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ABSTRACT

Tests with hydrotalcite patent “W02010/008262 AL”
for the treatment of acidulated water. The patent “WO
2010/008262 AL” was used with hydrotalcite in acidified
reference, control and submarine battery waters of the
Ecuadorian Navy. The objective was to reduce the levels
of sulfate ions and DQO in the waste water for safe
discharge. The methodology was adjusted to the
conditions and possibilities of materials, equipment, and
reagents. In a stoichiometric manner, the required
amount of Mg(OH), was determined to be 40.2 g
compared to 4.86 g of AlxSOs);. The synthesis of
hydrotalcite for the treatment of acidified water was
determined with three grams of these, activated at 450
°C. 200 ml of acidulated water could be neutralized by
varying the pH from 0 - 1 to 7 - 8, with a non-detectable
DQO. The presence of sulfate ions between 14,600 —
17,000 mg/l demonstrated that these ions were not able
to move from the reference and control waters.
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RESUMEN

Se us6é la patente “WO 2010/008262 AL” con
hidrotalcita en aguas aciduladas de referencia, control y
de baterias de submarinos de la Armada del Ecuador. El
objetivo fue reducir los niveles de iones sulfato, y el
DQO en el agua desechada para su descarga segura. La
metodologia fue ajustada a las condiciones y
posibilidades de materiales, equipos, y reactivos. De
manera estequiométrica se determind la cantidad
requerida de Mg(OH), de 40,2 g frente a los 4,86 g de
Al>(SO4)3. La sintesis de hidrotalcita para el tratamiento
de aguas aciduladas se determiné con tres gramos de
éstas, activadas a 450 °C. Se pudieron neutralizar 200 ml
de agua acidulada variando el pH de 0 — 1 a7 — 8 con un
DQO no detectable, la presencia de iones sulfatos entre
14600 — 17000 mg/l demuestr6 que no se lograron mover
estos iones de las aguas de referencia y control.
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INTRODUCCION

En la actualidad se busca desarrollar nuevos métodos y tecnologias para disminuir la contaminacion de los cuerpos
hidricos, existen medidas legislativas que con el paso del tiempo se han ido modificando de manera progresiva con
el fin de prevenir la contaminacion quimica del agua, estas normas han ayudado a controlar la situacion; no obstante,
la continua aparicion de nuevos contaminantes impulsa a investigar tratamientos que favorezcan a la proteccion del
medio ambiente y la salud humana'. Por ejemplo, precursores de catalizadores de hidrotalcytaZ.

La Comision para la Cooperacion Ambiental en Canadd, emitié un documento acerca del manejo ambientalmente
adecuado de baterias de plomo-acido usadas en Norteamérica, en él se presentan directrices que establecen
procedimientos y tecnologias para el reciclaje de éstas con el fin de proteger el medio ambiente, la seguridad, y salud
de la ciudadania; expone también recomendaciones aplicadas a los procedimientos y tecnologias en donde se realiza
el reciclaje de este tipo de baterias. El agua acidulada que funciona como electrolito en la bateria se mantiene en
constante revision, para reconocer cuando se debe proceder a su cambio, y producto de esto se generan residuos de
agua acidulada usada®. El tratamiento de cuerpos de agua afectados por nitrogeno no puede ser totalmente
solucionados, porque se producen concentraciones de amoniaco y nitritos que no pueden ser removidos, y su
presencia supera lo establecido en la norma para el consumo de agua potable®.

Las réplicas de patentes son valiosas académicamente, porque permiten comprobar y demostrar la validez de una
nueva técnica o metodologia aplicada a la solucion de un problema, en caso de que no se logre comprobar la
efectividad de una patente ésta puede ser anulada, siempre y cuando se haya cumplido con los pardmetros
establecidos en las mismas o hayan sido mejoradas experimentalmente.

El presente trabajo de investigacion se refiere a la réplica de la sintesis de Hidrotalcita, material arcilloso segun la
patente® WO 2010/008262 AL, cuya funcién principal es la remocién de compuestos sulfatados en aguas aciduladas.
Se desarrolla la metodologia de la patente y se adapta a la disponibilidad e insumos de los laboratorios de la
Universidad de Guayaquil y el Instituto Publico de Investigacion Acuacultura y Pesca (IPIAP), se sintetiza la arcilla,
para ser aplicada en muestras de aguas aciduladas con el objetivo de remover el acido sulfurico, liberandola de
sulfatos, y con un DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) dentro de los limites permisibles para ser arrojada a cuerpos
de agua.

La escasez de procesos desulfurizadores de aguas, impulsa a la innovacion de nuevos métodos que resulten viables
en aspectos ecologicos y econdmicos para el tratamiento de grandes masas de aguas acidificadas; la presente
propuesta ofrece remover el acido sulfurico mediante la aplicacion de arcillas tipo hidrotalcita que a través de la
disociacion idnica de la molécula del 4cido logra su remocién®.

Se obtuvo la arcilla hidrotalcita siguiendo la metodologia que indica la patente, se procedio a su aplicacion realizando
ensayos con cantidades pequefias de solucion, aumentando las proporciones del material arcilloso en agua acidulada,
aplicandola en agua acidulada para baterias sin uso (agua destilada + &cido sulfurico), y la otra elaborada en el
laboratorio (agua de llave + 4cido sulfurico), ambas con una concentracion de 2% de acido sulfurico, obteniendo
como resultado un pH entre 7-8, DQO no detectable y iones sulfatos entre 14600-17000 mg/l respectivamente.

Trabajo relacionado

La presente investigacion esta relacionada con la patente WO 2010/008262 AL, cuyo campo de invencion es
demostrar la remocion de compuestos tipo sulfuros en aguas sulfurosas, y un método de potabilizacion de aguas
sulfurosas. En este documento se demuestra que se pudo reproducir la patente® en los laboratorios del Instituto
Publico de Investigacion Acuacultura y Pesca y de la facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad de Guayaquil.

EXPERIMENTAL

La réplica de la patente se realizd en el laboratorio utilizando muestras reales tomadas en campo, llevadas a
concentraciones que permitan ser manejadas como un piloto.

Insumos de laboratorio

Materiales

Equipos de proteccion personal: mascarilla, gafas, guantes, cofias y mandil, Botella de reactivo de vidrio transparente
y boca estrecha con tapon de vidrio (2L), Probetas de 250 ml 500 ml y 1000 ml, Botellas de laboratorio de vidrio
100 ml, 200 ml, 500 ml y 1000 ml, matraz Kitasato 500 ml, embudo Buchner 10 cm didmetro, tamiz 177 micras,
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pruebas de pH, pipeta 10 ml, capsula de porcelana 15 cm didmetro, mortero de porcelana, tubos de ensayo de vidrio
10 ml, embudo de vidrio, Agitadores de vidrio, papel aluminio, papel filtro corrugado, espatulas.

Reactivos

Agua acidulada, Sulfato de aluminio Alx(SO4)3, Sulfato férrico Fea(SO4)s, Sulfato de calcio (CaSOs), Sulfato de
magnesio (MgSQOs), Silice coloidal (SiO,), Hidroxido de magnesio Mg(OH),, Carbonato de Calcio (CaCOs),
Hidréxido de sodio (NaOH), Carbonato de sodio (NaCOs3).

Equipos
Balanza precision, Agitador Magnético, Bomba de succion, Estufa, Mufla, Sorbona, Centrifuga.

Formulacién empleada para determinar la proporcion correcta de hidréxido de magnesio Mg(OH): en la
sintesis de las HT
Formula:

A3t
X= g D

x = Relacion molar entre sulfato de aluminio e Hidréxido de magnesio
APt = i6n ALuminio obtenido en base a las concentraciones molares de Al
Mg?* = ién ALuminio obtenido en base a las concentraciones molares de Mg

Procedimiento
Sintesis de Compuesto tipo Hidrotalcita: Patente WO 2010/008262 AL.
Descripcion de las fases para el desarrollo de la HT.

Fase 1: En un reactor de aluminio con capacidad de 2 litros se agregaron 500 mililitros de una composicion que
contiene sulfato de aluminio (9.7 g/L), sulfato férrico (4.7 g/L), sulfato de calcio (2.3 g/L), sulfato de magnesio (20.0
g/L), silice coloidal (0.3 g/L), y densidad de 1.1 g/cm3 a temperaturas propuestas de 25, 45 6 65°C.

Fase 2: En base a las concentraciones molares de Mg y Al, se realizaron los calculos para determinar la cantidad de

3+
Mg(OH); necesaria para cumplir con la relacion molar deseada x = /mii—mw una vez conocida la cantidad de
Mg(OH); requerida; se adiciono, gradualmente, el Mg(OH), como una suspension al 20% de sélidos y verifico el pH

de la solucion.

Fase 3: La mezcla se mantuvo en agitacion durante un tiempo aproximado de cinco minutos a una velocidad
moderada (600-800 rpm) que permitiera mantener la mezcla homogénea. Se adicioné NaOH al 20% de so6lidos hasta
alcanzar un pH de 7.

El pH de la solucion fue monitoreado de forma constante. La suspension siempre se mantuvo en agitacion para
permitir un correcto mezclado.

Fase 4: Una vez ajustado el pH, se agreg6 400 mililitros de solucion de Na,CO; desde 3.2, 15, 20, u 32 % y se dejo
homogeneizar la mezcla. La suspension se mantuvo en agitacion continua a temperatura constante (T = 25, 45, 6 65
°C) por el periodo de tiempo deseado (15 min, 30 min, 1, 2, 3, 5, 8 6 10 horas). El pH se monitored a cada hora.

Fase 5: Al término del tiempo de agitacion, se prosiguié inmediatamente a filtrar al vacio la suspension final.

Fase 6: Una vez completamente filtrada la torta himeda obtenida, se lavo al vacio con agua de una dureza aproximada
de 150 a 250 ppm. Se exprimi6 la torta al vacio con la finalidad de extraer el mayor liquido posible. Para hacer
posible el lavado al vacio, se utiliza el mismo equipo de filtracion al vacio, procediendo a lavar la torta que se quedo
en el medio filtrante o papel filtro, regando sobre ella el agua dura, luego se repite el mismo proceso de filtro al vacio.

Fase 7: Para finalizar, ésta se colocd en una charola y se puso al horno de circulacion forzada a 80-100 °C hasta
sequedad. Se recolectd la muestra seca y se pesod en una balanza analitica.

Fase 8: Posteriormente, se muele en el molino RETSCH, hasta obtener un tamafio de particula aproximadamente de
25 um. Finalmente, se envasa la muestra en frascos de plastico para su posterior caracterizacion, uso y evaluacion.
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Actividad adsorbente de las HT

Para la evaluacion del compuesto de HT sintetizado se desarrolla una solucién patron que consiste en una mezcla al
2% de acido sulfurico en agua potabilizada. Las HT se activan a través de un tratamiento térmico de 500 °C por
alrededor de 3 h en un reactor Pyrex con fondo cdncavo y tapa, se agregaron de forma independiente de 100 mg de
la arcilla activada y 20 ml de la solucion patron; una vez desarrollada la mezcla se mantiene en agitacién continua
por 1h.

La mezcla se lleva a centrifugacion para generar la separacion de la arcilla de HT presente en el agua, recuperando
el sobrenadante para la realizacion de analisis posteriores tales como; la determinacion de la concentracion de los
iones sulfatos y la dureza.

Desarrollo experimental -elaboracion soluciones
Solucidén 1: Para la preparacion de 500 ml de la solucion se requieren de los reactivos detallados a continuacion en
la siguiente proporcion (Féormula 2):

(2)

ml * g*
1 1000ml

97gAl,(S0.); 1l

500 ml « 1 1000ml

= 4‘,85 g Alz (504)3

47gFe;(S0.); 11

500 ml « 1 1000ml

= 2,35 g FEZ(SO4)3

2,3gCaso, 1l

500 ml « 1 *1000ml

= 1,15 g CaS0,

20,0 gMgso, 11

500 ml « 1 *1000ml

=10 g MgS0,

03gsio, 11
*
1 1000ml

500 ml * = 0,15 g SiO,

Solucién 2: Soluciéon de Hidréxido de sodio NaOH
Solucién reguladora del pH para la mezcla, ajustando la misma a 7 (neutralidad). La solucion al 20% de hidréxido

de sodio es adicionada poco a poco sin sobrepasar el nivel de pH ya mencionado, y para su elaboracion se requieren
de 20 g de NaOH en 100 ml de agua destilada.

Solucién 3: Soluciéon de Hidréxido de magnesio Mg(OH):
Conociendo la Formula 1 (Rosano) y la relacion molar entre el sulfato de aluminio e hidroxido de magnesio, se
calcula la proporcion de este reactivo dispuesto en solucion al 20% que se afiade a la solucion 1.

A13+
= mgr D
PM Mg = 24,3050i
mol
8
PM Mg(OH), = 58,3195 —
g( )2 mOl

Sulfato de aluminio Alx(SO4); >> Al

Sulfato de magnesio (MgSO4) >> Mg
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Al, = (26,9815rfol)*2

AL = (26,9815 mgol) *2

Mg = (243050 mgol) 1

~ 53,963
X=753,963 + 24,305

x = 0,6894 moles

58,3195g Mg(OH),

0,6894 moles Mg(OH), » — =070

= 40,20 g Mg(OH),

La solucion al 20 % consta de 40,20 g Mg(OH), en 200 ml de agua destilada.

Solucion 4: Solucion de Carbonato de sodio (Na2CQO3)
La solucion al 3,2 % consta de 12,8 g de Na;CO; en 400 ml de agua destilada.

Solucién 5: Agua dura o solucion de Carbonato de calcio (CaCO3)

El agua dura se caracteriza por la presencia de sales en su composicion, para su elaboracion es necesario tener como
materia prima carbonato de Calcio, y agua destilada. Es preciso indicar que las ppm son los mg de una sustancia en
un kilogramo de disolucién o un litro de agua, debido a que su densidad es uno’. Con la formula mg/1 para determinar
la concentracion de ppm, realizando los célculos se determina la cantidad de g a utilizar para obtener 200 ppm
(Formula 3).

mg

T =ppm (3
mg

21= 200 ppm

1L * 200 ppm = 200 mg 6 0,2 g de Ca CO,4
Se procede a disolver 200 mg de Carbonato de Calcio en 1 litro de agua y se obtiene agua con dureza de 200 ppm.

Preparacion de tres arcillas de HT mediante las siguientes fases adaptadas de [4]

Fase 1: En un recipiente con capacidad de 3 litros se adiciona la solucién 1, para determinar las proporciones de cada
reactivo, previo a la elaboracion de esta solucion, fueron calculados los gramos especificos como se detalla en la
elaboracion de la solucion 1, luego fueron pesados en la balanza, a una temperatura de 25 °C.

Fase 2: Se realizan los calculos que se detallan en la elaboracion de la solucion 3, con esto se conoce la cantidad de
Mg(OH); requeridas, se agrego 1 ml de solucion al recipiente que contiene la solucion 1y se verifica el pH.

Fase 3: La mezcla se mantiene en agitacion continua a velocidad moderada en un agitador magnético marca para que
esté homogénea y correctamente mezclada. Mientras esta en agitacion se adiciona la solucion 2. El pH de la solucion
se monitorea constantemente.

Fase 4: La mezcla se mantiene con un pH de 7, se agrega 400 ml de solucién de Na,COs, con proporciones detalladas
en la solucion 4, una vez agregada ésta al recipiente que se encuentra en agitacion se deja homogeneizar la mezcla
durante una hora y media; el pH fue monitoreado cada hora.

Fase 5: Una vez culminado el tiempo de agitacion se procede inmediatamente a realizar la filtracion al vacio de esta
suspension final, con la bomba de succion, se obtuvo una torta como producto final.

Fase 6: Se realiza el mismo proceso de filtracion, y logrando extraer la mayor cantidad de liquido. Para este
procedimiento se utilizo el mismo equipo de filtracion al vacio con la bomba de succion.
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Fase 7: Una vez obtenida la torta filtrada y lavada, se la coloca en una capsula de porcelana y se la llevo a un proceso
de secado en la estufa a 80°C durante 24 horas, se obtuvo una arcilla seca, cuyo peso en experimentacion fue de 56,
48 y 44 g, durante el filtrado al vacio se perdieron algunos gramos.

Fase 8: Finalmente, con ayuda de un mortero se moli6 la arcilla hasta obtener un tamaiio de particula que pase por
el tamiz de 177 um. Luego se envasé la muestra en un frasco de polietileno con tapa rosca para su posterior
caracterizacion, uso y evaluacion.

En la Tabla 1 se describen las diferencias de las variables que se utilizaron para la elaboracion de la Hidrotalcita, y
se enfrenta con lo condicionado por la patente’.

Tabla 1. Condiciones aplicadas para la sintesis de hidrotalcita

Condiciones seleccionadas en este

Variables

Condiciones®

proyecto

Equipo de Mezclado

Temperaturas propuestas para la
Solucién 1 (mezcla de sulfatos)

Reactor de aluminio (2 L)

25 °C 6;45 °C 6; 60 °C

Botella de reactivo de vidrio
transparente y boca estrecha con tapon
de vidrio (2 1t) y agitador magnético.

25°C

Velocidad de mezclado 600 — 800 rpm 700 rpm
Concentracion de la solucion de 3,2 % 6; 15 % 6; 20% 0, 329
Na,CO; (Solucion 4) 30% -0
Temperatura de mezclado 25°C 6; 45 °C 6; 60 °C 25°C
Tiempo de mezclado ;ShO; 30min6; 1h6;2hé; 1 h 30 min
Concentracion de solucion de CaCO;

(elinen ) 150 — 250 ppm 200 ppm
Temperatura de secado de torta filtrada 80 — 100 °C 80 °C

de HT

Tamano de particula después del 25 um 177 um
molido

Tratamiento del agua acidulada con HT
Para demostrar la funcionalidad de la HT se adapto la técnica de tratamiento de las aguas de baterias provenientes
de los submarinos de la Armada del Ecuador.

Seleccion de 1a muestra de agua acidulada

La muestra de agua acidulada seleccionada debe ser filtrada al vacio para la eliminacion de cualquier residuo sélido.
La muestra debe ser caracterizada al ini La cio y al final del proceso de tratamiento, para evidenciar si existe la
remocion de los compuestos de azufre, la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la variacion del pH.

Tratamiento de la muestra de agua dcida con material sintetizado.

Para la realizacion de las pruebas de adsorcion, la arcilla de HT fue sometida a un proceso previo denominado
“activacion” que consistio en un tratamiento térmico a 450 °C por 1 h, logrando eliminar de la estructura los radicales
de carbonatos y sulfatos ya presentes.

La eliminacion de los radicales se da a través de la formacion de gases, tales como didxido de carbono CO; y didxido
de azufre SO,, dejando asi un espacio inter laminar vacio, el cual sera saturado con los radicales ya presentes en las
muestras de agua a tratar®,

Para el tratamiento se realiza una mezcla de 0,1 g de HT activada y 20 ml de agua acidulada a tratar, la mezcla se
mantiene en agitacion constante por 1 hora, para después ser sometida a centrifugacion, separando asi la arcilla
saturada y el sobrenadante.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion experimental para la neutralizacion

Segtin las HT? al llegar entre los 200 - 450 °C se eliminan de la estructura los carbonatos y sulfatos, superando dichas
temperaturas, el material pierde sus propiedades; para resguardar sus propiedades en la primera experimentacion
realizada, la temperatura empleada para la activacion de las HT fue de 300 °C por 1 hora y 30 minutos, lo que provoco
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cambios en el pH a 11 tanto para el agua acidulada usada como para la no usada, no presentd exotermia, ni emision
de gases, la hidrotalcita no se disolvio.

Se prosigui6 a una nueva experimentacion, las HT se activaron a 450 °C por 1 h y se obtuvieron los siguientes
resultados:

El agua acidulada de baterias usadas de 10 — 20 ml no presentd reaccion exotérmica ni emision de gases y el pH
vario6 entre 8- 9 y 7 respectivamente, en un volumen superior la disolucion de la HT fue total. En el caso del agua
acidulada sin usarse la HT precipit6é con un pH de 6-7.

Se aplico las proporciones sefialadas por Rosano, para agua acidulada de baterias sin uso, se formo un precipitado de
HT cuyos pesos originales fueron de 0,3 y 0,4 g el pH vario de 7-8 y 8-9 con y sin emisién de gases respectivamente,
alcanzando la alcalinidad. En el caso del agua acidulada de baterias usadas no hubo grandes cambios, pues el pH se
mantuvo entre 1 y 2 incluso al afiadir 1,0g de HT activada.

Al obtener estos resultados en las aguas aciduladas para baterias sin uso se experiment6 con las mismas proporciones
a mayores dimensiones. Las muestras de agua acidulada para baterias sin uso segin sus especificaciones tienen una
concentracion del 2% de acido sulfurico en agua destilada. Por lo tanto, a nivel de laboratorio se desarrolldé una
solucién de acido sulfurico con agua de llave a la misma concentracion de las aguas aciduladas para baterias sin uso.
A continuacion, se detallan los resultados obtenidos.

Se emplearon 3 g de HT en 200 ml de agua acidulada para baterias sin uso con el pH fue de 7-8, sin reaccion
exotérmica ni gases, para el caso del agua de lleve con acido sulfurico al 2% con 7 g de HT el pH se present6 entre
7-8 pero si hubo reaccion exotérmica y gases. Se logré neutralizar o alcalinizar dos soluciones que en el inicio eran
acidas.

A continuacion, la Tabla 2 se presentan las condiciones aplicadas’ y las que se experimentaron en este estudio.

Tabla 2. Aplicacion de Rosano®, y otras experimentaciones

Niveles de T Vol. de Masa Exotermia  Gases Disoluciéon pH
aplicaciéon (°0) agua HT (g) emitidos HT
acidulada
(ml),
*,**’***
< 300 15 0,5 no no no 11
ok 300 15 0,5 no no no 11
Experimentacion
e 450 10-20 0,2 no no precipitado 7-9
ol 450 20 0,2 no no precipitado 6-7
Rosano, 2010
S 450 20 0,3 si si precipitado 7-8
ol 450 20 0,4 no no precipitado 8-9
Conc. Mayores
IS 450 200 3 no no precipitado 7-8
A 450 200 7 si si precipitado 7-8

*Agua acidulada de baterias usadas; **Agua acidulada de baterias sin uso; ***Agua de llave con H,SO, al 2%

Analisis de presencia de iones sulfatos

Los analisis para detectar la presencia de iones sulfato se realizaron con el método 8051 HACH, dando como
resultado para la muestra de agua acidulada de bateria sin uso tratada con hidrotalcita una cantidad de 14600 mg/1 de
S0;?, y para la muestra de agua de llave mas 4cido sulfiirico al 2 % tratada con hidrotalcita dio un resultado de
17000 mg/l de SO; % (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de DQO e iones sulfatos en muestras de agua acidulada tratada con arcilla Hidrotalcita*

Parametros Expresado Unidad Agua Agua Limites Método
como acidulada (a) acidulada (b) Maiximos
Permisibles
Demanda DQO mg/1 No detectable No detectable 400 5220
Quimica de O, PEE/UCC/LA/03
Sulfatos S0;* mg/l 14600 17000 - 8051 HACH
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*Fuente: Unidad de control de calidad laboratorios aguas, petréleo y medio ambiente. (a)Agua acidulada de bateria
sin uso tratada con hidrotalcita; (b) Agua de llave mas acido sulfurico al 2 % tratada con hidrotalcita

La cantidad de Mg(OH), es de 40,2 g frente a los 4,86 g de Al»(SO4)s, de igual manera se determind la proporcion
de todos los reactivos dispuestos en la mezcla de la siguiente manera: 2,35¢g de sulfato férrico (Fe2(SO4)3), 1,15g de
sulfato de calcio (CaSOs), 10g de sulfato de magnesio (MgS04), 0,15¢g de silice coloidal (SiO»), 12,8g de carbonato
de sodio (Na,COs3) y 0,2g de carbonato de calcio (CaCO3).

La aplicacion de las HT siguiendo con las especificaciones expuestas en su patente’, no se logrd neutralizar o
alcalinizar el agua acidulada de baterias usadas en las proporciones de 0,1 g de HT activada a 300 °C en 20 ml de
agua acidulada; se realizaron ensayos para activar HT a 450 °C lograndose que 0,2g precipite en soluciones de 10 -
20 ml y refleje un pH de 8-9 y 6-7, respectivamente, la capacidad de adsorcion estd definida por la temperatura'”.

CONCLUSIONES

El desarrollo de las arcillas HT fue necesario conocer la proporcion correcta del reactivo hidréxido de magnesio
Mg(OH), frente al sulfato de aluminio Al»(SO4)3; el hidroxido de magnesio Mg(OH), ocupa mayor espacio a nivel
estructural y para su determinacion se emplearon férmulas propuestas® !> 12, en sus investigaciones de sintesis para
este tipo de material.

La activacion de las HT fue a 450 °C, observandose una variacion notable en el pH 0-1 a 7 — 8, al agregar por
triplicado la masa del material sintetizado en el agua acida de baterias sin uso, por lo que se desarrollaron nuevas
experimentaciones para determinar las proporciones en las que la HT se precipite.

Con base a estas experimentaciones se desarrollaron las soluciones a escalas mayores para la obtencion de las
cantidades de muestras a analizar, siendo el volumen de agua acidulada para baterias sin uso de 200 ml y tres gramos
de HT activada a 450°C; de igual manera se simul6 200 ml de agua acidulada (agua de llave al 2% de acido sulfurico)
logrando neutralizar la misma al agregar siete gramos de HT activada a 450°C; la neutralizaciéon fue alcanzada
unicamente en ambas muestras, el agua acidulada de bateria usada no alcanzo6 dichos resultados.

La determinacion de los iones de sulfato no se logré remover de dos tipos de agua acidulada, en el analisis de DQO
no se pudo detectar para ninguna de las dos muestras.

Las aguas residuales de las baterias de los submarinos tienen 27 — 45% de acido sulfurico, los ensayos con hidrotalcita
sintetizada en laboratorio se requiere un mayor gramaje, que no se pudo determinar para alcanzar la neutralizacion
del agua residual.

Para la sintesis de hidrotalcita es necesario que se cumpla con todas las especificaciones expuestas en la patente, los
resultados obtenidos en esta investigacion son producto de las variantes experimentales que se adaptaron por las
condiciones y posibilidades de materiales, equipos y reactivos.
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