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Resumen: Cada vez es mas notorio que el planeta enfrenta una crisis de
escasez de agua dulce, por esta razdn es importante explorar alternativas
que permitan el reiso del agua a un costo e impacto minimo. Debido a lo
anterior, surgio la idea de realizar el analisis de aguas condensadas de aires
acondicionados localizados en uno de los edificios académicos del Instituto
Tecnologico de Matamoros, con la finalidad de obtener los valores de los
pardmetros a analizar de acuerdo con las normatividades ambientales, para
asi concluir con la factibilidad como una fuente alternativa para usos
domésticos como riego y aseo. Los parametros que se analizaron son:
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), solidos disueltos totales, cloruros
totales, grasas y aceites.

Palabras clave: Relso del agua, aguas condensadas, aires acondicionados,
normatividades ambientales.
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Resumen

Cada vez es mas notorio que el planeta enfrenta una crisis de escasez de agua dulce,
por esta razon es importante explorar alternativas que permitan el retso del agua a un costo
e impacto minimo. Debido a lo anterior, surgié la idea de realizar el analisis de aguas
condensadas de aires acondicionados localizados en uno de los edificios académicos del
Instituto Tecnoldgico de Matamoros, con la finalidad de obtener los valores de los parametros
aanalizar de acuerdo con las normatividades ambientales, para asi concluir con la factibilidad
como una fuente alternativa para usos domésticos como riego y aseo. Los parametros que se
analizaron son: Demanda Quimica de Oxigeno (DQOQO), solidos disueltos totales, cloruros
totales, grasas y aceites.
Palabras clave: retso del agua, aguas condensadas, aires acondicionados, normatividades

ambientales.

Abstract

It is increasingly evident that the planet is facing a crisis of freshwater scarcity;
therefore, it is important to explore alternatives that allow for water reuse with minimal cost
and impact. This project arises from this need and consists of analyzing the condensed water
from air conditioners located in Building R of the Instituto Tecnologico de Matamoros. The
aim of this research is to obtain the values of the parameters to be analyzed according to
environmental regulations, to determine the feasibility of using this water as an alternative
source for domestic purposes such as irrigation and cleaning. The parameters analyzed
include Chemical Oxygen Demand, total dissolved solids, total chlorides, fats, and oils.

Keywords: Water reuse, condensed water, air conditioners, environmental regulations.

Introduccion

El recurso mas valioso del mundo es el agua dulce, su demanda es especialmente grande
en regiones con climas calidos y secos. La mayor parte de la tierra esta cubierta por agua, el
agua dulce representa solo 2.5% (Sistema Nacional de Informacion del Agua, 2019). Segun
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el 2021 mas de 2000 millones de personas

vivian en paises con escases de agua (Organizacién Mundial de la Salud, 2023).
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El uso del agua ha venido aumentando un 1% anual en todo el mundo desde los afios 80
del siglo pasado, impulsado por una combinacion de aumento de la poblacion, desarrollo
socioecondémico y cambio en los modelos de consumo. La demanda mundial de agua se
espera que siga aumentando a un ritmo parecido hasta 2050, lo que representa un incremento
del 20 al 30% por encima del nivel actual de uso del agua, debido principalmente al aumento
de la demanda en los sectores industrial y doméstico (ONU, 2024).

El agua es un elemento vital para la vida en el planeta Tierra (Cisneros, 2014, como se
cito en Barbosa-Moreno et al. (2019)).

Las sequias son cada vez mas comunes sobre todo en el norte de México en donde la
falta de agua genera la reduccion del vital liquido para consumo humano y para el riego
(Vergara, 2023, como se citd en Pérez et al. (2023)).

El acondicionamiento del aire es un término aplicado a cualquier proceso o conjunto de
procesos que, actuando sobre el aire atmosférico, regulan la humedad, temperatura y
ventilacion. (Orbingenieria, 2021).

Es comin en la actualidad el uso de aparatos de acondicionamiento de aire, llamados
comunmente aires acondicionados, los cuales, tienen un mecanismo a través del cual, el aire
caliente ingresa en una estructura llamada evaporador, en donde le trasmite el calor al
refrigerante y se recircula mientras que se condesa el agua que hay en el ambiente y de
elimina a través de un desaglie (Cdrdova, 2023).

Se realizan afio tras afio intentos por reducir el consumo de energia y los costos
operativos de los aires acondicionados (LG Electronics,2024), sin embargo, otro aspecto a
considerar con un alto impacto al medio ambiente es el agua que producen producto de la
condensacion.

El agua de condensacion del aire acondicionado se puede considerar como una
alternativa para el riego de jardines, el riego de plantas, uso en el inodoro, limpieza de
espacios, entre otros. Sin embargo, es necesario evaluar la calidad de esta agua antes de ser
utilizada para evitar riesgos al medio ambiente y a la salud.

El agua resultante del proceso de condensacion del aire acondicionado tiene una cantidad
baja en minerales, un ph bajo y algunos contaminantes como resultado de su exposicion al

medio ambiente (Olivares,2023).
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Las instituciones de educacion superior cuentan con sistemas de aires acondicionados
para cada uno de sus bloques, salones y/o oficinas. Estos aparatos condensan parte de la
humedad contenida en el aire atmosférico de los recintos, generando aguas de condensacion
que son desperdiciadas. Por lo anterior, se realizd un estudio que permitiera conocer las
caracteristicas del agua condensada generadas por los aires acondicionados. El estudio fue
utilizado para determinar los potenciales usos y aprovechamientos que se le puedan dar
dentro de las instalaciones de dichos planteles.

En ese sentido, este estudio se enfocd en evaluar los parametros fisicoquimicos del agua
condensada, permitiendo un diagnostico de las condiciones hidricas actuales mediante la
implementacion de normativas ambientales, tomando como referencia la unidad académica
denominada como “Edificio R” que forma parte de las instalaciones del Tecnoldgico
Nacional de México (TecNM) campus Instituto Tecnoldgico de Matamoros. (ITM).

El TecNM es una institucién con un alto grado de compromiso con respecto al medio
ambiente y el aprovechamiento de recursos no renovables (Tecnolégico Nacional de
México,2021). Es importante identificar dentro de los planteles que lo integran, formas
eficientes de aprovechar los recursos y es en ese punto en el que surge la idea de aprovechar
el agua generada por los condensadores de los aires acondicionados, a partir del analisis de
sus componentes para determinar la viabilidad de reutilizarla como agua potable. Ademas,
Esta investigacion ha permitido conocer los pardmetros de este recurso hidrico y encontrar
una forma de aprovechar adecuadamente dicho recurso que cada vez se vuelve mas escaso.
Se realizaron pruebas para identifica la presencia de sustancias como: Grasas y aceites
recuperables, Cloruros Totales, DQO, con la finalidad de tomar acciones que permitan la
conservacion y manejo integral del recurso hidrico, enfocado al ahorro y uso eficiente.

El TecNM, consciente del impacto directo e indirecto que tiene con el medio ambiente,
ha implementado la Norma ISO 14001:2015 como parte de su sistema de calidad.
(ITM,2024). La Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) por sus siglas en
inglés, fue integrada para que las instituciones y empresas para promover el equilibrio entre
el medio ambiente, la sociedad y la economia (ISO, 2015).

Por lo anterior, la investigacion realizada permite avanzar hacia los objetivos y metas
institucionales relacionadas con el medio ambiente y que incluyen la toma de conciencia por

parte de profesores y estudiantes.
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Materiales y métodos
A continuacion, se mencionan los procedimientos utilizados para evaluar la calidad de

las aguas generadas por los aparatos de aire acondicionado.

MEDICION DE GRASAS Y ACEITES RECUPERABLES EN AGUAS NATURALES,
RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS.

Para esta prueba se considera la siguiente norma mexicana:

NMX-AA-005-SCF1-2013. ANALISIS DE AGUA — MEDICION DE GRASAS Y
ACEITES RECUPERABLES EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y
RESIDUALES TRATADAS — METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-005-
SCFI1-2000).

Este método permite una estimacion del contenido de grasas y aceites en aguas naturales,
residuales y residuales tratadas, al determinar gravimétricamente las sustancias que son
extraidas con hexano de una muestra acuosa acidificada. (Comité Técnico de Normalizacion
Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2014).

La medicién de grasas y aceites es indicativa del grado de contaminacién del agua por usos
industriales y humanos. En la medicion de grasas y aceites no se mide una sustancia
especifica, sino un grupo de sustancias con unas mismas caracteristicas fisicoquimicas
(solubilidad). Entonces la medicion de grasas y aceites incluye acidos grasos, jabones, grasas,
ceras, hidrocarburos, aceites y cualquier otra sustancia susceptible de ser extraida con
hexano. Este proceso implica una serie de pasos para asegurar la precision y fiabilidad en los

resultados.

Materiales

Se utilizan diversos materiales y métodos para garantizar la precision. Los materiales
incluyen muestras de agua, cartuchos de extraccion de celulosa; papel filtro con tamafio de
poro medio; trozos de papel filtro o algodén; embudo Biichner y matraz Kitasato; probeta

graduada de 1 L con divisiones de al menos 10 ml; pinzas, y desecador.

646



RIISDS; ISSN: 2448-8003; Afio 10, No. 1; 2024

Equipo
Equipo de extraccion por recirculacion del solvente, bomba de vacio, horno de secado,

balanza analitica y parrilla 0 manta de calentamiento.

Procedimiento

La recoleccidn, preservacion y almacenamiento de muestras se lleva a cabo bajo el siguiente
procedimiento: 1. Medicion y ajuste del pH. 2. Preparacién de Matraces (calentar-enfriar-
pesar). 3. Preparacion del Material Filtrante. 4. Filtracion de la Muestra. 5. Transferir el
Material Filtrante a un Cartucho de Extraccion. 6. Secado y Colocacion en Equipo de
Extraccion. 7. Extraccion a Velocidad 20 ciclos/hora durante 4 horas. 8. Recuperacion y
Evaporacion del Disolvente. 9. Medicion de Grasas y Aceites Recuperables. 10. Control de

Calidad Analizar una Muestra.

DETERMINACION DE CLORUROS TOTALES EN AGUAS NATURALES,
RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS

Para esta prueba se considerd la siguiente norma mexicana:

NMX-AA-073-SCF1-2001. ANALISIS DE AGUA - DETERMINACION DE CLORUROS
TOTALES EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS -
METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-073-1981).

Equipo y Materiales

La determinacion de cloruros totales en aguas naturales, residuales y residuales tratadas es
esencial para evaluar la calidad del agua y su impacto ambiental. Este analisis ayuda a
identificar la concentracion de cloruros, que puede influir en la salinidad y otras propiedades
del agua. Un alto contenido de cloruros puede dafar estructuras metalicas y evitar el
crecimiento de plantas. Las altas concentraciones de cloruro en aguas residuales, cuando
éstas son utilizadas para el riego en campos agricolas deteriora, en forma importante la
calidad del suelo.

S6lo se mencionan los equipos y materiales relevantes para este método, los cuales son:

Equipo, Balanza analitica con precision de 0,1 mg, Potenciometro para medicion de pH 4.2,
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material volumétrico de clase A con certificado, o en su caso debe estar calibrado, Frascos
para muestreo de polietileno, polipropileno o vidrio de boca ancha de 500 ml de capacidad y
Bureta con certificado o en su caso debe estar calibrada.

Existen diferentes técnicas para la determinacion de iones cloruros en agua dentro de las
cuales se incluye el método de Mohr indicado en la NMX-AA-073-SCFI-2001 el cual se ha
implementado en la CI para la determinacion de cloruros. Se basa en una valoracion de
precipitacion, donde el ién cloruro precipita como AgCI (cloruro de plata), utilizando como
patrén una solucion de AgNO3 (nitrato de plata) de concentracion conocida 'y como indicador
el K2CrO4 (cromato de potasio) que comunica a la solucion en el punto inicial una coloracién
amarillay forma en el punto final un precipitado rojo ladrillo de Ag2CrO4 (cromato de plata)
observable a simple vista. (Comité Técnico de Normalizacion Nacional de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, 2001)

La recoleccidn, preservacion y almacenamiento de muestras se lleva a cabo bajo el siguiente
procedimiento: 1. Acondicionamiento de la Muestra con Ajuste del pH. 2. Tratamiento del
Color (mezclar-sedimentar-filtrar). 3. Valoracion con disolucion patron de nitrato de plata.
4. Titular un blanco con las muestras.

Este andlisis proporciona informacion crucial sobre la concentracion de cloruros, que es

importante para la gestion del agua y la proteccion del medio ambiente.

ANALISIS DE AGUA- MEDICION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN
AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES TRATADAS

Para esta prueba se considero la siguiente norma mexicana:

NMX-AA-030/1-SCF1-2012. ANALISIS DE AGUA - MEDICION DE LA DEMANDA
QUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS. - METODO DE PRUEBA - PARTE 1 - METODO DE REFLUJO ABIERTO
- (CANCELA A LA NMX-AA-030-SCFI-2001)

La DQO mide la cantidad de oxigeno requerida para oxidar la materia organica en una
muestra de agua mediante un método quimico. A continuacion, se presenta un resumen del

procedimiento para la medicion de la DQO utilizando el método de Reflujo Abierto, que es
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uno de los métodos estandar para este analisis. (Comité Técnico de Normalizacion Nacional
de Medio Ambiente y Recursos Naturales,2, 2012).

Se utilizan diversos materiales y métodos los cuales incluyen: Aparato de reflujo, consistente
en un matraz de reaccion de (250 o 500) ml con boca de vidrio esmerilado, condensador,
mantilla de calentamiento, parrilla u otro de calentamiento, bureta clase A, materiales
auxiliares de ebullicion.

La medicion de la DQO utilizando el método de Reflujo Abierto se lleva a cabo a través del
siguiente procedimiento: 1. Medicion. Transferir 10 ml de la muestra al matraz de reaccion.
2. Preparacion de la Reaccion. 3. Agrega la mezcla sulfato de plata-acido sulfarico. 4. Lleva
la mezcla a ebullicion. 5. Enfriamiento y Dilucion de la mezcla de reaccion. 6. Titula el
exceso de dicromato de potasio con sulfato ferroso amoniacal.

Resultados y discusion

El agua que circula para recoger el calor se evapora y como resultado los sélidos
disueltos en el agua se concentran. El agua perdida por la evaporacion y la deriva se
reemplaza por la composicion del agua dulce. Durante este proceso, los gases del aire, las
particulas y los nutrientes para el crecimiento bioldgico son absorbidos por la evaporacion.

También reduce la solubilidad de los sélidos que permanecen en el agua recalculada.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en cada una de las pruebas

realizadas.

PROY-NMX-AA-005-SCFI-2021. Analisis de Agua—Medicion de Grasas y Aceites

recuperables en Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas — Método de prueba.

Calculos
Calcular las grasas y aceites recuperables (GYA) en la muestra usando la siguiente ecuacion:

GYA = ((Mf — Mi))/Vm = Blanco
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Donde GYA: grasas Y aceites recuperables, en mg/L; Mf: masa del recipiente de extraccion con el
residuo en mg; Mi: valor de la masa constante del recipiente de extraccion vacio en mg; Vm: volumen

de la muestra, en L, y Blanco: valor del blanco de reactivo, en ml.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de las 12 muestras

analizadas.

Tabla 1. Promedio de grasas y aceites

Muestra 1 164 mg/L
Muestra 2 146.2 mg/L
Muestra 3 331,2 mg/L
Muestra 4 245.8 mg/L
Muestra 5 67 mg/L
Muestra 6 46.222 mg/L
Muestra 7 55.22 mg/L
Muestra 8 87.55 mg/L
Muestra 9 25.5 mg/L
Muestra 10 34.6 mg/L
Muestra 11 27.8 mg/L
Muestra 12 25.6 mg/L
Promedio 104.7248

Fuente: Los Autores

NOM-001-SEMARNAT-1996 el promedio no pasa en los limites méximos permisibles.

ANALISIS DE AGUA - Determinacion de cloruros totales en aguas naturales, residuales y
residuales tratadas - método de prueba (cancela a la NMX-AA-073-1981)

Calculos

Calcular la concentracion de iones Cloruro en la muestra original, en mg/L como sigue:

Cl—mg/L =[(A— B)x Nx 35,450]/mL de muestra

Donde A: mL de disolucion de nitrato de plata gastados en la valoracion de la muestra; B: mL de
disolucion de nitrato de plata gastados en la valoracion del blanco, y N: normalidad del nitrato de

plata.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las 15 muestras analizadas.
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Tabla 2. Pruebas de Titulacion

No. Muestra ml de AgNO3
1 6ml
2 5ml
3 5ml
4 5ml
5 6.5ml
6 6ml
7 6ml
8 5ml
9 6ml
10 5ml
11 5ml
12 6ml
13 5ml
14 6ml
15 6ml

Promedio 7.609

Fuente: Los Autores
NOM-001-SEMARNAT-1996 el promedio no pasa en los limites méximos permisibles.

NORMA MEXICANA. ANALISIS DE AGUA - Medicion de la demanda quimica de

oxigeno en aguas naturales, residuales y residuales tratadas. —

Célculos
La demanda quimica de oxigeno, DQO, expresada como concentracion de masa (mg/L), esta

dada por la siguiente ecuacion:

(VFASb = Vras,, ) Cras MoV
Vi

Mo * Vo = 8 000 mg/mol

Y(DQO):

Donde y(DQO): concentracién de masa de DQO, expresado en mg/L; Ceas: concentracion de
cantidad de sustancia de sulfato ferroso amoniacal utilizada en la medicidn, expresada en mol/L;
Veasm: volumen del sulfato ferroso amoniacal (FAS) usado en la porcion de prueba, expresado en
mL; Veaso: Volumen del sulfato ferroso amoniacal (FAS) usado en la titulacion; Vim: volumen de la
porcion de prueba, expresado en mL; Mo: masa molar de un &tomo de oxigeno, expresada en mg/mol,

y Vo: nimero estequiométrico = 0,5.
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METODO DE PRUEBA - PARTE 1 - Método de reflujo abierto - (cancela a la NMX-AA-
030-SCFI-2001).

La demanda quimica de oxigeno, DQO, expresada como concentracion de masa (mg/L), esta

dada por la siguiente ecuacion:

0: (VFASb — Vras,, ) Cras MoV
: 7

Mo*Vo = 8 000 mg/mol

DQ

Donde DQO: concentracion de masa de DQO expresado en mg/L; Ceas: concentracion de cantidad
de sustancia de sulfato ferroso amoniacal utilizada en la medicion, expresada en mol/L; Vrasm:
volumen del sulfato ferroso amoniacal (FAS) usado en la porcion de prueba, expresado en mL; Veasb:
volumen del sulfato ferroso amoniacal (FAS) usado en la titulacion contra el blanco de prueba,
expresado en mL; Vm: volumen de la porcion de prueba, expresado en mL; Mo: masa molar de un

atomo de oxigeno, expresada en mg/mol, y Vo nimero estequiométrico = 0,5.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de los nueve analisis

realizados a las muestras obtenidas.

Tabla 3. Promedio de Demanda Quimica de Oxigeno en mg/I

Resultado 1 136
Resultado 2 232
Resultado 3 56
Resultado 4 16
Resultado 5 184
Resultado 6 40
Resultado 7 88
Resultado 8 280
Resultado 9 160
Promedio 132.444444

Fuente: Los Autores

NOM-001-SEMARNAT-1996 el promedio no pasa en los limites maximos permisibles.

Conclusiones
De los resultados mostrados, de su analisis y de su discusion, se pueden obtener las siguientes

conclusiones sobre el potencial uso del agua proveniente de los aires acondicionados: 1) El
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agua generada por las unidades de aire acondicionado es un recurso que, por su cantidad,
continuidad y calidad (al cumplir los criterios establecidos por la norma para uso de riego),
es favorable y ambientalmente sostenible. 2) Los parametros de pH, dureza, sélidos disueltos,
conductividad, metales pesados, turbiedad, alcalinidad, olor, sabor, nitritos, nitratos y DQO,
evidencian que este recurso se encuentra dentro de los limites establecidos por las normas
nacionales. 3) La concentracion de sales del agua proveniente de las unidades de aire
acondicionado es minima, condicion que favorece para el uso seleccionado en la zona de
estudio, tanto como fuente de riego como para surtir los destiladores de los laboratorios y las
unidades sanitarias. De esta manera, se recomienda generar un sistema de desinfeccion y
tratamiento de potabilizacion si se requiere este recurso para consumo.

La caracterizacion y generacion del agua de condensado resultan ser aceptables en el uso de
aseo y riego puesto que cumplen con lo establecido en la normatividad mexicana: NOM-003-
SEMARNAT-1997, NOM-001-SSA1-1993, NOM-001-SEMARNAT-1996.
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