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NEUTRALIZACION DEL POTENCIAL DE HIDROGENO DEL AGUA MIEL DE UN
BENEFICIO HUMEDO TECNIFICADO DE CAFE UTILIZANDO HIDROXIDO DE

CALCIO Y BICARBONATO DE SODIO
Ing. Claudia Cerrato Espinal’

RESUMEN: Las aguas residuales producto del beneficiado de café, conocidas como agua miel, poseen un pH medio de 4.68
unidades, al ser descargadas en cuerpos receptores de agua modifican drasticamente la acidez natural, incrementan la
turbiedad y ocasionan el agotamiento del oxigeno disuelto. Previo a realizar un tratamiento por via bioldgica del agua miel, se
hace necesario realizar la adicién de alcalinidad que puede ser por medio de dos grupos de alcalinizantes: los que
reaccionan con el gas carbonico para formar alcalinidad bicarbdnica como el hidréxido de calcio y los que ofrecen alcalinidad
bicarbénica directamente como es el bicarbonato de sodio. En ensayos de laboratorio, utilizando quince muestras diferentes
de agua miel de un beneficio humedo tecnificado, se adicioné diferentes concentraciones de bicarbonato de sodio e hidroxido
de calcio. Para cada uno de los alcalinizantes y en cada concentracion, se midié su pH al finalizar el ensayo y nuevamente
24 horas después. Con todos los valores de pH y mediante un analisis de estadistica descriptiva, se concluyé que una
concentracion de 2.50 gramos de bicarbonato de sodio por litro de agua miel, neutraliza el pH en un valor medio de 6.23
unidades, ademas adiciona capacidad buffer, ya que 24 horas después, el valor medio de pH para esta concentracion, fue
de 6.27 unidades. Por el contrario, utilizando hidréxido de calcio en una concentracion de 2.50 gramos por litro de agua miel,
como tradicionalmente se hace en los beneficios humedos tecnificados de café, el pH del agua miel se incrementa de forma
brusca a 10.20 unidades y desciende a 8.75 unidades 24 horas después.

PALABRAS CLAVE: Agua residual del café, Carbonatos, Carbonato de Sodio, Capacidad buffer, hidroxidos, Potencial de
Hidrégeno

ABSTRACT. Coffee waste water, have an average pH of 4.68 units, when this water is discharged into bodies of water
change drastically the natural acidity and causing increased turbidity and reduced the dissolved oxygen. Prior to conducting
treatment by biological way, it is necessary to perform the addition of alkalinity which can be through two alkalizing groups:
those that react with carbon dioxide to form bicarbdnica alkalinity as calcium hydroxide and that offer directly bicarbénica
alkalinity as sodium bicarbonate. In laboratory, using fifteen differents samples of coffee waste water was added different
concentration of sodium bicarbonate and calcium hydroxide. For each and every concentration of alkalizing, its pH was
measured in each laboratory test and after 24 hours. With all pH values and by descriptive statistical analysis it was concluded
that a concentration of 2.50 grams of sodium bicarbonate per liter of coffee waste water, neutralizes the pH in a mean value of
6.23 units, and additional buffer capacity as 24 hours later, the medium pH value for this concentration was 6.27 units. By
contrast, using calcium hydroxide at a concentration of 2.50 grams per liter of coffee waste water as is traditionally done, pH
increases abruptly up to 10.20 units and 8.75 units 24 hours later.

KEYWORDS: Coffee waste water, Carbonates, Sodium Carbonate, buffer capacity, hydroxides, Potential or hydrogen.

en el ultimo vaso. Las muestras se colocaron por diez
minutos en el agitador magnético y se procedié a medir el
pH. Después de 24 horas se tomd6 nuevamente la lectura
de pH de cada muestra. Este mismo procedimiento se
realiz6 con las quince muestras de agua miel que se

INTRODUCCION

En este articulo, se muestran los resultados obtenidos en
laboratorio al realizar la neutralizacién del potencial de
hidrégeno del agua miel de un beneficiado humedo
tecnificado de café; por medio de la adicién de hidroxido de

calcio, bicarbonato de sodio y una mezcla de ambos
alcalinizantes, no solo con el fin de neutralizar el pH, sino
también, conocer la capacidad buffer aportada.

Para realizar los ensayos de laboratorio, se llenaron 18
vasos de precipitar con 200 centimetros cubicos de agua
miel. A seis de ellos se les adicion6 hidroxido de calcio,
iniciando en el primer vaso con una concentracion de 0,50
g/l hasta el sexto con 3,00 g/l (incremento de 0,50 g/l). Las
siguientes seis muestras se trataron con bicarbonato de
sodio en las mismas concentraciones que el hidréxido de
calcio. A todos los vasos restantes (6 vasos), se les
adiciond hidréxido de calcio en una concentracion de 1,50
g/l y cantidades variables de bicarbonato de sodio
iniciando en una concentracion de 0,50 g/l hasta 3,00 g/l
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recolectaron durante la cosecha 2012 — 2013 (Octubre —
marzo)

A partir de un analisis de estadistica descriptiva, se
concluyé que el mejor alcalinizante es el bicarbonato de
sodio en una concentracion de 2,50 g/l logrando un pH de
6,26 unidades y adicionando capacidad buffer ya que 24
horas después el pH se mantuvo en 6,27 unidades.

Para la mezcla de hidréxido de calcio mas bicarbonato de
sodio la mejor concentracion es de 1,50 g/l de hidréxido de
calcio mas 1,00 g/l de bicarbonato de sodio. Se
recomienda esta concentraciéon si se requiere disminuir
costos frente a la adicién de alcalinidad unicamente con
bicarbonato de sodio.
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En el caso de la adicién de alcalinidad utilizando hidréxido
de calcio, se pudo observar que el incremento de pH es
brusco y que 24 horas después, el pH del agua miel
desciende en un porcentaje medio de 13,96 %. De utilizar
hidroxido de calcio, se recomienda una concentracion de
1,50 g/l la que sube el
pH a un rango entre 6 y
8 unidades. En este
caso el pH no sera
estable en el transcurso

geniera Civil; MSc. Ingenieria
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del tiempo.

MARCO TEORICO

El agua utilizada en el proceso del beneficiado, se
convierte en un agua residual conocida como agua miel. Al
descargarla sobre cuerpos receptores de agua, se corre el
riesgo de deteriorar estas fuentes, ya que los elementos
aportados pueden afectar el agua de la siguiente forma:

* Modificar drasticamente la acidez natural del agua a pH
menores de 6.00 unidades a causa del aporte de los
acidos organicos que se producen durante la
degradacion de la materia orgéanica.

* Agotar el oxigeno disuelto (OD) en el agua, a causa de
la necesidad de abastecimiento por parte de los
microorganismos encargados de la degradacion de la
alta cantidad de materia organica.

* Incremento de la turbiedad del agua como
consecuencia de la gran cantidad de sodlidos
suspendidos.

Tradicionalmente, se ha realizado un tratamiento quimico

que consiste en adicionar alcalinidad a través de la

aplicacién de hidréxido de calcio en una concentracion de

2.50 g/l, haciendo que el pH alcance valores que oscilan

entre 8.00 y 10.00 unidades y que el pH no se mantenga

constante en el tiempo.

Existen varios productos que pueden emplearse para

proporcionar alcalinidad, los cuales pueden ser

diferenciados en dos grupos:

1. Los que reaccionan con el gas carboénico para
formar alcalinidad bicarbonatica, ejemplo:
e Ca(OH), (hidréxido de calcio),
e NaOH (hidroxido de sodio),
La adicién de iones hidréxidos (OH) como los del hidroxido
de calcio y el hidréxido de sodio no puede incrementar la
alcalinidad bicarbonatica sin reaccionar con el CO, soluble
como lo muestran las siguientes reacciones:

2 NaOH + 2C0, -~ 2NaHCO; (1)

Ca(OH), + 2CO; -  Ca(HCO;), (2)

Los compuestos hidroxidos, como se muestra en las
reacciones, requieren dos moles de diéxido de carbono
indicando que la adicion de hidroxido de sodio e hidroxido
de calcio pueden ocasionar una disminucion de la
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concentracion de CO, lo que en reactores anaerobios

puede ocasionar vacios y el colapso en sus estructuras®.
En el caso del Hidroxido de sodio (NaOH), no forma sales
insolubles, pero por tratarse de una base fuerte, la sobre
dosificacion del producto ocasiona un incremento subito del
pH. Adicionalmente da una falsa idea de la capacidad
buffer del sistema, ya que una vez que ingresan al sistema
acidos producto de las reacciones microbiales, el pH
descendera rapidamente.

El uso de hidréxido de calcio requiere de cuidado en la
manipulacion debido a la insolubilidad de algunas sales
que se forman generando precipitados de CaCOj; lo que
puede generar costras duras en las estructuras. De igual
manera, por ser una base fuerte puede incrementar de
forma brusca el pH si se da una sobredosificacion.

2. Los que ofrecen alcalinidad bicarbénica

directamente, ejemplo:

e NaHCO; (bicarbonato de sodio)

¢ NH4HCO; (bicarbonato de amonio)
A partir de los compuestos carbonatos, solamente se
requiere un mol de diéxido de carbono para producir dos
moles de bicarbonato como se muestra en la siguiente
reaccion:

Na,CO;3; + CO, + H,O — 2NaHCO; (3)

El bicarbonato de sodio (NaHCO3) es una sal formada por
una base fuerte, hidroxido de sodio (NaOH), y un acido
débil, acido carbdnico (H,COs3), y como todas las demas
sales asi formadas, presentan caracteristicas de
sustancias buffer. El ion bicarbonato sirve de buffer en
valores de pH cercanos entre 6 a 8 unidades. Es facil de
manipular, bastante soluble y no reacciona con el CO,,
evitando presiones negativas en el interior de estructuras
anaerobias; ademas, ejerce una excelente accion
amortiguadora. Este compuesto es considerado el
principal suplemento de alcalinidad bicarbonética y es el
unico producto que cambia suavemente el equilibrio del
medio para lograr un valor deseado, sin alterar el balance
fisicoquimico de la delicada comunidad biolégica. Su
desventaja es su mayor costo frente a la cal hidratada y el
hidréxido de sodio.

METODOLOGIA Y RESULTADOS
OBTENIDOS

Se tomaron quince muestras diferentes de agua miel en el
Beneficio Himedo Tecnificado Nuevo Sendero, aldea de
Chapas, Municipio de Nueva Santa Rosa, Departamento
de Santa Rosa, Guatemala; a lo largo de todo el periodo de
produccion y beneficiado de café que se extendié desde
octubre de 2012 a marzo de 2013. Se realizaron los
siguientes ensayos:

* Muestras 1 a la 5: Utilizadas para determinar la
concentracion teérica de hidroxido de calcio, que es

3 Perez, Torres (2008)
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necesaria para alcanzar en el agua miel un pH de 7.00 Tabla 2. Datos de pH del agua miel al adicionar hidréxido de calcio.

unidades. Calculo de media, mediana, desviacion estandar y cuartiles 1,2y 3

*+ Muestras 4 a la 15: Ensayos de adicién de alcalinidad
utilizando hidréxido de calcio y bicarbonato de sodio (sin
mezclar ambos alcalinizantes) tomando lecturas de pH DATOS DE pH AL ADICIONAR HIDROXIDO DE CALCIO
al terminar el ensayo y 24 horas después. Las muestras A ViR it o] BT OCH 2" OD! S 1| SCYELM 0] B G00
4 y 5, como se mencioné anteriormente, también se

L . ‘2 ;o CONCENTRA

u.t|I|z’ar_on para determinar la concentracion tedrica de clong/ | osol 100 150l 200| 250! 300
hidréxido de calcio que es necesaria para alcanzar un MUESTRA 2 2301 563l 7061 8291 9221 Dozl 1230
pH de 7.00 unidades. MUESTRA 5 457] 606] 711 824 9.28] 1068] 12.10
MUESTRA 6 434] 552] 620 7.83[ 9.20[ 1115] 1132

* Muestras 5 a la 15: Ensayo de adicién de alcalinidad MUESTRA 7 448| 496| 561 670] 822| 897| 10.60
utilizando una mezcla de hidroxido de calcio y MUESTRA 8 443| 749] 973| 1082] 11.98) 1220] 1241
bicarbonato de sodio, tomando lecturas de pH al MUESTRAS | 4211 458 509 621] 649] 716] 871

MUESTRA 10 433] 4.74] 5.06 5.42 6.17 6.68 7.41
MUESTRA 11 4.77] 6.18| 6.46 7.04 7.46 7.82 9.12
MUESTRA 12 478 6.82] 8.52| 10.53 12.12] 12.30| 12.37

finalizar el ensayo y 24 horas despueés.

En resumen, las muestras de agua miel y los ensayos MUESTRA 13 | 2821 s5e3| 6851 8751 990l 11021 1240
realizados se muestran en la siguiente tabla: MUESTRA 14 4.65 6.35 6.82 8.22 8.15| 10.00| 12.31
MUESTRA 15 462| 651 802 824 1217| 12.32] 12.50

Tabla 2. Ensayos realizados con las diferentes muestras de CUARTILL| 434]| 538 612 6.96 7.98| 868] 1023
agua miel que fueron recolectadas en la cosecha octubre CUARTIL2| 453 5.84[ 6.84[ 8.23 9.25| 10.92] 12.20
2012 a marzo 2013 CUARTIL3| 4.68| 6.39]| 7.34| 856 1042| 12.07| 12.38

MEDIA 4.53 5.87| 6.89 8.04 9.20f 10.27] 11.13
MEDIANA 584 584| 6.84 8.23 9.25( 10.92] 12.20

DETERMINACION ADICION DE
DE ALCALINIDAD BIETTLAELY
CONCENTRACION | ADICIONDE | ADICIONDE [  UTILIZANDO UNA ESTANDAR | FR0: 211 S0:874] BRT38)| R’ 91| B2: 070 | 2- 11 | R 7
DE HIROXIDO DE | ALCALINIDAD | ALCALINIDAD | MEZCLA DE HIDROXIDO
) CALCIO NECESARIA  UTILIZANDO | UTILIZANDO DECALCIO Y Tabla 3. Datos de pH del agua miel 24 horas después de adicionar
NUMERO DE | PARA ALCANZAR PH| HIDROXIDO DE | BICARBONATO BICARBONATO DE
MUESTRA 7.00 CALCIO DESODIO SoDIo hidréxido de calcio. Célculo de media, mediana, desviacion estandar
1 X
2 X ycuartiles 1,2y 3
3 X
4 X X X
5 X X X X DATOS DE pH 24 HORAS DESPUES DE ADICIONAR HIDROXIDO DE
6 X X X CALCIO
7 X X X VASON® |[sintratar] 1.00] 200 3.00] 4.00] 5.00] 6.00
8 X X X
> : § : concenTRa
m 2 . 2 CloNg/I . 050| 100| 150| 200| 250[ 3.00
5 " X n MUESTRA 4 428 412] 430] 428] 489] 480 690
3 X X X MUESTRA 5 451 510 s591[ 698] 750 949 1168
m X X X MUESTRA 6 430 490] 58] 657 7.09] 1028] 1053
g X X X MUESTRA 7 445|472 519] 593[ 656 7.02[ 815
MUESTRA 8 446] 537 7.08] 838] 1215] 12.49] 1258
MUESTRA 9 417| 454] 496 596| 736 774 7.05

Para cada uno de los ensayos y para cada muestra, se

i ; . L MUESTRA 10 432 467] 498 528 s5.89| 642] 727
midié 200 cm® de agua miel en seis vasos de precipitar de

MUESTRA 11 4.84 6.46 7.10 7.59 7.71 7.74] 7.55

igual capacidad. MUESTRA 12 484 sa1]  sa7] 7.00] 970] 12.06] 1233

MUESTRA 13 733 759 736 722] 700] 7.43] 1226
Adicion de alcalinidad utilizando hidréxido de calcio MUESTRA 14 525] 596 548| 645| 662 7.62[ 1157
Para cada muestra, se adicion6 hidréxido de calcio a cada MUESTRA 15 455| 527| 690 552| 1021| 12.80| 12.81
uno de los seis vasos de precipitar iniciando con una CUARTILY| 432 471| 514| 583 661 733[ 748
concentracion de 0.50 g/l en el primer vaso hasta 3.00 g/l CUARTIL2] 449| 518| 564 651) 723] 7.74] 11.05
en el vaso N° 6, (incremento de la concentracion de 0.50 CUARTIL3| 484| 555| 6.95] 7.06] 821 1073] 12.28

MEDIA 4.78 5.34 5.86 6.43 7.72| 8.82| 10.06
MEDIANA 4.49 5.18 5.64 6.51 7.23 7.74| 11.05
DESVIACION
ESTANDAR 0.86 0.95 1.04 1.11 2.02 2.58| 2.45

g/l por vaso). Las muestras se agitaron por diez minutos en
el agitador magnético y se procedié a realizar la medicion
de pH de cada una de las muestras. 24 horas después, se
realizé nuevamente la medicién de pH. Los resultados que
se obtuvieron asi como los calculos de media, mediana,
cuartiles Q4, Q2 y Q3 se muestran en las tablas 2 y 3.
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Adicion de alcalinidad utilizando bicarbonato de sodio
Procedimiento similar a la adicion de alcalinidad utilizando
hidroxido de calcio. Los valores de pH al terminar el ensayo
y 24 horas después, asi como, los valores de los cuartiles
1, 2, 3, media y desviacién estandar se muestran en las
tablas 4y 5.

Tabla 4. Datos de pH del agua miel al adicionar bicarbonato de

sodio. Calculo de media, mediana, desviacion estandar y cuartiles 1,
2y3

DATOS DE pH AL ADICIONAR BICARBONATO DE SODIO
VASON° |Sintratar| 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

CONCENTRACI

ON g/l - 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
MUESTRA 4 4.30 5.03 5.63 6.10 6.51 6.29 6.68
MUESTRA 5 4.57 5.13 5.60 6.03 6.35 6.46 6.54
MUESTRA 6 4.34 4.85 5.13 5.48 5.85 6.16 6.45
MUESTRA 7 4.48 4.82 5.09 5.36 5.70 5.92 6.28
MUESTRA 8 4.43 4.64 4.76 4.87| 5.12 5.21 5.28
MUESTRA 9 4.21 4.58 5.09 6.21 6.49 7.16 8.71
MUESTRA 10 4.33 4.53 4.67 4.87 5.02 5.33 5.54
MUESTRA 11 4.77 5.67 6.06 6.23 6.44 6.59 7.01
MUESTRA 12 4.78 6.12 6.62 6.91 7.06 6.79 7.32
MUESTRA 13 4.84 5.04 5.37 5.74 6.04 6.24 6.52
MUESTRA 14 4.65 5.04 5.26 5.63 5.99 6.19 6.43
MUESTRA 15 4.62 4.94 5.30 5.72 5.98 6.40 6.60

CUARTIL1 4.34 4.78 5.09 5.13 5.81 6.10 6.39
CUARTIL2 4.53 4.99 5.28 5.94 6.02 6.27 6.53
CUARTIL3 4.68 5.06 5.61 6.54 6.45 6.49 6.76
MEDIA 4.53 5.03 5.38 5.76 6.05 6.23 6.61
MEDIANA 4.53 4.99 5.28 5.73 6.02 6.27 6.53
DESVIACION
ESTANDAR 0.21 0.46 0.54 0.59 0.58 0.55 0.86

Tabla 5. Datos de pH del agua miel 24 horas después de adicionar
bicarbonato de sodio. Calculo de media, mediana, desviacion

estandar y cuartiles 1,2y 3

DATOS DE pH 24 HORAS DESPUES DE ADICIONAR
BICARBONATO DE SODIO
VASON° |Sintratar| 1.00| 2.00 3.00 4.00] 5.00| 6.00

CONCENTRACI

ONg/l = 0.50| 1.00 1.50 2.00( 250( 3.00
MUESTRA 4 4.28 645 7.11 6.91 6.93] 6.55| 871
MUESTRA 5 4.51 4.89] 5.32 5.54| 6.25] 6.63| 7.03
MUESTRA 6 430 4.93] 533 5.67 6.23] 6.87| 7.39
MUESTRA 7 4.45 4.63] 4.87 5.08 5.41] 552| 5.83
MUESTRA 8 4.46 4.62] 4.69 4.78 5.06] 5.12| 5.15
MUESTRA 9 4.17 4.54] 4.96 5.96 736 7.74| 7.05
MUESTRA 10 4.32 4.54] 4.62 4.83 4.96] 5.22| 539
MUESTRA 11 4.84 5.59| 6.40 6.93 721 739 7.82
MUESTRA 12 4.84] 4.87] 5.16 5.60 6.54| 540 7.58
MUESTRA 13 733 6.44| 7.46 6.94 7.18| 7.14| 7.20
MUESTRA 14 5.25 543 6.22 5.85 6.09| 6.21| 5.25
MUESTRA 15 4.55 4.77] 5.00 5.13 531 543[ 595

CUARTIL1 4.32 4.63] 4.94 5.12 539| 542 572
CUARTIL2 4.49 4.88| 5.24 5.64 6.24| 6.38| 7.04
CUARTIL3 4.84 547 6.27 6.20 6.99| 694 7.44
MEDIA| 4.78 5.14| 5.60 5.77 6.21| 6.27| 6.70
MEDIANA 4.49 4.88] 5.24 5.64 6.24| 6.38| 7.04
DESVIACION
ESTANDAR 0.86] 0.69] 0.96 0.79 0.87| 091| 115
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Adicion de alcalinidad utilizando una cantidad fija de
hidroxido de calcio y cantidades variables de bicarbonato
de sodio

Después de analizar el comportamiento del pH en las
primeras cinco muestras en las que se adiciond hidréxido
de calcio, se calculé por medio de las rectas de mejor
ajuste, la concentracion media capaz de obtener un pH de
7.00 unidades. Esta concentracion teérica se determiné en
1.28 g/l. Se establecié una concentracién de 1.50 g/l por
ser una cantidad manejable.

A partir de lo anterior, iniciando en la muestra 5 y
terminando en la 15, se adicion6é 1.50 g/l de hidroxido de
calcio y concentraciones diferentes de bicarbonato de
sodio, empezando en el primer vaso con 0.50 g/l hasta
3.00 g/l en el vaso 6.

Los valores de pH que se obtuvieron en laboratorio, asi
como, los calculos estadisticos se muestran en las tablas 6

y7

Tabla 6. Datos de pH del agua miel al adicionar 1.50 g/l de hidroxido
de calcio y cantidades variables de bicarbonato de sodio. Calculo de
media, mediana, desviacion estandar y cuartiles 1, 2y 3

DATOS DE Ph AL ADCIONAR HIDROXIDO DE CALCIO Y
BICARBONATO DE SODIO

VASON° [Sintratar| 1.00{ 2.00{ 3.00 4.00( 5.00 6.00

CONCENTRAC

10N g/I - 0.50( 1.00( 1.50 2.00| 2.50 3.00
MUESTRA 5 457 6.82] 8.15| 8.35 8.15| 8.22 8.18
MUESTRA 6 434 5.87| 6.83] 7.35 7.00| 7.40 7.43
MUESTRA 7 4.48] 6.03] 6.97]| 7.30 7.29| 7.45 7.29
MUESTRA 8 443 6.89] 6.86| 7.81 7.741 7.12 7.13
MUESTRA 9 421 5.89] 6.53| 6.45 6.31| 6.63 6.69
MUESTRA 10 433 5.95| 6.15| 6.35 6.48| 6.64 6.74
MUESTRA 11 477 7.48| 7.46| 8.09 8.08| 8.07 8.07
MUESTRA 12 4.78 [ 10.20|] 9.28| 9.00 8.67| 8.85 9.10
MUESTRA 13 484 891| 8.69| 878 8.54| 8.55 8.39
MUESTRA 14 465 8.80| 9.20| 9.18 8.17| 8.18 8.29
MUESTRA 15 462 9.10] 9.17| 8.39 8.23| 8.14 7.88

CUARTIL1 439 5.99| 6.85| 7.33 7.15] 7.26 7221
CUARTIL 2 457 6.89] 7.46| 8.09 8.08| 8.07 7.88
CUARTIL3 471 8.86| 893| 8.59 8.20f 8.20 8.24

MEDIA 455 7.45| 7.75| 7.91 7.70| 7.75 7.74
MEDIANA 457 6.89] 7.46| 8.09 8.08| 8.07 7.88

DESVIACION
ESTANDAR 021 1.55] 1.18| 0.96 0.81| 0.75 0.75
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Tabla 7. Datos de pH del agua miel 24 horas después de adicionar
1.50 g/l de hidréxido de calcio y cantidades variables de bicarbonato
de sodio. Calculo de media, mediana, desviacién estandar y

cuartiles 1,2y 3

DATOS DE pH 24 HORAS DESPUES DE ADICIONAR HIDROXIDO DE
CALCIO MAS BICARBONATO DE SODIO

VASO N° _|Sin tratar 1.00 2.00 3.00 4.00| 5.00| 6.00

CONCENTRAC

ION g/I - 0.50 1.00 1.50 2.00( 250| 3.00
MUESTRA 5 4.50 6.30 7.40 7.35 7.43| 7.55 7.68
MUESTRA 6 4.32 4.67 4.90 4.87 497 5.02 5.06
MUESTRA 7 4.51 5.65 6.33 6.61 6.53| 6.68 6.68
MUESTRA 8 4.46 6.54 6.59 6.53 6.67| 6.95 6.99

MUESTRA 9 4.17 5.56 6.54 7.32 6.61| 7.36| 7.5
MUESTRA 10 4.32 5.72 6.03 6.69 7.19( 7.38 7.75
MUESTRA 11 4.84 7.63 7.76 7.89 7.83| 7.85| 7.93
MUESTRA 12 4.84 6.72 6.74 6.95 741 7.87] 7.96
MUESTRA 13 7.33 6.79 6.70 7.16 6.79| 6.76 6.81
MUESTRA 14 5.25 5.80 6.01 5.85 6.50( 6.32 6.80
MUESTRA 15 4.55 5.78 7.19 7.98 749 7.47| 7.76
CUARTIL1 4.39 5.69 6.18 6.57 6.57 6.72| 6.81
CUARTIL2 4.51 5.80 6.59 6.95 6.79 7.36| 7.55
CUARTIL3 4.84 6.63 6.97 7.34 742 7.51| 7.76
MEDIA 4.83 6.11 6.56 6.84 6.86 7.02| 7.18
MEDIANA 4.51 5.80 6.59 6.95 6.79 7.36| 7.55

DESVIACION
ESTANDAR 0.88 0.79 0.77 0.90 0.77 0.83| 0.85

ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados de los valores medios de pH en el ensayo
de adicion de alcalinidad utilizando hidroxido de calcio, se
muestran en el grafica 1. Se observa que el pH tiende a
disminuir en el transcurso de las 24 horas (en un
porcentaje medio de 13.96%). El hidréxido de calcio no
adiciona capacidad buffer para mantener el pH después de
iniciar el tratamiento.

En el ensayo de adicion de alcalinidad utilizando
bicarbonato de sodio, (grafica 2) el pH del agua miel tiende
a aumentar en el transcurso del tiempo. La variacién del pH
en el tiempo es un porcentaje medio de 2.25% valor mucho
menor comparado con un 13.96% que corresponde al del
hidroxido de calcio y 11.49% para hidroxido de calcio mas
bicarbonato de sodio como se vera a continuacion.

La grafica 3 corresponde a los valores de pH obtenidos al
adicionar ambos alcalinizantes. El bicarbonato de sodio
evita el aumento brusco de pH el cual tiende a disminuir en
el transcurso del tiempo en un porcentaje medio de 11.49%
valor mucho mayor comparado con el bicarbonato de
sodio, pero menor que el del hidréxido de calcio.
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Grafica 1. Valores medios del pH del agua miel
adicionando hidréxido de calcio.
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Grafica 2. Valores medios del pH del agua miel
adicionando bicarbonato de sodio
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Grafica 3. Valores medios del pH del agua miel
adicionando 1.5 g/l de hidréxido de calcio mas concentracion
variable de bicarbonato de sodio
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Haciendo una comparacion de los valores medios de pH
obtenidos al aplicar hidroxido de calcio, bicarbonato de
sodio y una mezcla de ambos, al momento de realizar el
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ensayo,

como se muestra en el grafica 4, puede

observarse que:

El pH del agua miel aplicando hidroxido de calcio crece
de forma brusca y alcanza valores altos con cambios
pequefios en la concentracion.

El pH del agua miel aplicando bicarbonato de sodio
crece de forma lenta; aunque se incremente la
concentracién de bicarbonato de sodio, el pH no
sobrepasa las 8.00 unidades

Al aplicar una mezcla de hidroxido de calcio mas
bicarbonato de sodio, el pH del agua miel es mas
estable y no se incrementa al aplicar mayor
concentracion de bicarbonato de sodio. EI pH se
mantienen dentro de un intervalo de 6.00 a 8.00
unidades.

Comparando los valores medios del pH 24 horas después
de aplicar los diferentes alcalinizantes, en el grafica 5 se
observa que:

Aplicando hidroxido de calcio, el pH disminuye para
todas las concentraciones.

Aplicando bicarbonato de sodio, el comportamiento del
pH 24 horas después es similar a, cuando se realiz6 el
ensayo. El pH no cambia considerablemente.

Aplicando 1.50 g/l de hidroxido de calcio mas
cantidades variables de bicarbonato de sodio, el pH del
agua miel disminuye pero se mantiene en un intervalo
de 6.00 a 8.00 unidades.

Grafica 4. Valores medios del pH del agua miel al
finalizar el ensayo; utilizando hidréxido de calcio,
bicarbonato de sodio y mezcla de ambos
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Grafica 5. Valores medios del pH del agua miel 24

horas después de adicionar hidroxido de calcio, bicarbonato

de sodio y una mezcla de ambos
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ONCLUSIONES

El bicarbonato de sodio (NaHCOj3;) solo y en
combinacién con hidréxido de calcio, adiciona
alcalinidad y capacidad buffer al agua miel.

La mejor concentracion de bicarbonato de sodio es de
250 g/l, neutralizando el pH del agua miel y
adicionando capacidad buffer.

Con una concentracion de 1.50 g/l de hidréxido de
calcio y 1.00 g/l de bicarbonato de sodio, se logra
neutralizar el pH del agua miel y adicionar capacidad
buffer. Las variaciones de pH en el tiempo son mayores
que las que se presentan utilizando Unicamente
bicarbonato de sodio

El uso de hidréxido de calcio para la neutralizacion del
pH del agua miel incrementa de forma brusca el pH y el
mismo desciende considerablemente en el transcurso
del tiempo, lo que no favorece a un posterior
tratamiento bioldgico. Una concentracion de 1.50 g/l
hace que el pH no se incremente a valores por encima
de 8.00 unidades. El pH no se mantendra estable en el
transcurso del tiempo.
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