.19
38 4.59 | 0.86 2 0.43
40 545 0.06 1 0.06
41 5,51 | 0.08 1 0.08
42 5.59 @ 0.03 1 0.03
43 5.62 | 0.09 1 0.09
44 571  0.07 1 0.07
45 5.78 0.1 1 0.1
46 5.88  0.08 1 0.08
47 596 @ 0.06 1 0.06
48 6.02 0.11 1 0.11
49 6.13 0.1 1 0.1
50 6.23 0.2 1 0.2
51 6.43  0.14 1 0.14
52 6.57 | 0.37 1 0.37
53 6.94 0.44 1 0.44
54 7.38 | 0.33 1 0.33
55 7.71 | 0.25 1 0.25
56 7.96 | 0.47 1 0.47
57 8.43 | 0.43 1 0.43
58 8.86 0.2 1 0.2
59 9.06 | 0.06 1 0.06
60 9.12 0.09 1 0.09
61 9.21 | 0.25 1 0.25
62 9.46 @ 1.82 1 1.82
63 11.28 | 0.28 1 0.28
64 11.56 | 0.33 1 0.33
65 11.89 ' 0.08 1 0.08
66 11.97  0.06 1 0.06
67 12.03 ' 0.08 1 0.08
68 12.11  0.05 1 0.05
69 12.16 0.04 1 0.04
70 12.20 0.04 1 0.04
71 12.24 | 0.04 1 0.04
72 12.28  0.04 1 0.04
73 12.32 | 0.03 1 0.03
74 12.35 0.03 1 0.03
75 12.38 | -12.38 | -75 | 0.165066667
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ANEXO 3

TABLAS DE ANALISIS DE AGUA POTABLE DE FILTRO HORIZONTAL Y VERTICAL

TABLAS FILTRO HORIZONTAL

e DETERMINACION DE DQO

; ; 29/05/2017 1.5 0.9
TECNICA: COLORIMETRICA
30/05/2017 1.1 0.7
Fecha Afluente Efluente | 31/05/2017 1.7 1.1
27/04/2017 11.0 2.0 01/06/2017 17 08
O 70 0.0 28/06/2017 15 0.5
26/05/2017 4.0 0.0 31/07/2017 1.8 1.0
R I 0.0 01/08/2017 13 1.0
30/05/2017 9.0 0.0 02/08/2017 11 0.9
=Ry G 0.0 03/08/2017 1.0 0.7
01/06/2017 8.0 0.0 04/08/2017 15 1.0
02/06/2017 9.0 0.0
28/06/2017 0.0 0.0 e DETERMINACION DE PH
31/07/2017 5.0 0 TECNICA: POTENCIOMETRICA
01/08/2017 6.0 7.0 Fecha Afluente Efluente
02/08/2017 21.0 7.0 13/06/2017 7.71 6.08
03/08/2017 13.0 10.0 14/06/2017 7.75 6.30
04/08/2017 0.0 9.0 15/06/2017 7.55 6.22
16/06/2017 7.41 6.50
e DETERMINACION DE TURBIDEZ 28/06/2017 7.94 7.57
NEFELOMETRICA
TECNICA: NEFELOMETRICA 31/07/2017 7.76 7.51
01/08/2017 8.00 7.65
02/08/2017 8.03 7.74
27/04/2017 2.1 1.0 /08/
03/08/2017 8.01 7.76
28/04/2017 1.7 0.9
04/08/2017 7.98 7.51
25/05/2017 1.8 1.0
26/05/2017 1.8 0.8
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e DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
TECNICA: GRAVIMETRICA

Peso Peso Peso

MHESHS inicial evaporacion  calcinacion S S
05/06/2017 Afluente 44.4943 44.5083 44.5024 0.0140 0.0081 0.0221
05/06/2017 Efluente 39.6756 39.6967 39.6937 0.0211 0.0181 0.0392
28/06/2017 Afluente  39.1971 39.2164 39.2138 0.0193 0.0167 0.0360
28/06/2017 Efluente 39.6751 39.7000 39.6948 0.0249 0.0197 0.0446
31/07/2017 Afluente 39.1978 39.2177 39.2149 0.0199 0.0171 0.037
31/07/2017 Efluente 35.2796 35.3045 35.3004 0.0249 0.0208 0.0457
01/08/2017 Afluente 39.9309 39.9507 39.9483 0.0198 0.0174 0.0372
01/08/2017 Efluente 32.9351 32.9572 32.9521 0.0221 0.017 0.0391
02/08/2017 Afluente 36.6252 36.6445 36.6426 0.0193 0.0174 0.0367
02/08/2017 Efluente 39.6755 39.6970 39.6932 0.0215 0.0177 0.0392
03/08/2017 Afluente 43.1791 43.1991 43.1963 0.0200 0.0172 0.0372
03/08/2017 Efluente 43.4342 43.4556 43.4514 0.0214 0.0172 0.0386
04/08/2017 Afluente 23.6572 23.6772 23.6746 0.0200 0.0174 0.0374
04/08/2017 Efluente 24.3296 24.3503 24.3468 0.0207 0.0172 0.0379

e DETERMINACION DE DUREZA TOTAL
TECNICA: TITULOMETRICA
mg de CaCO3 equivalentes a 1 mL de EDTA =0.8621 g

Muestra L.e?tflra Lef:tura Diferencia mg/LCaCO; Promedio
inicial final
28/06/2017 Afluente 0.0 19.0 19.0 327.60 cme
19.0 38.2 19.2 331.05 '
28/06/2017 Efluente 0.0 16.0 16.0 275.87 —
16.0 32.1 16.1 277.60 '
31/07/2017 Afluente 0.0 19.7 19.7 339.67
340.5295
19.7 39.5 19.8 341.39
31/07/2017 Efluente 0.0 16.3 16.3 281.04 D
16.3 32,5 16.2 279.32 '
01/08/2017 Afluente 0.0 19.9 19.9 343.12
342.2537
19.9 39.7 19.8 341.39
01/08/2017 Efluente 0.0 18.7 18.7 322.43 o
18.7 37.2 18.5 318.98 '
02/08/2017 Afluente 0.0 21.0 21.0 362.08
363.8062
21.0 42.2 21.2 365.53
02/08/2017 Efluente 0.0 20.0 20.0 344.84 344.8
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20.0 40.0 20.0 344.84

03/08/2017  Afluente 0.0 20.1 20.1 346.56
347.4263

20.1 40.3 20.2 348.29
03/08/2017  Efluente 0.0 20.1 20.1 346.56 i
20.1 40.1 20.0 344.84 '

04/08/2017  Afluente 0.0 19.9 19.9 343.12
344.84

19.9 40.0 20.1 346.56
04/08/2017  Efluente 0.0 19.2 19.2 331.05 e
19.2 38.5 19.3 332.77 '

e DETERMINACION DE CLORUROS
TECNICA: TITULOMETRICA

Muestra
28/06/2017 Afluente 154 50 2.0 308 508.2
Efluente 211 50 2.0 422 696.3
31/07/2017 Afluente 143 50 2.0 286 471.9
Efluente 230 50 2.0 460 759.0
01/08/2017 Afluente 157 50 2.0 314 518.1
Efluente 187 50 2.0 374 617.1
02/08/2017 Afluente 198 50 2.0 396 653.4
Efluente 177 50 2.0 354 584.1
03/08/2017 Afluente 154 50 2.0 308 508.2
Efluente 168 50 2.0 336 554.4
04/08/2017 Afluente 154 50 2.0 308 508.2
Efluente 171 50 2.0 342 564.3
TABLAS FILTRO VERTICAL
e DETERMINACION DE DQO 26/06/2017 5.0 2.0
TECNICA: COLORIMETRICA
27/06/2017 6.0 0.0
Fecha Afluente  Efluente | 28/06/2017 0.0 0.0
13/06/2017 7.0 197.0 31/07/2017 8.0 1.0
13/06/2017 12.0 203.0 01/08/2017 23.0 9.0
14/06/2017 0.0 195.0 02/08/2017 12.0 8.0
14/06/2017 0.0 200.0 03/08/2017 15.0 1.0
15/06/2017 13.0 63.0 04/08/2017 7.0 16.0
15/06/2017 2.0 40.0
16/06/2017 2.0 21.0
16/06/2017 0.0 6.0
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e DETERMINACION DE TURBIDEZ e DETERMINACION DE PH
NEFELOMETRICA TECNICA: POTENCIOMETRICA
TECNICA: NEFELOMETRICA

Fecha Afluente Efluente

13/06/2017 18 2.0 13/06/2017  7.71 6.08

13/06/2017 0.9 13
/06/ 14/06/2017  7.75 6.30

14/06/2017 2.4 3.9
15/06/2017  7.55 6.22

14/06/2016 1.2 3.9
16/06/2017  7.41 6.50

15/06/2017 1.6 1.2
15/06/2017 13 10 26/06/2017  7.87 6.85
16/06/2017 1.6 0.6 27/06/2017 7.84 6.95
16/06/2017 1.4 0.6 28/06/2017  7.78 6.85
26/06/2017 21 1.7 31/07/2017  8.03 7.55
27/06/2017 1.6 1.4 01/08/2017  8.04 7.47

28/06/2017 1.5 1.1
02/08/2017  8.05 7.42

31/07/2017 1.4 0.3
03/08/2017  7.99 7.39

01/08/2017 1.4 1.1
02/08/2017 14 08 04/08/2017  8.01 7.17

03/08/2017 3.7 1.0

04/08/2017 1.8 1.2
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e DETERMINACION DE SOLIDOS TOTALES
TECNICA: GRAVIMETRICA

MHESHS i:::::l eva::::cién calgﬁzién S
26/06/2017 Afluente  23.6578 23.6778 23.6746 0.0200 0.0168 0.0368
26/06/2017 Efluente  25.6063 25.6266 25.6222 0.0203 0.0159  0.0362
27/06/2017 Afluente  33.2090 33.2288 33.2253 0.0198 0.0163  0.0361
27/06/2017 Efluente  35.2788 35.2983 35.2946 0.0195 0.0158  0.0353
28/06/2017 Afluente  38.0212 38.0408 38.0375 0.0196 0.0163 0.0359
28/06/2017 Efluente  36.6241 36.6440 36.6398 0.0199 0.0157 0.0356
31/07/2017 Afluente  40.2086 40.2284 40.2257 0.0198 0.0171 0.0369
31/07/2017 Efluente  36.6378 36.6453 36.6439 0.0075 0.0061 0.0136
01/08/2017 Afluente  34.6868 34.7069 34.7040 0.0201 0.0172 0.0373
01/08/2017 Efluente  41.4563 41.4696 41.4677 0.0133 0.0114 0.0247
02/08/2017 Afluente  43.7585 43.7782 43.7753 0.0197 0.0168 0.0365
02/08/2017 Efluente  44.1029 44,1192 44,1173 0.0163 0.0144 0.0307
03/08/2017 Afluente  33.2098 33.2298 33.2275 0.0200 0.0177 0.0377
03/08/2017 Efluente  38.0224 38.0407 38.0388 0.0183 0.0164 0.0347
04/08/2017 Afluente  24.6428 24.6625 24.6601 0.0197 0.0173 0.037
04/08/2017 Efluente  25.6058 25.6251 25.6222 0.0193 0.0164 0.0357

e DETERMINACION DE DUREZA TOTAL
TECNICA: TITULOMETRICA

mg de CaCO3 equivalentes a 1 mL de EDTA = 0.8621 g

Muestra L;(::lijarla Li;::; s Diferencia mg/LCaCOs; Promedio

26/06/2017 Afluente 0.0 19.0 19 327.60 s
19.0 37.9 18.9 325.87

26/06/2017 Efluente 0.0 16.4 16.4 282.77 S
16.4 32.6 16.2 279.32

27/06/2017 Afluente 0.0 18.9 18.9 325.87 o
18.9 37.9 19 327.60

27/06/2017  Efluente 0.0 17.0 17 293.11 S
17.0 34.0 17 293.11

28/06/2017  Afluente 0.0 19.0 19 327.60 ssmr
19.0 37.9 18.9 325.87

28/06/2017 Efluente 0.0 17.4 17.4 300.01 o
17.4 34.9 17.5 301.74

31/07/2017 Afluente 0.0 19.7 19.7 339.67 .52
19.7 39.5 19.8 341.39
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31/07/2017 Efluente 0.0 8.5 8.5 146.56
8.5 16.8 8.3 143.11 144.83
01/08/2017  Afluente 0.0 20.7 20.7 356.91 350,01
20.7 40.6 19.9 343.12
01/08/2017  Efluente 0.0 12.3 12.3 212.08 51191
12.3 24.5 12.2 210.35
02/08/2017  Afluente 0.0 20.6 20.6 355.19 356.05
20.6 41.3 20.7 356.91
02/08/2017  Efluente 0.0 15.2 15.2 262.08 262.94
15.2 30.5 15.3 263.80
03/08/2017  Afluente 0.0 20.5 20.5 353.46 35519
20.5 41.2 20.7 356.91
03/08/2017  Efluente 0.0 17.0 17 293.11 59311
17.0 34.0 17 293.11
04/08/2017  Afluente 0.0 19.5 19.5 336.22 334.49
19.5 38.8 19.3 332.77
04/08/2017  Efluente 0.0 18.3 18.3 315.53 316.39
18.3 36.7 18.4 317.25

e DETERMINACION DE CLORUROS
TECNICA: TITULOMETRICA

Vol. Digito Cl-
Muestra Lectura (mL) Multiplicador (mg/L) NaCl (mg/L)

26/06/2017 Afluente 145 50 2.0 290 478.5
Efluente 160 50 2.0 320 528
27/06/2017 Afluente 144 50 2.0 288 475.2
Efluente 166 50 2.0 332 547.8
28/06/2017 Afluente 144 50 2.0 288 475.2
Efluente 166 50 2.0 332 547.8
31/07/2017 Afluente 149 50 2.0 298 491.7
Efluente 58 50 2.0 116 191.4
01/08/2017 Afluente 147 50 2.0 294 485.1
Efluente 103 50 2.0 206 339.9
02/08/2017 Afluente 159 50 2.0 318 524.7
Efluente 134 50 2.0 268 442.2
03/08/2017 Afluente 157 50 2.0 314 518.1
Efluente 144 50 2.0 288 475.2
04/08/2017 Afluente 156 50 2.0 312 514.8
Efluente 152 50 2.0 304 501.6
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