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Resumen

El presente trabajo, tiene como objetivo principal analizar y aplicar los procesos para la obtencién del cloruro de sodio (NaCl) grado reactivo en muestra
de agua de mar de Crucita-Manabi y llevarlo a una pureza més elevada acorde a los estandares de Farmacopea de los Estados Unidos (USP, por sus siglas
en inglés). La USP establece estandares y especificaciones de calidad para una amplia gama de productos farmacéuticos, quimicos y de salud. Por tanto,
la investigacion se desarroll6 en tres etapas: la primera correspondio a la purificacion del NaCl a través de la recopilacion de informacion de fuentes
bibliogréficas que permitieron poder analizar los diferentes procesos industriales y artesanales para la purificacion del NaCl, mediante esta investigacion
se pudo determinar que para llevar a cabo este proceso se aplicaron técnicas de separacion, cristalizacion, destilacién y filtracién que permiten la
eliminacién de impurezas presentes en la muestra. La segunda etapa, correspondid al andlisis establecido en base a los resultados obtenidos en el proceso
de purificacion; por tanto, fue fundamental evaluar las condiciones que permitieron eliminar las impurezas presentes, siendo necesario realizar pruebas
fisicas y quimicas para determinar el porcentaje de pureza del producto final. Finalmente, la tercera etapa consistié en analizar el producto final para
establecer si este cumplia con el objetivo propuesto basado en las normativas USP sobre el NaCl.
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Abstract

The main objective of this work is to analyze and apply the processes to obtain sodium chloride (NaCl) in a seawater sample form Crucita-Manabi and
bring it to a higher purity in accordance with the Pharmacopoeia standards of the United States (USP). USP establishes quality standards and specifications
for a wide range of pharmaceutical, chemical and health products. Therefore, the research was developed in three stages: the first corresponded to the
purification of NaCl through the compilation of information from bibliographic sources that allowed investigating the different industrial and artisanal
processes for the purification of NaCl, through this research it was possible to determine that to carry out this process separation, crystallization, distillation
and filtration techniques were applied that allow the elimination of impurities present in the sample. The second stage corresponded to the analysis
established based on the results obtained in the purification process; Therefore, it was essential to evaluate the conditions that allowed the impurities
present to be eliminated, making it necessary to perform physical and chemical tests to determine the percentage of purity of the final product. Finally,
the third stage consisted of analyzing the final product to establish whether it met the proposed objective based on the USP regulations on NaCl.

Keywords
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1. Introduccion Este compuesto tiene una amplia aplicacién en sectores

El NaCl, es un componente quimico sencillo, compuesto de
un ion de sodio (Na+) y un ion de cloro (Cl-), conocido
como sal comun o de mesa; es un sélido cristalino y soluble
en agua [1].

El cloruro de sodio reactivo es una variante purificada y de
calidad superior al NaCl de uso convencional. Este NaCl se
emplea en laboratorios e industrias que demandan un nivel
de pureza més elevado que el ofrecimiento por la sal comun.
Por su uso, el NaCl reactivo debe cumplir con requisitos
especificos de pureza (99% - 100.5%) segin las normativas
USP y estar exento de impurezas que pudieran afectar los
procesos quimicos o biolégicos en los cuales se aplique.

como la industria quimica y farmacéutica, donde se utiliza
como reactivo, agente tampon y en la elaboracién de
diversos productos quimicos. Asimismo, es empleado en
investigaciones cientificas y en la produccion de alimentos,
medicamentos y cosméticos.

La presente investigacion se enfocd en la obtencion del
NaCl grado reactivo en Ecuador, el propdsito obtener este
producto y llevarlo a la pureza mas alta posible ya que no se
ha realizado el proceso y purificacion de este con
anterioridad en el pais a pesar de tener suficiente materia
prima a disposicion, a su vez realizar el estudio y analisis de
los principios tedricos detrés del proceso de purificacion del
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NaCl, incluyendo analisis fisicos y las reacciones quimicas
involucradas.

Manabi, es una provincia con recursos salinos que son
aprovechados para la produccion de sal; sin embargo, en la
actualidad la industria nacional no produce NaCl para uso
reactivo y prueba de ello es que las Universidades del pais
se ven en la necesidad de adquirir NaCl en su grado reactivo
a compafifas quimicas que importan el mismo para
utilizarlos en diversos andlisis o estudios realizados en
laboratorios a nivel de universidades. En este sentido,
resulta necesario realizar una investigacién sobre el proceso
de purificacion de NaCl y analizar el mismo en muestra de
agua del mar de Crucita-Manabi para determinar su grado
de pureza y llevarlo a una pureza mas alta segin los
estandares mencionados.

Para esto, se realizé un muestreo puntual del agua en la cual
se obtuvo las muestras representativas y se llevd a cabo
analisis fisicos quimicos para determinar la concentracion
del NaCl antes y después del proceso de purificacion para
luego analizar la pureza del NaCl obtenido por el método de
evaporacion simple evaluando la efectividad del proceso y
comparar los resultados obtenidos con los estandares USP.
Se evaluaron las condiciones para eliminar las impurezas
presentes en el NaCl obtenido [1].

2. Materiales y métodos.

Antes de que se descubriera la composicion de la materia,
la palabra sal se referia a cualquier sélido soluble y no
inflamable, especialmente cuando se referia a lo que se
formaba como resultado de la evaporacion del agua de mar.
A pesar de su antigua etimologia, la palabra sal sigue siendo
utilizada en la actualidad con dos significados distintos.
Uno es el nombre especifico del compuesto quimico cloruro
de sodio, mientras que el otro es el nombre genérico del
grupo de substancias quimicas formadas a partir de acidos
en la que los metales han reemplazado parcial o
completamente los 4&tomos del hidrégeno [2]. El proceso de
purificacién de la sal comienza con la deionizacion de la
salmuera o la evaporacidon, donde los iones se tratan para
eliminar impurezas y en ocasiones se purifican antes de la
cristalizacion. Se produce en salinas al aire libre que
favorecen la cristalizacion de cloruro de sodio cuando
comienza la evaporacion [1].

Una nueva técnica para purificar el cloruro de sodio es
mediante electroforesis en gel bidimensional. La técnica
permite la obtencion de nanoparticulas de NaCl uniformes
en tamafio y de alta pureza, que podrian utilizarse en una
variedad de areas como la medicina y la catalisis [3]. En el
presente trabajo se realiz6 un estudio que analiz6 como los
parametros operativos afectan la purificacion del NaCl
mediante cristalizacién asistida por ultrasonidos. Los
resultados mostraron que esta técnica puede producir
cristales de NaCl de alta pureza con un menor consumo de
energia que las técnicas convencionales [4]. Se encontr6 una
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técnica muy novedosa que explica el uso de zeolitas
modificadas como adsorbentes para purificar el NaCl de
aguas residuales. La técnica permitié la recuperacion de
NaCl de alta pureza mientras se redujo el impacto del efecto
de aguas residuales en el medio ambiente [5]. De igual
manera, se realizé la purificacion de NaCl reactivo por
evaporacion, destilacion simple e intercambio i6nico.

A continuacién, se describe el proceso detallado para la
obtencién del NaCl grado reactivo a partir de agua de mar.
El método empleado involucra una serie de etapas
sucesivas, incluyendo analisis fisico-quimicos iniciales,
evaporacion, recristalizacién,  disolucién, filtracion
destilacion, intercambio i6nico, lavado de cristales y por
altimo secado. El NaCl obtenido fue caracterizado mediante
analisis fisico-quimicos para la determinacion de pureza
alcanzando una clasificacién que se considere reactivo.

Se inicio con el muestreo y andlisis inicial el que consistia
en la recoleccién de 20 litros de agua de mar a la cual se le
realizo andlisis fisico-quimicos iniciales para determinar las
caracteristicas del agua de mar. Luego se realizo
precipitacién y cristalizacién primaria que consistio en
evaporar 12 litros de agua de mar a 100°C durante 8 horas,
la evaporacion provoco la precipitacion de compuestos
quimicos disueltos, dando lugar a una cristalizacién
primaria, se adicionaron 500 ml de agua destilada para diluir
la muestra, después se realiz6 una filtracion al vacio para
eliminar los solidos no solubles que se precipitaron a
medida que la temperatura iba aumentando.

A continuacidn, se realizé destilacién y ablandamiento en el
cual se implement6 una destilacion simple para obtener una
salmuera concentrada a la que se realizé analisis detectando
una dureza elevada en la que se aplicé un intercambio iénico
utilizando una resina catiénica para eliminar los iones de
calcio y magnesio. Posterior a esto se aplico recristalizacion
fraccionada y lavado, donde la salmuera se diluyo
nuevamente con 500 ml de agua destilada, se evaporo a
100°C durante 10 minutos con agitacion constante, la
solucion se pasé por columnas de resina catidnica
regenerada para eliminar los iones de calcio y magnesio
(repetido 3 veces), se realizd una evaporacion para obtener
una recristalizacion fraccionada, los cristales se lavaron con
500 ml de agua destilada adicional aplicando una vez mas
una nueva destilaciéon al vacio y se repitio la etapa de
evaporacion y recristalizacion. Por ultimo, se procedié a
realizar el secado y analisis final lo que consistio en llevar
la muestra obtenida a la estufa a 105°C por 5 horas, una vez
la muestra seca se pesé obteniendo 562,45g de NaCl y para
finalizar y saber su porcentaje de pureza se realiz6 andlisis
fisico-quimicos donde se obtuvo 97,23% de NaCl GR.
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Fig. 1. Diagrama de flujo del proceso de purificacion del NaCl grado
reactivo

2.1. Composicion del agua de mar

El agua de mar es una disolucién en agua (H,0) de muy
diversas sustancias. Hasta los 2/3 de los elementos quimicos
naturales estdn presentes en el agua de mar, aunque la
mayoria solo como trazas. Seis componentes, todos ellos
iones, dan cuentan de mas del 99% de la composicién de
solutos [6].
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Tabla 1. Composicién porcentual de solutos sélidos del agua de mar.

Aniones % Cationes %
Cloruros Sodio
() 55,07 (Na™) 30,62
Sulfatos Magnesio
(S027) 7,72 (Mg*) 3,68
Bicarbonatos Calcio
(HCO3) 0,41 (Ca*t) 1,18
Bromuro Potasio
(Br7) 0,19 (K" 1,14
Flaor Estroncio
(F) 0,01 (Sr*H) 0,02

Fuente: Osorio Arias & Alvarez Silva, 2006.

Se recopilé informacion que nos permitié ampliar nuestro
conocimiento sobre los diferentes métodos y técnicas que se
pueden ejecutar en el proceso de la obtencién del NaCl
Grado Reactivo.

2.2. Seleccion de materia prima

El agua de mar seleccionada para la extraccion del NaCl
G.R. fue recolectada en el mar de Crucita del canton
Portoviejo provincia de Manabi, Ecuador (fig. 1). Dichas
muestras fueron trasladadas al laboratorio de quimica de la
Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas.

Fig. 2. Vista panoramica de la localidad del mar de Crucita.

2.3. Experimentacion

El trabajo experimental inicio tomando muestra del agua de
mar de la parroquia de Crucita para su respectiva
caracterizacién fisico-quimico en el laboratorio antes
mencionado.

Anélisis _ fisicos quimicos:  Alcalinidad, cloruros,
conductividad, dureza, salinidad, solidos totales, pH vy
temperatura.
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Tabla 2. Andlisis fisicos quimicos realizado al agua muestra de mar.

Componentes Resultados Unidades
Alcalinidad 96 mg/L
Cloruros 20020 mg/L
Conductividad 64000 us/cm
Dureza 4764 mg/L
Salinidad 0,14 %
Solidos Totales 1380 mg/L
pH 6,27
Temperatura 275 °C

Los principales métodos aplicados durante la
experimentacion fueron gravimétricos y volumétricos: en el
método volumétrico se determiné cuantitativamente el ion
contenido en un producto determinado; por medio de la
medicion de volumen de una solucidn de concentracion
conocida o solucion patrén que reacciona con una cantidad
de solucion conocida que contiene el elemento en estudio y
método gravimétrico que esta basado en la medicidn precisa
y exacta de la masa que se determina, la cual fue separada
del resto de los componentes de la muestra siendo este el
NaCl. Aungue la mayoria de las sustancias se encontraron
en muy baja concentracion, hubo dos sustancias importantes
que se extraen comercialmente del agua de mar: el cloruro
de sodico (sal de mesa) y el magnesio [7].

Los diferentes analisis fisicos realizados al agua muestran
fueron obtenidos mediante el equipo multiparametro (BLE-
9909).

Alcalinidad: L a alcalinidad del agua de mar juega un papel
crucial en la amortiguacién del pH del océano frente a la
acidificacion causada por el CO,. La alcalinidad del agua de
mar esta determinada principalmente por dos componentes:
iones carbonatos e iones borato. Estos iones neutralizan los
iones de hidrogeno producidos por la disolucion del CO, lo
que limita la disminucion del pH [8].

La alcalinidad consiste en la capacidad de neutralizar acidos
y es la suma de todas las bases titulables, evita que los
niveles de pH del agua lleguen a ser demasiado acidos o
basicos dando origen a los carbonatos y bicarbonatos en el
agua de mar [9].

AIRE
co,

M

CO, + H,0gq—= H,CO, g™ HCO;  H*

(disuelto) ‘f

CaCO, @& COz* 4 Ca?*
(disuelto) +
H+
SEDIMENTO MARINO

CaCOy
(precipitado)

Fig. 3. Origen de bicarbonato y carbonato en el ambiente marino.
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Dureza: Aungue el agua de mar es un recurso esencial para
la vida en la tierra, su alta salinidad y dureza impiden su
consumo humano o riego agricola. La eliminacién de la sal
del agua de mar o proceso de desalinizacion se ha
convertido en una tecnologia cada vez més importante. La
capacidad del agua del mar para disolver un jabon se mide
por su dureza. La presencia de iones de magnesio y calcio
es la principal causa. La dureza del agua de mar en el
Océano Pacifico oscila entre 200 y 400 mg/L CaCOs, con
valores mas altos en las areas costeras y mas bajos en mar
abierto [10]. La dureza puede ser temporal o permanente; el
agua puede contener bicarbonato de calcio y de magnesio,
hierro 0 magnesio. Se caracteriza porque su ablandamiento
se logra con la ebullicion, que consiste en que el bicarbonato
se precipita desprendiendo diéxido de carbono y
disminuyendo el valor del pH por las formaciones de acido
carbonico [11].

El anélisis de la Dureza total por titulaciéon con EDTA
(&cido etilendiaminotetraacético), permitiendo cuantificar
los iones de Ca'y Mg y su posterior conversion a dureza total
expresada como CaCO; se llevo a cabo de la siguiente
manera:

Se tomaron 10 ml del agua muestra en un matraz, se afiadio
1 ml de solucion Buffer pH 10 y como indicador se utiliz6
una pizca de negro de eriocromo T (ENT), lo mismo que
tiene como finalidad formar una mezcla de color purpura;
para proceder a titular con EDTA,; hasta la aparicion de
color azul.

Reacciones:
Ca*? + Mg*? + Buffer pH10 —»

Ca*2+ Mg*2 + ENT — (Ca- Mg  ENT) purpura
(Ca- Mg  ENT) + EDTA— (Ca’ Mg EDTA) + ENT

Durante la titulaciéon se consumi6 56.2 ml de EDTA 0,01M
donde 53,5 ml correspondi6 a los MgCOz y 2,7 ml para
CaCOsa.

Dureza célcica: Con el Buffer pH 10 se determind la
concentracion total de la dureza de la muestra como son Ca
y Mg. Para determinar la concentracion de calcio presente
en la muestra se afiadio 1 ml de Buffer pH 10 a la muestra y
luego se afiadio 20 gotas de KOH, para regular el pH 10 a
pH 12. El objetivo fue precipitar el Mg y poder determinar
la cantidad de Ca que se tiene en la muestra diluida. A este
resultado, se restd el total de la dureza obteniendo el valor
de la concentracion del Mg.

Consumo = 2,7 ml de EDTA 0,01M en CaCOs,
Consumo = 53,5 ml de EDTA 0,01M en MgCOs.

C*Mx*pM=*1000

CaCo; = T

ey

Pag. 16

Email: inquide@ug.edu.ec | francisco.duquea@ug.edu.ec



https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd
mailto:inquide@ug.edu.ec
mailto:francisco.duquea@ug.edu.ec

Universidad de
Guayaquil

INQUIDE

Ingenieria Quimica y Desarrollo
https://revistas.ug.edu.ec/index.php/iqd

AV

Facultad de
Ingenieria Quimica

INQUID

ria Quimica

ISSN — p: 1390 -9428 / ISSN —e: 3028-8533 / INQUIDE / Vol. 07 / N° 01 y Dexcrroliy

Ca— 2,7+ 0,01M 100 * 1000 270 mg
“= 10 = L
53,5*0,01M * 84« 1000 mg
MgCO; = 10 = 4494T

mg mg
(270 + 4494) I = 4764T Dureza total

_ 2,7 %0,01M = 20 = 1000 _ 54mg

10 L

Ca

Dureza total: 4764 mg/L — Dureza calcica: 270 mg/L= 4494
mg/L de Mg
MgCO; = 4494 mg/L

Se determind que la dureza presente en la muestra se
encontr6 en mayor porcentaje en el Mg.

Sulfatos (SO42): Con una concentracién promedio de
alrededor de 2,7 g/L, el sulfato es uno de los aniones
inorganicos mas presentes en el agua de mar. Juega un papel
importante en la quimica del agua de mar tiene un gran
impacto en la vida marina. El proceso complejo del ciclo del
sulfato en el Océano Pacifico implica una variedad de
interacciones fiscas, quimicas y bioldgicas [12]. Los
sulfatos son minerales cuya unidad estructural son los
grupos (SO4?), los cationes de Al, Na, Ca, K, Mg, Fe, y
otros se pueden enlazar a los sulfatos. Entre ellos se
encuentran la anhidrita y el yeso, que son bastante comunes
en la corteza terrestre [13].

Tabla 3. Datos de absorbancia y concentracion para sulfato
Absorbancia Concentracion

280,904 0,481
281,455 0,486
284,789 0,487

Sulfatos

0,488
0,487 —0
0,486
0,485
0,484
0,483
0,482
0,481

0,48

280 281 282 283 284 285

Fig. 4. Curva de calibracién de ion sulfato.

La linealidad obtenida experimentalmente en la curva de
calibracion para el ion sulfato presenta un coeficiente de
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correlacion r?=0,991 (fig.3). La curva se prepard con cinco
niveles de concentracion y un blanco en el dmbito de
concentracion 48,000-312,000 ppm.

Cloruros: Con una concentracion promedio de alrededor de
19,4 g/L, el cloro es el ani6n inorganico mas presente en el
agua de mar. Tiene un papel fundamental en la quimica del
agua de mar con gran impacto en la vida marina. El ciclo de
los cloruros en el Océano Pacifico es un proceso complejo
que involucra una serie de interacciones [14]. Su analisis y
determinacion de concentracion se puede realizar por varios
métodos; en el presente trabajo, se empelo el método de
Mohr el cual involucra la determinacion cuantitativa de
iones cloruro, bromuro o cianuro por medio de la titulacion
con una solucién estandar de nitrato de plata utilizando
Na,CrO; o K como indicador quimico de fin valoracion
[15].

Se tomd 5 ml y se diluy6 en 95 ml de agua destilada; de esta
dilucion, se utilizé 10 ml, se afiadi6 3 gotas de K.CrO4 como
indicador de punto final debido a que el AgCIl es menos
soluble que el Ag.CrO4dado que no puede formarse este
altimo hasta que el CI reaccione totalmente. Existen tres
maneras para determinar el punto final de la reaccién:
cuando se produce un precipitado, cambio de coloracion y
desaparicion de turbidez.

Cuando se produjo el cambio de color, el titulante AgNO3
realiz6 un consumo de 20 ml, luego se realiz6 el calculo de
cloruro:

_ CxNx*xmEq+100

clt = 2
Vm 2
oot 20%00141+00355100
= 0.05 = e0beg
00N Y — 2,002 g CI*
1000 Ml M <-ormemmeev x = 20,02 g CI*

Interpretacion:
Por cada 100 ml de muestra hubo 2,002g de CI*

Extraccion del cloruro de sodio (NaCl): El agua, es un
liquido, inodoro, incoloro e insipido; tiene un tinte azulado
y solo se puede detectar en capas muy profundas. A presion
atmosférica, el punto de congelacion del agua es 0°C y el
punto de ebullicion es 100°C. el agua alcanza su maxima
densidad a los 4°C y se expande como se congela,
reduciendo asi su densidad, lo mismo ocurre cuando la
temperatura aumenta a partir de los 4°C [16].

La evaporacién del agua que se aplico en el proceso de
extraccién de NaCl fue la del punto de ebullicién, en el cual
se evapor6 12 L de agua de mar (fig.4); en el transcurso de
8 horas; forméandose una primera cristalizacion.
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Fig. 5. Proceso de evaporacién -

Posteriormente, se realizé la disolucion de NaCl en agua
destilada para separar los sdlidos insolubles que se
precipitaron durante el proceso de evaporacion; a esta
solucion se aplicé proceso de filtracién al vacio.

Filtracion al vacio: es una técnica instrumental utilizada en
laboratorios para separar sélidos de liquidos o soluciones.
Este tipo de filtracion se utiliza cuando nos interesan los
solidos o cuando la filtracion por gravedad se ralentiza
mucho; ademas, es una técnica esencial en los procesos de
recristalizacion [17].

Recristalizacion: es una técnica de purificacion comun para
el NaCl, donde se disuelve una solucién impura de NaCl en
un solvente adecuado, se deja evaporar lentamente para
aumentar la concentracion de NaCl y luego se induce la
precipitacién de cristales puros. El estudio de Li et al.
(2023) propone un nuevo proceso de recristalizacion de
NaCl mediante evaporacion controlada lo cual consiste en
sistema de control optimizado y disefio de recipiente
optimizado [18]. Se realizé por medio de una destilacion
simple (fig. 5); este es el procedimiento mas utilizado para
la separacion y purificacion de liquidos, y es el que se
realiza siempre pretendiendo separar un liquido de sus
impurezas [19].

Fig. 6. Proceso de destilacion simple.

Cuando se obtuvo la primera recristalizacién se procedio a
realizar los analisis de cloruros para determinar el
porcentaje de pureza de la muestra obtenida; aqui se
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disolvi6 0,59 de muestra con humedad en 95 ml de agua
destilada obteniendo el siguiente calculo:

V *N*mEq =100

%NaCl = P 3
51 %0,0142 = 0,0585 * 1000
%NaCl = = 8,4734
0,5
100 ml ----------- 8,413g NaCl
1000 ml ----------- x = 84,13g NaCl

Obteniendo una pureza de 84,13% de NaCl.

Intercambio _idnico: Segin Degremont (1979), el
intercambio i6nico es una reaccion quimica reversibles, que
tiene lugar cuando un ion de una disolucién se intercambia
por otro ion de igual signo que reencuentra unido a una
particula sélida inmavil. En si los intercambiadores i6nicos,
soN un proceso que consiste en aprovechar la capacidad que
tiene las resinas de intercambiar iones entre una fase sélida
y una fase liquida en forma reversible, es decir que regresa
a su estado original y sin cambio permanente en la
estructura del solido. Generalmente, la gran utilidad del
intercambio i6nico descansa en el hecho de usar una y otra
vez los materiales de intercambio iénico puesto que el
material intercambiador puede ser regenerado ya que el
cambio que sufre en la ““fase de la operacion™ no es
permanente.

Resina cationica de &cido fuerte: Aunque es abundante, el
agua de mar no es adecuada para el consumo humano ni
para numerosos usos industriales debido a su alta
concentracion de sales disueltas, incluidos los iones de Ca'y
Mg, que hacen que esta tenga dureza.

El intercambio i6nico con resina catidnicas se ha convertido
en un método efectivo para eliminar estos iones, ablandando
el agua del mar y volviéndolo util para una variedad de
aplicaciones [20]. El agua de mar contiene iones de Ca 'y
Mg que forman sales y aumentan la dureza del agua; para
ello, se empleod la resina cationica de &cido fuerte con su
abreviacion SAC que se utiliza en forma de sodio (Na*), la
cual realiza un intercambio i6nico permitiendo eliminar la
dureza del agua producido por el Ca y Mg y cuando se
satura con dureza permite su regeneracion con NaCl.

La reaccién que se presenta es la siguiente:
2R;-Na+Ca’* «— Rz-Ca+2Na*
2R;-Na+Mg?*«—> R;-Mg+2Na*
Produciendo un equilibrio.

La dureza del agua disminuy6 de 39,6 ml de consumo de
EDTA como una dureza muy elevada; posteriormente luego
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de la accion con la resina el consumo fue de 2,1 ml de
EDTA, presentando altos resultados en la eliminacion de la
dureza de nuestra muestra:

Dureza sin resina:

D _ C*M xpM +1000 4
ureza = Vi 4

1,9 % 0,01M % 100 » 1000 100™
10 B L

dureza CaC0O; =

37,7 % 0,01M * 84 1000

10
myg
L

dureza MgC0O5; =
= 3166,8—

A 2,1 ml de consumo de EDTA 0,01 M, donde se puede
apreciar la disminucion de la dureza del agua muestra.

Dureza con resina:
0,10 * 0,01M = 100 = 1000

mg 10
=10— 5
; ®)

Dureza CaC0O5 =

2% 0,01M %84 « 1000 ~ 16 mg
10 e

Dureza MgCO5; =

Dureza total: 178 mg/L — Dureza calcica: 10 mg/L= 168
mg/L de Mg.

MgCQO3=168 mg/L.

La dureza presente en la muestra es casi nula.

Para el analisis de cloruro en muestra obtenida se analiza el
siguiente calculo:

_ C*N+mEq 100

cr-t 6
Vi (6)
24,3 % 0,0141 * 0,0355 * 100
clt = = 2,432673g CI™*
0,5
100 R 11 LY J— 2,432673 g CI*
1000 Ml M =-=mermemee x=24,32673 g CI*

La ley de Avogadro establece que "Volimenes iguales
reaccionan de igual manera siempre y cuando su
concentracion sea igual”.

Calculo para el cloruro de sodio (NaCl):

VxN+*mEq=g ™)

100 = 0,0142 * 0,0585 = 0,0830

25%0,0142 * 0,0585 = 0,02076
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Reacciones con nitrato de plata para la determinacion de la
pureza del NaCl mediante la titulacion de la muestra
obtenida.

NaCl+AgNO3;=AgCl+NaNO3

V +«Nx*mEq* 100
%NaCl = P 3

Consumo: 24,3 ml de AgNO;

24,3 % 0,0142 * 0,0585 * 100
%Pureza NaCl = 002076

=97,23% de Pureza de NaCl

3. Resultados.

Tabla 4. Andlisis finales fisicos quimicos realizado al NaCl obtenido de la
muestra de agua de mar.

Componentes Resultados Unidades
Alcalinidad 60 mg/L
Cloruros 24326,73 mg/L
Conductividad 1558 us/cm
Dureza 50 mg/L
Salinidad 0,14 %
Solidos Totales 779 ppm
pH 6,22
Temperatura 27.5 °oC

La presencia del CaCOs, CaSOs, NaCl, MgSO., KCI,
MgCl, y MgBr,; indica que la muestra de agua es
mineralizada, es decir, contiene una cantidad significativa
de sales disueltas. La pureza inicial del NaCl en la muestra
fue del 84,7314%, lo que significa que habia una cantidad
considerable de impurezas presentes. Se observo que la
muestra tenia una dureza elevada, posiblemente debido a la
presencia de iones de calcio y magnesio. Estos iones pueden
tener efectos negativos en diversos procesos industriales y
domesticos. EIl intercambio idnico con resina cati6nica
fuerte fue efectivo para eliminar iones de calcio y magnesio,
lo que permitié aumentar la pureza del NaCl. Se realizé una
filtracion al vacio y una recristalizacién para obtener
cristales mas puros.

Se disolvié 0,0824 g de los cristales de NaCl en 100 ml de
agua destilada y se calculé la concentracién de NaCl,
obteniendo un valor del 97,23%. La pureza final del NaCl,
97,23%, es significativamente mayor que la pureza inicial,
lo que demuestra la efectividad del proceso de purificacion.

Los diferentes analisis y técnicas empleadas se realizaron
con el propdsito de obtener el mayor grado de pureza del
NaCl; y poder darle uso en los laboratorios permitiendo
desarrollar y mejorar las técnicas empleadas para la
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purificacién de NaCl grado reactivo disminuyendo el uso
excesivo de quimicos que puedan afectar a la compaosicién
de NaCl. Los resultados de sulfatos fueron 0,0 en la muestra
final de NaCl. EI mercado también esta impulsado por el
uso extensivo de NaCl como materia prima en la industria
quimica para producir varios productos quimicos,
incluyendo cloro, hidroxido de sodio y carbonatos de sodio.
Estos productos quimicos tienen una amplia gama de
aplicaciones, lo que estd impulsando aiin mas la demanda
de sal.

3.1. Comparacién de analisis iniciales y finales.

Tabla 5. Andlisis Iniciales

Componentes Unidades
Alcalinidad 96 mg/L
Cloruros 20020 mg/L
Conductividad 64000 us/cm
Dureza 4764 mg/L
Salinidad 0,14%
Solidos Totales 1380 ppm
pH 6,27
Temperatura 27,5°C
Tabla 6. Andlisis Finales.
Componentes Unidades
Alcalinidad 60 mg/L
Cloruros 24326,73 mg/L
Conductividad 1558 us/cm
Dureza 50 mg/L
Salinidad 0,14%
Solidos Totales 779 ppm
pH 6,22
Temperatura 27,5°C

4. Discusion.

El mercado salinero cuenta con pocas empresas
ecuatorianas constituidas formalmente entre las cuales se
reparten el mercado local para el abastecimiento de todas
las sales industriales y de consumo humano que se requiere

a nivel nacional, como podemos observar a continuacion:
Tabla 7. Distribucion del mercado salinero.

Produccién " .
Empresas Anual Par_t|,0|pac PIEE
Productos De ion Promedio De
% délares
Toneladas
Ecuasal C.A. | Cris-Sal 150.000 76% 18.000.000.00
Famosal S.A. Mar Y Sal 12.000 6% 1.440.000.00
Jueza S.A. Sal Pacifico 15.000 8% 1.800.000.00
:rgq“'p" Delisa 20.000 10% 2.400.000.00
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Total,

De Ventas
Y Producci 100%
OnEn 197.000

El Ecuador

23.640.000.00

Fuente: Superintendencias De Compafiias. Afio 2013 Elaborado por:
Tammy Rodriguez Balseca [21].

8%
6% ECUASAL
10% PROQUIPIL SA.
o FAMOSAL S.A.
JUEZAS.A.

Fig. 7. Produccion Anual Toneladas
Fuente: Superintendencia De Compafiia. Afio 2013 Elaborado por: Tammy
Rodriguez Balseca [21].

La produccion artesanal de sal se ha convertido en un oficio
abandonado debido a que las salineras tradicionales no
pueden competir con las grandes industrias productoras
establecidas en el mercado. Ante tales problemas, la
asociacion de productores de sal de Manta, Ecuador ha
desarrollado la propuesta de proceso de produccion de sal
refinada que contribuird al logro de dicho objetivo. Se
aporta un estudio técnico y operativo que se estructura en
los componentes: caracterizacion del producto, diagrama de
flujo del proceso de obtencion de la sal, ubicacion
geogréfica y micro ubicacion, y estudio de las capacidades
para la produccion de sal. Se pretende que la asociacion de
productores de sal establezca un modelo de negocio para
ingresar al mercado local y nacional [22].

El NaCl es una materia prima importante en la industria
quimica, puesto que se le da diversos usos al mismo. En el
laboratorio implicado en el estudio, se utiliza el NaCl como
materia prima, para fabricar soluciones parenterales, tales
como: inyeccion de NaCl al 0,9% e inyeccion de dextrosa
al 5% con NaCl al 0,9% (solucién mixta). Las cuales,
cumplen gran importancia en el campo de la salud, son
utilizadas en terapias de rehidratacion en los casos de
diarrea aguda y célera., también para el traumatismo, las
quemaduras, cuando los pacientes poseen un déficit de Na*
corporal y controlan la distribucion del agua en el
organismo.

Segun el estudio que realizo Wang et al. (2020), un método
novedoso para la purificacion de NaCl de grado reactivo es
mediante una combinacién de destilacion simple y
membranas de intercambio i6nico. Esta técnica combina las
ventajas de esos métodos para asi eliminar de manera eficaz
impurezas como compuestos organicos, metales pesados y
sales inorgénicas [23].
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Se puede afirmar que las normas del NaCl grado reactivo
tiene como porcentaje de 99% a 100,5% de pureza tanto
para farmacopea y las que requieren porcentajes alin mas
altos como las 1SO, sin embargo, existen normas que
indican que NaCl grado reactivo pueden tener un minimo
de 95% de purezas estas suelen ser especificas
especialmente en normas locales de ciertos paises las cuales
pueden aceptar este nivel minimo de pureza como las
Norma Oficial Mexicana (NOM) y la Norma Técnica
Ecuatoriana (NTE) INEN 1204.

Al realizar una comparacion de estandares de pureza de
NaCl establecidos por la USP, el Codex Alimentarius y la
norma INEN 1234, donde se observé algunas diferencias
significativas:

La USP nos indica que sus estdndares son los mas exigentes,
en especial cuando se trata del grado de pureza, ya que estos
grados se utilizan en aplicaciones donde se requiere alta
pureza y fiabilidad como en la fabricacion de medicamentos
los grados de pureza que permite Farmacopea como minimo
es de 99,0% [24].

Los estandares del Codex Alimentarius estdn enfocados en
la seguridad alimentaria y establecen un nivel de pureza que
garantiza que el NaCl utilizado en alimentos no
comprometa la salud del consumidor, el grado de pureza
aceptado es de 97,0% como minimo [25].

La norma INEN 1234 la cual es una norma nacional
establece requisitos especificos para el NaCl grado
industrial, que se utiliza en una amplia variedad de
aplicaciones. El nivel de pureza requerido es menor en
comparacion con los estandares farmacéuticos y
alimentarios en este caso permite 95% como minimo de
pureza [26].

5. Conclusiones.

La caracterizacién inicial que se realiz6 permitio obtener los
valores sobre diferentes componentes presentes en la
muestra a analizar y poder dar inicio a la presente
investigacién, con esto qued6 demostrado que es posible
obtener NaCl grado reactivo empleando diversas técnicas y
andlisis donde no se aplique excesivamente uso de reactivos
ya que cambian la composicién de los diversos
componentes que se encuentran en la muestra.

Se logro obtener NaCl grado reactivo a partir de agua de
mar de Crucita-Manabi, Ecuador, con una pureza del
97,23%, aunque no se supero los estandares internacionales
USP (99% - 100.5%) quedo demostrado que si supera
estandares locales lo cual permite su aplicacion. El hallazgo
clave de la presente investigacion demuestra que el agua de
mar de Crucita-Manabi presenta una composicion quimica
adecuada para la extraccion de NaCl. La técnica de
purificaciéon empleada, que combina evaporacion,
recristalizacion e intercambio i6nico, resulté efectiva para
eliminar las impurezas presentes en el agua de mar y obtener
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NaCl de alta pureza lo cual determiné que la etapa de
intercambio i6nico con resina catidnica fue crucial para
eliminar los iones de calcio y magnesio, principales
causantes de la dureza del agua de mar, obteniendo una
reduccion significativa de la misma, el analisis fisico-
quimico final del NaCl obtenido confirmé que cumple con
los estandares de pureza, lo que lo hace apto para su uso en
laboratorios e industrias que demandan un alto grado de
pureza.

Las contribuciones del estudio del presente trabajo
demuestran la viabilidad de obtener NaCl grado reactivo a
partir de agua de mar ecuatoriana, lo que representa un
aporte significativo para la industria local, ya que
actualmente este estudio puede ser replicada para obtener
NaCl de alta pureza a partir de otras fuentes de agua de mar,
con potencial aplicacion en diversas industrias. Los
resultados obtenidos proporcionan informacion valiosa
sobre la composicion quimica del agua de mar de Crucita-
Manabi y su potencial para la extraccion de NaCl, lo que
puede contribuir al desarrollo de nuevas iniciativas
industriales en la region. La relevancia para la industria
local consta del gran impacto de poder obtener NaCl grado
reactivo a partir de agua de mar ecuatoriana, ya que permite
reducir la dependencia de las importaciones de este
producto, lo que se traduce en un ahorro de divisas para el
pais. Impulsar el desarrollo de nuevas industrias e incluso
industrias existentes que requieran NaCl de alta pureza,
como la industria farmacéutica, cosmética y quimica
generando nuevas oportunidades de empleo en el sector
industrial y cientifico.

Las normativas basadas en la presente investigacion son
normativas internacionales de alta calidad; sin embargo,
existe normativas locales en diferentes paises donde se
permite como minimo de porcentaje 95,0% de NaCl grado
reactivo, lo cual demuestra que el 97,23% de NaCl obtenido
en el presente trabajo puede tener utilidad como uso
reactivo.

En definitiva, este estudio abre nuevas posibilidades para el
aprovechamiento del agua de mar como materia prima para
la obtencion de NaCl grado reactivo, contribuyendo al
desarrollo industrial y cientifico del Ecuador.
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