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RESUMEN

El agua natural varia en dureza segun su ubicacion, lo que puede afectar la salud humana
(hipermagnesemia, célculos renales) y dafiar equipos industriales. Este estudio busca reducir
la dureza del agua potable de Riobamba, causada principalmente por carbonatos de calcio y
magnesio, mediante el uso de lechos adsorbentes a base de rocas volcanicas del Chimborazo,
estudiando el efecto del pH de activacion sobre la retencion de estos iones. Las rocas fueron
trituradas y activadas con soluciones de NaOH y HCI para mejorar la retencion de cationes
y determinar el pH 6ptimo para reducir la dureza. Los ensayos, con una dureza inicial de 500
mg/L CaCOs y un flujo de 100 mL/min, mostraron que los lechos activados con NaOH lo-
graron una mayor eficiencia, con un 42.3% de remocion a pH 11,5. El estudio termodina-
mico reveld que las isotermas de Freundlich y Temkin describen adecuadamente el proceso
de adsorcidn, indicando una adsorcidn fisica en multicapas. En cuanto a la cinética, el mo-
delo de Pseudo Segundo Orden se ajustd mejor, sugiriendo que la velocidad del proceso
depende de la disponibilidad de dos sitios activos en el adsorbente.

Palabras claves: Dureza total, Adsorcion, Rocas volcanicas, Cinética; Activacion.



ABSTRACT

Natural water varies in hardness dependmg on location. It can affect human health
(hypermagnesemua, kidney stones) and damage industrial equpment. This study aims to
reduce the hardness of drinking water in Riobamba, mainly caused by calcium and
magnesium carbonates, using adsorbent beds made from wvolcamie rocks from
Chimborazo to study the effect of activation pH on the retention of these 1ons. Cushing
and activating the rocks with NaOH and HCI solutions was necessary fo enhance cation
retention and determine the optimal pH to reduce hardness. The tests, with an 1mtial
hardness of 500 mg/L CaCOs and a flow rate of 100 mL/min, showed that the beds
activated with NaOH aclueved greater efficiency, with a 42.3% removal rate at pH 11.5.
The thermodynamic study revealed that the Freundlich and Temkin 1sotherms adequately
describe the adsorption process, indicating physical multilayer adsorption. Regarding
kinetics, the Pseudo-Second Order model provided the best fit, suggesting that the process

rate depends on the availability of two active sites on the adsorbent.

Keywords: Total hardness, Adsorption, Volcanic rocks, Kinetics, Activation.

Reviewed by:
Mgs. Jessica Maria Guaranga Lema
ENGLISH PROFESSOR
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Un porcentaje alto de la mayoria de los organismos es simplemente agua, esta molécula
a mas de ser el principal componente de los seres vivos, es un elemento fundamental para la
vida y el més importante, ya que, sus caracteristicas fisicas y quimicas nos han permitido
sobrevivir y poder evolucionar en el planeta Tierra.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, la dureza del agua se define
como la medida de la capacidad del agua para reaccionar con el jabon y producir un depésito
notable de precipitado, por ejemplo: metales o sales insolubles. La principal causa de la du-
reza del agua natural es la presencia de iones de Calcio (Ca?*) y Magnesio (Mg?*). Otros
iones bivalentes que también participan en la dureza son principalmente hierro (Fe**), Man-
ganeso (Mn?*) y Estroncio (Sr?*); aunque no en cantidades significativas. La forma estandar
de expresar la dureza del agua es en miligramos de carbonato de calcio equivalente por litro
(mg/L CaCOs3) o de ppm de CaCOs, considerandose agua dura aquella que excede los 60
mg/L CaCOs de concentracion (Capote et al., 2017). Estas aguas tienen la desventaja de
afectar las redes de distribucion urbanas (debido a la aparicion de incrustaciones internas en
las tuberias) y los sistemas de riego agricolas. Ademas, la precipitacion de calcio altera la
composicion quimica del suelo, impidiendo la accion correcta de los agroquimicos en los
cultivos.

Los estudios epidemioldgicos son controversiales, sin embargo, han demostrado el
riesgo de enfermedad cardiovascular por el deposito del calcio en las paredes de los vasos
sanguineos, que unido a los lipidos producen el endurecimiento de las paredes vasculares
(aterosclerosis) y la reduccion de la luz de las arterias que dificulta el flujo sanguineo. Tam-
bién se ha reportado el retraso en el crecimiento de los nifios, debido a la interferencia del
exceso de calcio con la absorcion de minerales esenciales (J. Prato et al., 2021). Ademas, el
contacto prolongado con agua dura produce dermatitis atopica por deterioro de la barrera
cutanea después de la exposicion a los tensoactivos de los productos de lavado, combinado
con altos niveles de calcio.

Igualmente, se ha estudiado la relacién entre la Enfermedad Renal Cronica de etio-
logia incierta y la dureza del agua en regiones rurales cercanas de Sri Lanka, y se ha encon-
trado una relacion directa entre estas dos variables. Por tanto, reducir los niveles de Ca?*y
Mg?* en el agua es un tema de importancia actual.

En la actualidad, se conoce que el agua potable de la ciudad de Riobamba tiene abun-
dantes minerales, especificamente sales de calcio y magnesio (Romero, 2009). Debido a que,
parte del agua que consumen los Riobambefios provienen de aguas subterraneas, mismas
que previo a su captacion atraviesan por diversas formaciones geoldgicas como acuiferos
carbonatados formados por Ca 'y Mg, lo cual indica mayor presencia de dureza.

El interés de esta investigacion es analizar el pH idoneo con el fin de reducir la pre-
sencia de sales disueltas en el agua potable de la ciudad de Riobamba que afectan la calidad
de este recurso hidrico, especificamente de carbonatos de calcio y magnesio, debido a que,
estos son los causantes de enfermedades como son calculos de rifion, también se dice que la
causa principal de hipermagnesemia que es la insuficiencia renal asociada con la habilidad
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reducida de excretar el magnesio. El incremento del consumo de sales de magnesio puede
causar cambios de movimientos intestinales.

Por ende, el presente estudio pretende analizar el punto idéneo de pH mediante la
experimentacion de lechos adsorbentes elaborados a partir de rocas volcénicas previamente
trituradas provenientes del volcan Chimborazo, que seran analizados de forma natural como
de forma activada a distintos niveles de pH que ayude en la evaluacion del equilibrio y a la
cinética de adsorcién de la dureza del agua potable de la ciudad de Riobamba, especifica-
mente agua natural que surte a los laboratorios de la Facultad de Ingenieria para finalmente
obtener las condiciones correctas las cuales las rocas volcanicas tendran un mejor desem-
pefio y asi poder replicar en un sistema de retencion de la dureza alternativo de bajo costo y
que sea sustentable.

1.2 Planteamiento del Problema

La degradacion a nivel regional de los ecosistemas, el uso irracional e intensivo de los
suelos, han generado variaciones drasticas en los ciclos hidrolégicos y en sus caracteristicas
fisicas, quimicas, bioldgicas del agua. Por tanto, el agua posee un poder disolvente capaz de
incorporar a su paso materias organicas e inorganicas, que aporta a la formacion de la dureza
en las aguas superficiales y subterraneas (Orellana, 2005).

Se ha considerado que los factores principales que interviene en la formacion de la
dureza del agua son de manera natural por medio de los minerales disponibles en las rocas,
estiércol de los animales y descomposicion de la materia organica; mientras que, artificial-
mente es provocado por el ser humano mediante la agricultura, ganaderia, industrializacion,
urbanizacién desordenada; actividades que afectan en el ciclo hidroldgico con efluentes al-
tamente contaminantes.

Las vertientes que provee de agua para el consumo humano de la poblacion urbana de
Riobamba, esta amenazado por aspectos naturales y antrépicas por el hecho de su ubicacion
bajo las montafas rocosas, amplias llanuras donde hay pastoreo de animales y asentamientos
humanos. Por tanto, son factores que el agua durante el recorrido hasta el afloramiento ad-
quiera elementos que conducen a formacion de dureza.

Por lo tanto, es importante evaluar la posibilidad de emplear materiales oxidicos en el
tratamiento del agua natural de la ciudad de estudio, debido a que, esto materiales han sido
probados exitosamente en la eliminacion de metales pesados de corrientes residuales (Mar-
quez et al., 2020). Ademas, el pais tiene humerosos volcanes con una gran diversidad geo-
16gica, es por ello, que se plantea la evaluacidn del efecto del pH en la cinética de adsorcién
de la dureza del agua utilizando rocas volcanicas del Chimborazo, con la finalidad de estu-
diar el potencial del mineral igneo en el tratamiento de la dureza del agua natural.
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1.3 Justificacion

El agua se encuentra en lagos, rios, mares y constituye el 70 % de la superficie terrestre, lo
cual permite ser sustento y fuente de vida, ya que, mantiene el equilibrio ecologico y permite
el desarrollo adecuado de los procesos industriales.

El agua natural proveniente de la provincia de Chimborazo presenta concentraciones entre
150 y 407 mg/L CaCQO3, debido a que la principal actividad de los chimboracenses esta en-
focada en la agricultura, a la vez, la dureza del agua disminuye la efectividad de los herbici-
das, por lo que, los agricultores de la provincia requieren que los niveles de dureza disminu-
yan por medio de una alternativa costo eficiente que permita a los agricultores desarrollar de
manera adecuada las actividades diarias que exige el campo.

Por tanto, la finalidad del presente proyecto de investigacion es estudiar el efecto que tiene
el pH en la cinética de adsorcion de la dureza del agua, para el cual, se creara lechos a base
de rocas volcéanicas del Chimborazo, por medio del método de adsorcién para evaluar la
eficiencia que presentan a diferentes pH.

A fin de obtener resultados beneficiosos enfocados en el costo para los agricultores se desa-
rrollaran los ensayos con agua artificial y natural, para aprovechar H>O en las actividades
diarias que demanda la humanidad.

1.4 Objetivos
1.4.1 General

- Estudiar el efecto del pH en la cinética de adsorcion de la dureza del agua utili-
zando rocas volcanicas del Chimborazo.

1.4.2 Especificos

- Evaluar la eficacia del proceso de adsorcion de la roca volcanica a diferentes pH.

- Estudiar la influencia del pH en el equilibrio de adsorcion utilizando la roca del
volcan Chimborazo.

- Evaluar el efecto del pH sobre la cinética de adsorcion de la dureza empleando ro-
cas volcanicas.

17



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

El desarrollo acelerado industrial incrementa la generacion de aguas residuales, que re-
quieren necesariamente un tratamiento previo antes de ser desechados a los cuerpos de agua
(Carbonel, 2018). A su vez, cuando el agua pasa por los depdsitos geoldgicos que poseen
minerales, mismos que son arrastrados por la fuerza natural del agua, adiciones que al ser
consumidas afectan en la salud humana. De acuerdo con (Prato et al., 2022), el agua dura
provoca problemas agricolas, industriales y domésticos, por lo cual, mediante investigacio-
nes se buscan alternativas costo eficientes que minimicen el grado de dureza, tal como lo es
el método de adsorcion.

Dentro estudios de los investigadores (Tuesta et al., 2005) denominado “Modificacion
quimica de arcillas y su aplicacion en la retencion de colorantes” quienes trabajaron con
arcilla natural recolectada de la region central de Pert, misma que fue caracterizada por
fluorescencia de rayos X, difraccion de rayos X, espectroscopia infrarroja, area especifica
BET, para la determinacion de la presencia de aluminio y silicio, investigacion de la cual
obtuvieron como resultados que la arcilla es montmorillonita molida, tamizada en un tamiz
< 30 micras y termoactivada (someter a la arcilla a solucion de &cido clorhidrico 2 N, en
relacion 10 mL de acido por gramo de arcilla, a temperatura constante de 90 °C por 2 horas,
para luego lavar el material y secarlo a 60 °C por 16 horas, para molerla a un tamafio de
0.45 mm y calcinarla a 200 °C por 2 horas). Tras su experimentacion confirman que al mo-
dificar las propiedades de las arcillas en tratamiento &cido se mejora la eficacia del proceso
de adsorcion mediante la aplicacion de un tratamiento de activacion a diferentes pH, lo cual
resulta en el aumento de su carga superficial y mejora de la retencion de los iones a ser
adsorbido (dureza).

Dentro del estudio de (Largo & Villamarin, 2013) por titulo “Caracterizacioén y activacion
quimica de arcilla tipo bentonita para su evaluacion en la efectividad de remocion de fenoles
presentes en aguas residuales”, en la cual utilizaron material arcilloso (bentonita) para ca-
racterizarlo fisicoquimicamente, y activarlo con acido sulfurico, con bromuro de hexadecil-
metilamonio y con acido con anclaje salino, respectivamente, para posterior llevar a cabo
una prueba de jarras con 250 mL de agua contaminada con fenoles y concentraciones de
arcilla tanto natural como activada que va desde 2000 a 1000 ppm, por 6 horas a 300 rpm,
para luego filtrar y cuantificar por espectrofotometria visible, como resultados se obtuvo que
la arcilla activada con acido sulfurico con anclaje de bromuro de hexadecilmetilamonio, es
el tratamiento que mas eficiencia presenta removiendo un 88.1% de fenol. Los resultados de
la investigacién fueron que la arcilla roja al ser activada con una combinacion acido-base
tiene una eficiencia para retener contaminantes positivamente, lo cual permite inferir que al
realizar un tratamiento a diferentes pH utilizando arcilla blanca su eficiencia aumente.

Los investigadores (Prato et al., 2022), presentaron una investigacion denominada “Eva-
luacion de materiales litoldgicos oxidicos como adsorbentes para el tratamiento de efluentes
y aguas residuales”, en el cual se implementd un sistema de filtros empleando bases adsor-
bentes a partir de materiales litoldégicos oxidicos de sectores andinos, los cuales primero
fueron caracterizados, para luego preparar filtros mono y bicapa, con lechos peletizados con
longitud entre 5y 8 mm, para tratar agua con condiciones iniciales de 76 UNT, DBO 230
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mg/L y DQO 445 mg/L, dichos parametros fueron analizados cada 100 mL de volumen de
agua residual percolado, hasta que se llegue a la saturacion del lecho. Como resultado se
obtuvo una remocién de turbidez del 61%, del DBO un 97.4% y del DQO un 94%, esto con
el filtro bicapa, mientras que con el filtro convencional de arena se obtuvo un valor de re-
mocidn de 86%, con esta investigacion se demuestra que los materiales litoldgicos oxidicos
son de gran utilidad al descontaminar aguas residuales y sobre todo son de facil aplicabilidad
y de bajo costo, es un impulso para seguir indagando esta tematica, aportando de esta manera
a nuestra investigacion.

En su investigacion (Gallo & Morales, 2020b) denominado “estudio del equilibrio de
adsorcion de la dureza del agua sobre rocas volcanicas” evaluaron sobre lechos de tamafios
0,5y 1,5 cm de rocas volcénicas El Altar, Chimborazo, Cotopaxi, Reventador y Tungurahua
el equilibrio de adsorcion de la dureza de agua utilizaron una concentracion de inicial de 635
ppm CaCOs y se estudio la adsorcion sobre lechos naturales y activados con Hidréxido de
sodio y Acido clorhidrico. Como resultados obtuvieron que los cinco lechos si adsorben la
dureza del agua, siendo mas eficientes los activados por el hidréxido de sodio. En el caso de
los lechos de Chimborazo implica la aplicacion de una isoterma (modelo Langmuir), sin
embargo, al activar los lechos de tal procedencia es necesario ajustar con el modelo Dubbinin
— Radushkevich, mismo que sigue una cinética de pseudo segun orden.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Agua

De acuerdo (Guerrero, 2006) es una sustancia que resulta de la combinacion de un atomo
de oxigeno y dos de hidrogeno; de caracteristicas incolora, inodora e insipida. Es el compo-
nente mas abundante de la corteza terrestre, se encuentra en diferentes estados sosteniendo
la vida en el planeta.

abundante en la Tierra, que

2.2.1.1 Contaminacion del agua

(Julifio et al., 2021) en su estudio destaca la definicion de agua contaminada como aquella
gue experimenta cambios en su composicion natural hasta dejarla inaprovechable.

Parten de las acciones humanas, industriales y agricolas que introducen algun residuo al
agua y alteran su composicion quimica y calidad (Guadarrama et al., 2016).

2.2.1.2 Contaminacion por sales disueltas

La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltas en el agua, depende del
origen del recurso y curso que toma hasta su uso, lo cual infiere en el tipo y contenido de
sales disueltas, entre los principales solutos de los cuales se derivan estas sales son los ca-
tiones de sodio (Na), calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K), al igual que los aniones
cloruros, sulfatos, bicarbonatos, carbonatos y los nitratos.

La presencia de sales disueltas de origen natural se debe a la cercania al mar, la geo-
logia del terreno y el clima, mientras que, por origen antrépico por las aguas residuales do-
mésticas y de industrias mineras, agricolas y ganaderas. Ambos factores de origen conse-
cuentemente generan la presencia de sales que condicionan la adaptabilidad de los seres
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vivos como las plantas en un medio determinado, afectando asi al equilibrio ecoldégico de un
ecosistema, ademas de ello genera problemas en la produccion agricola y por ende pérdidas
economicas (Mullor, 2017).

2.2.1.3 Dureza del agua

Es la cantidad de sales de calcio y magnesio disueltas en el agua, también conocida
como grado hidrotimétrico, la dureza es la suma de las concentraciones de cationes metélicos
a excepcion de los metales alcalinos y el ion hidrogeno. Minerales que tienen su origen en
las formaciones rocosas calcareas, su grado de dureza puede variar dentro de las aguas na-
turales. Si el agua presenta una dureza superior a 120 ppm CaCO3 es considerada dura (Ro-
driguez, 2010). Por otra parte, de manera antrépica la dureza del agua proviene de los resi-
duos de diferentes industrias quimicas inorganicas (Neira, 2006).

Dureza Temporal

También conocida de carbonatos. Se debe a los bicarbonatos y carbonatos de calcio
y magnesio, mismos que pueden ser eliminados por ebullicion, ya que, el calcio y el magne-
sio se precipitan en forma de carbonato de calcio e hidroxido de magnesio. Otra forma de
eliminar la dureza temporal es mediante la adicion de hidroxido de calcio, logrando a su vez
la esterilizacion del agua. Es decir, numéricamente la dureza es mayor que la suma de las
alcalinidades de carbonatos y bicarbonatos (Rodriguez, 2010; Soto, 2010).

Dureza Permanente

También conocida dureza carbdnica o residual. Es usualmente causada por la pre-
sencia de sulfato de calcio, magnesio o cloruros. Se logra su ablandamiento por medio de la
ebullicion, es decir, el bicarbonato se precipita desprendiendo dioxido de Carbono y dismi-
nuyendo el valor del pH, debido a las formaciones de acido carbdnico. No obstante, resulta
econémico Yy practico agregarle en elevadas cantidades cal apagada con el fin de que reac-
cione con los bicarbonatos, precipitandose los carbonatos. Otra opcion para el ablandamiento
del agua permanente es mediante la filtracion a través de zeolitas naturales o artificiales que
absorben los iones de sodio en el agua (Rodriguez, 2010).

Grados de Dureza

De acuerdo con (Rodriguez, 2010), el grado de dureza es una medida de concentra-
cion total, del contenido de iones Ca?* y Mg?* , expresado como equivalente de Carbonato
de calcio en unidad de partes por millén (ppm), miligramos por litro (mg/L). Existen varios
grados de dureza:

- Grado Ingles (°e) o grado Clark: Equivalente a 14,3 mg/L CaCO3 de agua.

- Grado Aleman (Deutsche Harte, °dH): Equivalente a 17,9 mg/L CaCO3 de agua.
- Grado Frances (°f): Equivalente a 10,0 mg/L CaCO3 de agua.

- Grado Americano (a°%): Equivalente a 17,2 mg/L CaCO3 de agua.

Clasificacion de la dureza del agua
De acuerdo con la Organizacién Mundial de la salud, la dureza se clasifica en:
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- Blanda: 0 — 60 mg/L CaCO3

- Moderadamente Dura: 61 - 120 mg/L CaCO3
- Dura: 121 - 180 mg/L CaCOs

- Muy Dura: >180 mg/L CaCOs

Problemas del agua dura

La dureza del agua no es deseable en el &ambito doméstico, ya que disminuye la efec-
tividad de los jabones durante el lavado. Esto ocurre porque las sales de sodio derivadas de
los acidos grasos con un mayor nimero de 4&tomos de carbono reaccionan con el calcio y el
magnesio presentes en el agua dura, formando sales insolubles. Como resultado, se generan
manchas de cal en la ropa, grifos, sanitarios y utensilios de cocina. Ademas, la dureza del
agua puede alterar los tiempos de coccién de carnes y vegetales, modificando su sabor, color
y composicion.

En el ambito industrial, cuando se utiliza agua dura en los calentadores, el di6xido
de carbono tiende a liberarse a altas temperaturas, lo que provoca la formacién de sales de
calcio y magnesio en el interior del equipo. Estas sales, solubles en el agua debido al calor,
precipitan en forma de carbonatos insolubles que luego se acumulan en las tuberias y calde-
ras, formando costras duras y aislantes dificiles de eliminar. Esto disminuye la conductividad
térmica y, como resultado, incrementa el consumo de energia necesario para calentar o en-
friar (Prato, et al., 2022).

Debido a la cantidad de problemas que genera la dureza se han implementado opcio-
nes de tratamiento que ayuden a reducir sus niveles, como son la oxidacion quimica, elec-
trodialisis, intercambio iénico, filtracion por membranas y adsorcién. Siendo la adsorcion el
método mas factible de aplicar, por la flexibilidad en las condiciones de disefio, a la facilidad
de encontrar el material para la fabricacion de los lechos adsorbentes, y a la baja complejidad
de su funcionamiento (Prato, et al., 2022).

Efectos del agua dura en la salud humana

Segun los investigadores (Prato et al., 2021) destacan que los elevados niveles de
dureza en el agua provocan enfermedades cardiovasculares, debido a los depdsitos de calcio
en las paredes de los vasos sanguineos gue al unirse con grasas y lipidos endurecen las pa-
redes de los conductos vasculares impidiendo un flujo adecuado. Por otra parte, los nifios se
ven afectados en el retraso en su crecimiento, debido a que, el exceso de calcio interfiere con
la absorcion adecuada de los minerales necesarios para su desarrollo. También, produce
afecciones en la piel como la dermatitis atopica.

2.2.2 Adsorcién

Es un proceso reversible, por el cual un gas es fijado en un sélido poroso, este se de-
nomina adsorbente y el material gaseoso adsorbido es el adsorbato. El proceso de adsorcion
global consta de varias etapas.

2.2.2.1 Tipos de adsorcion

Adsorcién fisica o fisisorcion:
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También conocido como fisisorcion. Este proceso se da por medio de la interaccién
entre las moléculas del adsorbente y del adsorbato se da por medio de las fuerzas de VVan der
Waals, lo cual es el resultado de interacciones intermoleculares débiles que tienen entre un
solido y el fluido.

Adsorbentes como la zeolita, el gel de silice, el carbon activo y la alumina tienen una
estructura altamente porosa con una relacién superficie/volumen del orden de cien por lo
que pueden adsorber sustancias refrigerantes.

El proceso es intermitente debido a que el adsorbente se regenera cuando se satura.
Por ello, una maquina de adsorcién consta de al menos 2 camaras o lechos de adsorcion
porque asi se consigue que las camaras inviertan el ciclo de tal modo que donde se produce
la adsorcidn se producira la desorcion y viceversa para conseguir que no pare la produccion
de frio y la operacidn sea continua.

Es un proceso exotérmico, en el cual los calores liberados oscilan entre los 20 y 40
kJ/mol, la molécula adsorbida fisicamente mantiene su composicion debido a que la energia
de la interaccion es muy débil como para romper su enlace, es un proceso no especifico
porque las fuerzas implicadas tampoco lo son, ademas de esto este tipo de adsorcion se pro-
duce en multicapas, es decir sobre una capa de moléculas fisiorbida puede adsorberse otra
(Ruiz, 2014).

Adsorcion quimica o quimisorcion:

Se caracteriza por la union quimica fuerte entre el adsorbato y el adsorbente. Por lo
tanto, es mas dificil de revertir y requiere mas energia para eliminar las moléculas adsorbidas
que en la adsorcion fisica. El producto mas usado en este tipo de adsorcién ha sido el cloruro
de calcio (CaClz). También han sido utilizados silicatos.

En este tipo de adsorcidn las moléculas del adsorbente y adsorbato se mantienen uni-
das por un enlace quimico, el calor liberado durante el proceso oscila entre 100 y 500 kJ/mol,
estos valores pueden ser positivos 0 negativos dependiendo si durante la quimisorcion se
forman o rompen enlaces, este proceso es especifico y se da en monocapa debido a que se
da la formacidn de un enlace entre el adsorbato y adsorbente, sin embargo sobre esta mono-
capa quimisorbida se puede producir adsorcion fisica (Ruiz, 2014).

2.2.3 Aplicacién de la adsorcién en el tratamiento del agua

La contaminacion de origen industrial, agricola o de uso doméstico generan conse-
cuencias al recurso hidrico, poniendo en riesgo el equilibrio de ecosistemas y salud de los
seres humanos. Por lo que, la adsorcion es una opcién viable para la remocion de contami-
nantes de las aguas potables, residuales, subterraneas, entre otras (Sotelo et al., 2004). Tec-
nica que ha sido puesta en marcha con carbon activado como adsorbente de sustancias orga-
nicas e inorganicas mas empleado en el tratamiento de aguas (Bafiuelos, 2015).

Los adsorbentes empleados para el tratamiento de aguas pueden ser naturales natural
0 sometidos a procesos de activacion. Sin embargo, los adsorbentes disefiados pueden llegar
a ser mas costosos, pero poseen una mas alta capacidad de retencion; pueden ser carbonosos,
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polimétricos y oxidicos, mientras que los adsorbentes naturales son mas econémicos, pero
presentan una menor capacidad de retencion son empleados para casos muy especificos y
comunmente son zeolitas naturales, minerales de arcillas, 6xidos o biopolimeros (José. Prato
et al., 2021).

2.2.4 Equilibrio de adsorcion
2.2.4.1 Isotermas de adsorcion

Relacionan la concentracién de una sustancia adsorbida en la superficie de un sélido
con respecto a la concentracién de esa misma sustancia presente en una soluciéon una vez
que ha alcanzado el equilibrio y a una temperatura determinada, la representacion de estas
permite determinar el rendimiento del sistema (Meza & Mallaupoma, 2018a).

2.2.4.1.1 Modelos que describen las isotermas de adsorcion

Los modelos de las ecuaciones de Langmuir y Freundlich, son mayormente aplicados
en la recuperacion de un anico componente, permiten una sencilla interpretacion de como se
interrelacionan el adsorbato con el absorbente (Meza & Mallaupoma, 2018b). Adicional-
mente existen otras expresiones que permiten evaluar el proceso de adsorcion son las isoter-
mas entre las que destacan las ecuaciones de Temkin y Dubinin-Radushkevich (Al-Ghouti
& Da’ana, 2020a; Kalam et al., 2021a).

Isoterma de Langmuir

De acuerdo con (Pavez & Saldafia, 2023) el modelo Langmuir describe de forma
cuantitativa la capa de moléculas adsorbidas en la superficie del adsorbente en relacion a la
concentracion del componente adsorbido presente en el liquido con el que incide, la adsor-
cién tiene lugar en determinados sitios y no existe interaccion entre moléculas retenidas (Ka-
lam et al., 2021b; Prato et al., 2022).

La ecuacion de Langmuir se representa con la siguiente expresion:

dm KL Ce
9e=TrKC, 1)

En la ecuacion (1), g, (mg/g) representa la cantidad en miligramos de adsorbato que
ha sido adsorbido por gramos de adsorbente cuando se llega al equilibrio; C, (mg/L) es la
concentracion de adsorbato en la solucidn cuando se alcanza el equilibrio; g,, (mg/g), es la
concentracion de adsorbato que se requiere para formar una monocapa en la superficie del
adsorbente; K; (L/mg), representa la constante de Langmuir, misma que es mayor cuanto
mayor sea la energia de atraccién y menor sea la temperatura (Bejarano, Estrella, Marquez,
Rios, & Rodriguez, 2020).

Isoterma de Freundlich

Segun (Pavez & Saldafa, 2023) la isoterma de Freundlich es un modelo no lineal el
cual relaciona la concentracion del soluto presente en la superficie del material adsorbente
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con respecto a la presencia de ese mismo soluto en el liquido con el que tiene contacto. Este
modelo plantea una adsorcion en multicapa, con interaccion entre moléculas adsorbidas, las
cuales primero se unen a la superficie por enlaces fuertes, pero esta fuerza va disminuyendo
con la reduccidn de sitos activos para ser ocupados por las moléculas de adsorbato

La ecuacion que representa la isoterma de Freundlich es la siguiente:

1

e = KFCE (2)

En la ecuacion (2), K (mg/g), representa a la constante de Freundlich; n es el factor
de heterogeneidad y 1/n representa la intensidad de adsorcion, si el valor de esta es cero el
proceso de adsorcion es irreversible y si es igual a uno la isoterma es lineal, pero si el valor
oscila entre cero y uno, el proceso es favorable y normal, y si es mayor a uno el proceso es
no favorable y se da de forma cooperativa.

Isoterma de Temkin

Conforme lo mencionan la isoterma de Temkin toma en cuenta las interacciones entre
adsorbente y adsorbato de manera explicita, asume que el calor de adsorcion presenta una
disminucion de forma lineal y no de forma logaritmica y asume una distribucion uniforme
de las energias de ligadura (Al-Ghouti & Da’ana, 2020; Kalam et al., 2021). La isoterma de
Temkin se representa con la siguiente ecuacion:

RT

4. =5 In (4:C.) ©

En la ecuacion (3) By =RT/b (J/mol), es una constante que se relaciona con el calor
de adsorcién; R (J/mol*K), es la constante universal de los gases, con un valor de 8.314; T

(K) es la temperatura a la cual se lleva a cabo el proceso; A (L/g), representa una constante
le ligadura cuando se alcanza el equilibrio (Abdeen & Mohammad, 2014).

Isoterma de Dubinin-Radushkevich

El modelo determina la presencia de sé6lidos microporosos en procesos de adsorcion
que dan lugar a la formacion de una monocapa. Aplicando la teoria de Polany (potencial de
adsorcion en superficies no porosas) y mediante el calculo de la energia promedio de adsor-
cién (E) se puede conocer si la naturaleza de la adsorcién es quimica o fisica

La ecuacion que representa la isoterma de Dubinin-Radushkevich es:

e = Qme(_ADRgz)

4)
g? = RTln(1+Ci)

e
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En la ecuacion (4), ADR (mol?/kJ?), es un valor constante, & (kJ/mol), es el potencial
de Polanyi, (J. Prato, Millan, Gonzélez, et al., 2022). Este modelo facilita el calculo de la
energia de adsorcidn, gracias a la siguiente ecuacion (5):

1

A ()

Al obtener el calor de E, se deduce el tipo de adsorcion, si el valor oscila entre 8 y 16
kJ/mol ocurre por adsorcion quimica, si el valor es menor a 8 kJ/mol la adsorcion es de tipo
fisica (Al-Ghouti & Da’ana, 2020b; Kalam et al., 2021b).

E =

2.2.4.2 Cinética de adsorcion

Conforme a (Pavez & Saldafia, 2023) la cinética de adsorcion determina la velocidad
a la cual se da el proceso de adsorcién y permite establecer el tiempo en el cual se llega al
punto de equilibrio. siendo necesario para evaluar y mejor el disefio de los adsorbentes.
La ecuacion de pseudo-primer orden o ecuacion de Lagergren
Este modelo fue planteado por Lagergren en 1898 y se representa por la siguiente ecua-
cion:
dq,

—E=Ki(g. =) ©

En la ecuacion (6), K; (mint), representa un valor constante de la cinética de adsor-
cion de pseudo primer orden; q,(mg/g) es la cantidad en miligramos de adsorbato que ha
sido adsorbido por cada gramo de material adsorbente en un determinado tiempo (Wingen-
Felder et al., 2005).

2.2.4.2.1 Ecuacion de pseudo-segundo orden
Este modelo por lo general implica un proceso de adsorcién quimica y se la repre-
senta mediante la siguiente expresion (Ho, 2006).

dq
Y ACENG (7

En la ecuacion (7) K, (g9/mg min) representa la constante cinética de adsorcion de
segundo orden.

2.2.4.2.2 Modelo de difusion intraparticular

El paso de las moléculas presentes en una solucidn hacia la superficie del adsorbato in-
volucra algunos mecanismos como son la difusién de las moléculas de adsorbato en solu-
cién, extension a través de los espacios libres, difusion en la superficie de la particula y la
adsorcion en la superficie (EImoubarki et al., 2015), es importante saber cuéles de los meca-
nismos mencionados reducen, incrementan o determinan la cinética de adsorcién (Bejarano,
et al., 2020). La cinética de difusion intraparticula esta definido por la ecuacion (8):
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1
qe = kigt2 +C (8)

En donde, k;; (mg/g * min'/?), es la constante de velocidad de difusion intraparti-
cula; € (mg/g), representa la constante sobre el espesor de la capa de frontera (Bejarano, et
al., 2020).

2.2.4.2.3 Modelo Elovich

Se aplica generalmente en procesos de adsorcién quimica, asumiendo que los sitios acti-
vos presentes en el adsorbente son variados y por ende poseen distintas energias de activa-
cion (Figueroa et al., 2002). Este modelo se representa con la siguiente ecuacion:

dq,
1 _ -Ba 9
I = e 9)

En la ecuacion (9), « (mg g™ min) representa el valor de la velocidad inicial de adsorcion
y B se refiere a la superficie cubierta y a la energia en la cual se activa la adsorcion quimica.

2.2.5 Rocas

Roca se define como los procesos endomicos o exdgenos que permiten la agrupacion
inorganica de varios minerales producidos de manera natural. Es importante conocer el tipo
de rocas que existen en determinados lugares y los procesos formacién, debido a que, guar-
dan en su interior valiosa informacidn referente a los procesos geologicos del planeta que
habitamos (Orozco-Centeno et al., 2014).

2.2.5.1 Rocas volcanicas rocas igneas

Las rocas volcanicas se crean a partir de enfriamiento de una masa liquida fundida de alta
temperatura de composicion silicatada, que procede del interior del planeta (lava), que tiende
a solidificarse durante su ascenso hacia la superficie de la Tierra (Orozco-Centeno et al.,
2014).

2.2.5.2 Clasificacién de las rocas volcanicas

Las rocas volcanicas de acuerdo con el proceso de formacion se clasifican en:

Rocas igneas intrusivas o plutonicas: son aquellas que se forman en zonas profundas
de la corteza, por ende, al estar sometidas a grandes presiones, sus minerales crecen muy
unidos, lo cual, no permiten el escape de gases, formandose de esta manera rocas densas no
porosas. Su enfriamiento lento permite la formacidn de cristales de minerales relativamente
grandes y bien formados. Dentro de esta clasificacidn, se encuentran cominmente al granito,
compuesto por la mezcla de tres minerales (cuarzo, mica y feldespato) y al grabo caracteri-
zado por su tono oscuro y ausencia de cuarzo (Orozco et al., 2014).

Las rocas igneas efusivas o volcanicas: se forman a partir del magma que fluye hacia la
superficie terrestre a través de zonas de debilidad o que fue expulsado desde un volcan y se
enfrian en la superficie terrestre a presiones y temperaturas bajas. Proceso del cual, resultan
rocas constituidas por masa de cristales de pequefio tamafio y amorfa sin cristalizar. En este
grupo se encuentran con sus tonos oscuros el basalto (Orozco et al., 2014).
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo de Investigacion

En el presente trabajo se aplicé una investigacion de tipo experimental, debido a que, se
manipularon diferentes variables y se desarrollaron ensayos con el fin de verificar el efecto
del pH en la cinética de adsorcion de la dureza del agua.

3.2 Disefio de Investigacion

La investigacion metodoldgica permite al investigador utilizar documentos, recopilar, se-
leccionar, analizar y presentar resultados conscientes. De esta forma se obtiene el hallazgo
de datos valiosos para desarrollar el proyecto de investigacion, en el cual, se busca evidenciar
efecto del pH en la cinética de la adsorcion de la dureza del agua utilizando rocas volcanicas.

En su investigacion (Angel Azuero & Enrique Azuero, 2019) menciona que el instru-
mento metodoldgico es planteado a través de métodos especiales que incluyen técnicas de
observacion y recoleccion de datos. Por otra parte, el marco metodologico se puede dividir
en dos grandes campos que requieren un enfoque fundamentalmente diferente: en universo
y variables.

Dentro de la presente investigacion se empleo el disefio bibliografico, ya que, se procedio
en una busqueda y recoleccion de datos referentes a la dureza del agua, informacion que fue
extraida de articulos cientificos, revistas, libros, tesis y; el disefio experimental, debido a
que, en el laboratorio realizd varios ensayos en los cuales se obtuvo datos necesarios para la
determinacion de la capacidad de adsorcion que tienen las rocas volcanicas Yy la viabilidad
de estas para ser utilizadas de manera alternativa en tratamiento aguas con altos contenidos
de dureza.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos

Actualmente existen multiples y diferentes técnicas e instrumentos para la recoleccion de
datos e informacion ya sean cuantitativas, cualitativas o mixtas:

3.3.1 Revision documental

En la presente investigacion se realizo la revision bibliografica de varias tematicas como:
agua, contaminacion del agua, dureza, tipos de dureza, grados de dureza, problemas del agua
dura, efectos del agua dura en la salud humana, adsorcién, tipos de adsorcion, aplicaciones
de la adsorcién en el tratamiento del agua, equilibrio de adsorcién, los modelos que describen
las isotermas de adsorcion, las rocas y su clasificacion.

Para la presente investigacion se revisaron articulos cientificos, libros y por medio de la
técnica del fichaje se discernio la informacion recolectada.

3.3.2 Observacion Directa

Mediante la utilizacion de la técnica de observacion directa se obtienen datos fiables y
factibles, mismos que se basan en los ensayos para la realizacién del proyecto en donde
pasaron por un proceso de seleccion para después ser ordenados y finalmente graficados
seguido de un adecuado y profundo analisis; con el fin de medir variables posibles que for-
man parte del proceso de intercambio idnico en los lechos volcanicos y el efecto del pH.
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3.3.3 Andlisis Cuantitativo

En la presente investigacion se utilizo la técnica de analisis cuantitativo, debido a que,
se recolectaron, procesaron y analizaron datos numéricos sobre variables, dando como re-
sultado datos organizados, asi también, obtuvieron los resultados a través de una muestra, lo
que ayuda ain mas en la interpretacion de resultados, arrojando asi una realidad especifica
(Adasme & Zufiga, 2020).

3.4 Poblacion de estudio y tamafio de muestra

Poblacién

En el presente estudio de investigacion la poblacion utilizada fue la roca volcanica del
Chimborazo.
Muestra

Las muestras de este trabajo investigativo son:

- Elagua, que se tomd de la llave del grifo de las instalaciones del laboratorio de Qui-
mica, ubicado en el bloque B del edificio de la facultad de Ingenieria.

- Muestra de 10 kg de roca volcanica, utilizada para la presente investigacion fue ex-
traida del volcan Chimborazo.

3.5 Fases de la Investigacion
El desarrollo de la presente investigacion se llevd a cabo en fases.

3.5.1 Fase 1. Elaboracién de lechos de adsorcion a partir de rocas volcanicas de
Chimborazo

Recoleccién de rocas volcanicas

Las rocas fueron recolectadas en el volcan Chimborazo a una altura de 4500 m.s.n.m.,
con ayuda de un GPS se tomaron puntos de posicion geografica en los lugares que se reco-
lectaron (Figura 1), las muestras de aproximadamente 10 kg, las cuales fueron debidamente
enfundadas y etiquetadas. En la Tabla 1. se observan las coordenadas del punto de muestreo
del proyecto.

Tabla 1. Coordenadas de recoleccion del material volcanico
Coordenada Coordenada
Punto de muestreo
X Y
Punto 1 739419 9837070
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Figura 1. Mapa de Ubicacion del sitio de recoleccion del material volcanico.

3.5.1.1 Trituracion del material volcanico

Una vez obtenido el material volcéanico, se procedié con la ayuda de un martillo a la
trituracién manual de las rocas hasta obtener de 0,8 a 1,0 cm de didmetro, posterior se utiliz6
un tamiz de 1cm para obtener una muestra homogeénea para el lecho (ver Anexo 1).

El material triturado antes de ser utilizado en las columnas de adsorcion es lavado con

agua destilada y secado.

3.5.2 Fase 2. Caracterizacion del material adsorbente
3.5.2.1 Determinacién del tamafio promedio de la roca triturada

Este proceso permitié determinar el tamafio promedio de la roca volcénica triturada, para
llevar a cabo este proceso se tomaron en cuenta 100 rocas al azar del lecho filtrante utilizado
en los distintos procesos, para lo cual, se requirié la ayuda de un calibrador Vernier a medir

el largo y ancho de cada roca. (ver Anexo 2).
Se aplicaron las ecuaciones (10) (11) (12) para determinar los valores promedios del ma-

terial triturado:
X=y— (10)

(11)
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S
Cy = x* 100% (12)

Donde:

X = Tamafio promedio (mm),

S = Desviacion estandar (mm)

Cy = Coeficiente de variacion (%)
n = NUmero de muestras.

3.5.2.2 Punto de Carga Neto Cero (PCNC)

En el presente proyecto para determinar el punto de carga neta cero (PCNC) se realizd

el siguiente procedimiento:

- Se distribuyeron en 33 recipientes a los que se dividi6 en 3 grupos y a su vez se
enumero del 1 al 11.

- Se peso 4 gramos del material (rocas Volcanicas de Chimborazo) en cada uno de los
33 frascos, se le afiadio 10 mL de agua destilada y a la vez de alicuotas de hidréxido
de sodio (NaOH) 0.01 N y éacido clorhidrico (HCI) 0.01 N como se muestra en la
Tabla 2.

- Posterior se agreg6 agua destilada con el fin de llegar a un volumen completo de 20
mL, tomando en cuenta las alicuotas ya agregadas, el proceso de determinacion del
PCNC.

Tabla 2. Alicuotas de acido e hidroxido necesario para el anlisis de PCNC.

Frascos V HCI V NaOH

(mL) (mL)
1 2.00 0.00
2 1.50 0.00
3 1.00 0.00
4 0.50 0.00
5 0.25 0.00
6 0.00 0.00
7 0.00 0.25
8 0.00 0.50
9 0.00 1.00
10 0.00 1.25
11 0.00 1.50

Fuente. (Navas & Duran, 2000).
- Durante tres dias las mezclas pasaron en reposo, mismas que se agitaron constante-

mente en periodos regulares.
- Se midi6 el pH, (pHo) trascurridos los 3 dias.
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- Seagreg6 1mL de KCI 2N a los frascos del grupo GI, mientras que, 2 mL y 3 mL a
los grupos Gll y GlllI, respectivamente.

- Los recipientes con las nuevas mezclas se dejaron reposar por 3 horas con una agita-
cion constante, con el fin de realizar la medicion del pH, y se registrd los datos en el
apartado correspondiente a pHkcl.

- Después se realizé el célculo de la variacion del pH (ApH), el cual nos indica que
afinidad poseen los lechos. Para lo cual se empled la formula (13):

ApH = pHKCI — pHAgua (13)

Donde:

ApH: Variacion del pH de la solucion sobrenadante.
pHyc: pH de la solucién sobrenadante en KCl a 2N.
PHagua destitaaa’ PH de la roca volcanica en agua.

3.5.3 Fase 3. Montaje de las columnas

El montaje del sistema de adsorcion consta de 2 tubos PVC de 13 cm de diametro y de
60 cm de largo, con valvulas con el fin de controlar el ingreso y salida del agua, en el interior
de ambas columnas de adsorcion se introdujo una malla de acero inoxidable con el fin de
asegurar la estabilidad de los lechos de roca volcanica y evitar obstrucciones en los sistemas
de adsorcion a través de las valvulas de salida.

El lecho de roca volcanica constd de 1200 g de roca volcanica triturada, tamizada y la-
vada. El cual fue colocado en el interior de la columna en una malla para estabilizar el lecho
seguido se lavd por segunda ocasion con agua destilada. Posterior se le hizo reposar por el
lapso de 15 minutos en la columna con muestra problema y finalmente los lechos estuvieron
listos para las pruebas del estudio.

3.5.4 Fase 4. Activacion de los lechos

Los lechos de las rocas volcanicas en su estado natural fueron modificados para que sus
cargas superficiales adquieran diferente afinidad quimica, para lo cual se prepararon solu-
ciones: acuosas con hidroxido de sodio a diferentes concentraciones, para obtener valores de
pH de 11,5y 9,5; y con &cido clorhidrico para obtener solucién activadora de pH de 4,6 y
2,0; las cuales se hicieron circular individualmente a través del lecho, y se tomaban muestras
de 30 mL, después del paso de un determinado nivel de volumen.

Finalmente, para valorar si el lecho se activd con acido (HCI) o con base (NaOH), se
evaluaron las muestras por el método titulométrico usando como agente indicador fenolfta-
leina al 25%, y para el calculo de la concentracion del &cido o base se aplicé la formula (14).
Para las pruebas de adsorcion con pH neutro se empleé el lecho en su estado natural.

Ve * Cs

C[HCl]o[NaOH] = (14)

m
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Donde:

C[HCl]o[NaOH]: Concentracién de acido (N)
C,: Concentracion de la solucién titulante (N)
V. Volumen de titulacion (mL)

V;,: Volumen de la muestra (mL)

3.5.5 Fase 5. Pruebas de adsorcién a diferentes pH

Las pruebas de adsorcién se llevaron a cabo con mismos valores de pH que fueron acti-
vados los lechos de adsorcion, para lo cual se coloc6 500 g de lecho dentro de cada columna,
el cual fue repartido en dos bolsas de nylon y acomodado en la columna tratando de que no
queden espacios vacios, se trabajé con agua de grifo del laboratorio de Servicios Ambienta-
les de la Universidad Nacional de Chimborazo, la cual presenta un valor promedio de dureza
de 300 ppm, misma que se coloco en el tanque de distribucion arriba de las columnas en un
soporte de madera.

Se fijo con un caudal de trabajo constante de 100 mL/min, se tomaron muestras de 30
mL, las cuéles eran recolectadas en diferentes volumenes hasta alcanzar la saturacion del
lecho, dichas muestras fueron evaluadas por el método estandar titulo metrico EDTA 2340C
(Clesceri et al., 1999), aplicando la formula (15) para la determinacion de la dureza total del
agua tratada, este proceso se repite por duplicado para cada uno de los pH evaluados.

V, * N * 50000
Dureza total = (15)
Vin

Donde:

V;: Volumen de titulacién (mL)
N: Normalidad del EDTA (N)
1},,: Volumen de muestra (mL)

3.5.6 Fase 6. Equilibrio de adsorcion

Para evaluar el equilibrio de adsorcion se requirié hacer estudios termodinamicos de iso-
termas y cinética:

3.5.6.1 Isotermas

Para determinar las isotermas se pesaron en vasos plasticos con tapa 7 muestras de 5 g de
lecho, para luego adicionar volimenes crecientes a cada vaso (50, 60, 70, 80, 90, 100y 110
mL) respectivamente, de agua de grifo de dureza conocida, se agitaron constantemente, pos-
teriormente se tomaron muestras de 5 mL a los 30 minutos; 1 hora, 2 horas y a las 24 horas,
para determinar la concentracion de dureza en las muestras se empled el método estandar
EDTA 2340C (Clesceri et al., 1999).

Luego de obtener los datos experimentales, éstos se ajustan a una recta para determinar
la factibilidad de aplicacion del modelo, tomando en cuenta los 4 tipos de isotermas citados
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en la Tabla 3, y sus respectivas ecuaciones lineales (16), (17), (18), (19), siendo la isoterma
que mejor se ajuste al proceso de adsorcion de dureza, aquella que posea un mayor valor del
coeficiente de correlacion lineal (Foo & Hameed, 2010; Prato, et al., 2022).

La isoterma de Langmuir puede escribirse de manera lineal como se presenta en la ecua-
cion (16) de tal manera que al graficar 1/q.en funcion de 1/C,, se obtiene una recta, la cual
al intersecar con el eje “y” indica el valor de 1/q,,, Y €l valor de la pendiente equivale a

1/(Ky Gm).

1 _( 1 ) 1 4 1 (16)
qe KLQm Ce qm

La forma lineal de la ecuacion de la isoterma de Freundlich (17) es la siguiente:

1
logy0(qe.) = log,o(Kr) + " log,0(Ce) (17)

Al graficar log,,(q.) en funcion de log,,(C.), se consigue una linea recta que arroja el
valor equivalente a log,,(K) cuando interseca con el eje “y”, y su pendiente equivale a 1/n.

La forma lineal de la isoterma de Temkin se expresa en la ecuacion (18)
qe = BrIn(Ar) + By In(C,) (18)
En donde al graficar g, en funcion In(C,) se obtienen los valores Bry Ar

ecuacion lineal de la isoterma de Dubinin-Radushkevich (19) es la siguiente:
In(qe) = In(qm) — ADRsZ (19)

En la cual al graficar In(q,) en funcién de €2, se obtienen los valores de Apr Y g,y repre-
sentados con la pendiente y la interseccion de la linea con el eje “y

¢
Tabla 3. Variables para graficar con el fin de determinar la isoterma adecuada al
proceso de adsorcién
Modelo Isoterma Variables a graficar FEIOIBA CaNCENICIEIE
de la recta “y”
Langri @)@ 1 1
angmuir —|vs|—=— —
e Ce Kiqm Im
. 1
Freundlich (logq.) vs (logC,) — log (Kr)
n
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Temkin (q0) vs (InC.) By Brln(Ar)

Dubinin-Ra- 1
dushkevich (tn(qe) vs [R il (1 + C_e)] Apr In(qm)

Fuente: (Gallo & Morales, 2020a).

3.5.6.2 Cinética

Se pesaron 6 vasos con muestras de 5 g de lecho, para luego adicionar a cada vaso 110
mL de agua de grifo de dureza conocida, se agitaron constantemente, posteriormente se to-
maron muestras de 3 mL a los 5 min.,15 min., 30 min., 45 min., 1 h, 3 h'y 24 h, mismas que
fueron analizadas mediante el método estandarizado EDTA 2340C (Clesceri et al., 1999b),
para luego ajustar los datos obtenidos a una recta de acuerdo a las ecuaciones lineales para
cada caso (20), (21), (22), tomando en cuenta las variables presentadas en la Tabla 4, siendo
la cinética que se adapta al proceso aquella que posea un mayor coeficiente de linealidad
(R?).

La forma lineal de la ecuacion de pseudo primer orden se obtiene al integrar la ecuacion
principal, tomando en cuenta condiciones de contorno tales como gt =0 cuando t=0yqt
= gt cuando t =t (Al-Ghouti & Da’ana, 2020; Kalam et al., 2021), la ecuacion obtenida es
(20):

k
l0g10(4. = 4)) = l0g10(0.) — (5353 ¢ (20

Al graficar log,,(q. — q.) en funcion de t se obtiene el valor de k,

La ecuacion lineal de la ecuacion de pseudo segundo orden (21) se obtiene al integrar la
ecuacion principal:

t—<1>t+ ! 21)
¢ \qe k,qz

Al graficar t/ge en funcién de t, se obtiene los valores de 1/ge y 1/k,qZ2, representados por

(1)

la pendiente y la interseccion de la recta con el eje “y” respectivamente.

La ecuacion lineal del modelo de difusion intraparticular es (22):

qt = K;p,t%° + ¢ (22)
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Tabla 4. Variables graficadas para determinar la cinética que mejor se adapta al
proceso de adsorcion.

Pendiente dela  Corte en el

Modelo cinético Variables a graficar )
recta eje “y”

. k

Pseudo - primer orden [log(q, — q)] vs (t) z 333 log(q.)

Pseud do ord ( ! ) ® ! !

seudo — segundo orden — ) vs —
J dt 'p) k2qé
1
Difusion intra particula (q.) vs (ti> kip C

Fuente. Autor

3.6 Metodos de analisis
La determinacion de la concentracion de la dureza en el agua se llevo a cabo mediante:
3.6.1 Anadlisis de tipo Cuantitativo

En el presente trabajo investigativo se aplicaron métodos de cuantificacion para los para-
metros experimentales en las instalaciones del laboratorio de Servicios Ambientales, que
permitieron obtener la caracterizacion del agua de estudio, la determinacion del punto de
carga neta cero (PCNC) de los materiales de adsorcién y sobre todo demostrar la capacidad
que tiene la roca volcanica del Chimborazo para retener minerales del agua (medidas de
adsorcion de dureza).

Los datos obtenidos mediante las pruebas de adsorcion a diferentes pH y el equilibrio de
adsorcion contribuyeron en la determinacion mediante calculos especificos la capacidad de
adsorcion e intercambio idnico, la concentracion de la dureza del agua, el porcentaje de re-
tencion de la dureza de agua y el estudio de los equilibrios de adsorcion.

3.6.2 Procesamiento de datos

En la presente investigacion se utilizo el programa Microsoft Excel con el fin de
procesar los datos obtenidos, debido a que, permite la tabulacion de datos, analisis técnico y
resultados inmediatos, por ende, es factible en tiempo, dinero y rapidez.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacion del material adsorbente

El material adsorbente utilizado fue analizado tomando en cuenta por dos factores el
punto de carga neta cero y la granulometria, los resultados que se obtuvieron de dichos pro-
cesos se describen a continuacion:

4.1.1 Punto de carga neta cero

Los materiales litologicos oxidicos en este caso las rocas volcanicas del Chim-
borazo son considerado un material anfotero ya que estos tienen una caracteristica
muy particular, que poseen un alto contenido de metales como principales estan el
hierro y el aluminio, los cuales les aportan variabilidad a las cargas superficiales del
lecho, haciéndolos dependientes de la solucién en la que se encuentran, ya que si se
encuentran en medio alcalino adquieren cargas negativas y en medio acido adquieren
cargas positivas y es asi que dependeran de la afinidad quimica con los adsorbatos .
En la Figura 2 se representa el valor obtenido para el punto de carga neta cero que
corresponde a 7,02 para la roca volcanica del Chimborazo.

-0,40

K\ <7<f;\4\“
AN = .
N o
: \') | Penc=7,02 |

ApH

\

-1,20

-1,40

4,90 5,40 5,90 6,40 6,90 7,40 7,90
pHo

Figura 2. Valor obtenido del punto de carga neta cero para la roca volcénica del
Chimborazo

4.1.2 Granulometria

Un factor condicionante en el proceso de adsorcion es el tamafio de particula usada del
material adsorbente, ya que si el material posee una mayor superficie especifica esta tendra
una mayor posibilidad de contacto adsorbente — adsorbato, favoreciendo la retencion
(Jablonska, 2021).

La medicion se llevo a cabo tomando al azar 100 rocas trituradas del lecho que se elaboré
mediante la trituracion de la roca volcanica del Chimborazo que, fueron medidos a lo largo
y ancho para realizar el respectivo promedio de granulo como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Caracterizacion granulométrica de la roca volcanica del Chimborazo

Material Oxidico Promedio (cm) % Cv
. Largo 1,191+0,287 18,540

R ICh
oca del Chimborazo Ancho 0,039+0,359 23,032

Los valores presentados en la Tabla 5, indican que el proceso que se dio en la adsorcién
es dependiente de propiedades quimicas del material adsorbente y también depende de la
afinidad del material para ser adsorbido y no del tamafio de los lechos de adsorcion, debido
a que la granulometria presenta coeficientes de variacion inferiores al 25 %. Segun (Borja et
al., 2015), la capacidad de un material para adsorber disminuye cuando el tamafio de la par-
ticula aumenta.

En el caso de la roca volcanica del Chimborazo el lecho presente en los distintos ex-
perimentos presenta tamafio de valor bajo y es descartable la influencia del tamafio del gra-
nulo en el proceso de adsorcion ya que al triturar la roca de forma manual hizo que exista
una mayor variabilidad en el ancho 23,932 % con respecto a la longitud 18,54 %, ya que al
momento de triturar la roca siempre va a existir unas rocas mas grandes que otras.

4.2  Pruebas de adsorciéon con el lecho natural

A continuacién, se muestran los resultados de los procesos de adsorcion realizados a
niveles de pH 7, con el lecho natural, la Figura 3 ilustra el proceso de adsorcion realizado en
dos pruebas.

En el primer experimento se puede observar que rapidamente baja la concentracion
de la dureza total a un valor de 216,43 mg/L y paulatinamente se empieza a saturar llegando
a su punto inicial de dureza pasado los 7000 mL de agua percolada.

El segundo experimento arroja datos similares al primero, siendo la concentracion
mas baja de 227,25 y llegando a su punto de saturacion a los 7000 mL de agua tratada.
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Figura 3. Pruebas de adsorcion de la dureza empleando lechos naturales

En la Tabla 6, se muestran las cantidades adsorbidas de mg CaCOs, asi como el porcen-
taje de remocidn alcanzado, los resultados son similares entre si. Esto indica que los lechos
tienen la capacidad de regenerarse.

Tabla 6. lones de dureza adsorbidos con el lecho a pH 7
_ %
pH mg CaCOs totales mg CaCOs adsorbidos ,
Adsorcion
7A 6060000 1538898,75 25,39
7B 6060000 1464980,952 24,17

4.2.1. Activacion de los lechos a diferentes pH

Después de completar el proceso de adsorcion con el lecho natural, se procedio a
activar los lechos a distintos niveles de pH, utilizando soluciones alcalinas y acidas. Estas
soluciones se prepararon mediante diluciones de &cido clorhidrico e hidréxido de sodio,
segun el valor de pH que se necesitaba evaluar.

A continuacion, se muestran los resultados de los procesos de activacion de los lechos
a distintos niveles de pH.
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Como se observa en la Figura 4, en todos los casos de activacion del lecho, inicial-
mente se registra una reduccion en la concentracion de la solucién activadora. Esto sugiere
que los iones acidos y bésicos se estan reteniendo en la superficie del material adsorbente.
Posteriormente, la saturacion ocurre gradualmente hasta que se alcanza el equilibrio, mo-
mento en el cual ya no se retienen mas iones.

Esto demuestra que los lechos formados con roca volcanica del Chimborazo pueden
captar tanto las cargas positivas del &cido como las negativas de las bases. Ademas, se con-
firma la presencia de cargas variables debido a los 6xidos de Al y Fe en la roca volcénica, lo
que favorece el proceso de adsorcion (Prato, et al., 2022).

Después de activar los lechos a distintos pH, se llevaron a cabo pruebas con cada uno
de ellos para medir su capacidad de adsorcion de la dureza del agua. En la Figura 5 se pueden
observar los resultados, mientras que en el Anexo 6 se incluyen las gréaficas de reaccion para
cada pH, asi como la reduccion de los iones de dureza correspondientes.

550
500
450
400
350

300

Dureza total (mg/L)

250

200

150

100
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Volumen (mL)

Figura 5. Pruebas de adsorcion a diferentes niveles de pH.

En la Figura 5 se puede deducir que el lecho es menos efectivo al trabajar con pHs
acidos, como en los casos de 2,0 y 4,6, en comparacion con aquellos activados a pHs alcali-
nos y neutros. En el caso del pH 2,0, la concentracion inicial de dureza disminuye a 265
mg/L de CaCOg, pero luego aumenta paulatinamente acercandose al valor inicial en un vo-
lumen percolado de 3500 mL finalmente, a los 4000 mL se alcanza la saturacion, momento
en el cual el lecho no puede retener mas dureza. Para el pH 4,6, la dureza inicial baja a 250
mg/L de CaCOz y luego también se incrementa, aproximandose al valor inicial a los 4500
mL y alcanzando la saturacion a los 6000 mL.

Este comportamiento se puede explicar por el aumento de la densidad de iones H* en
el material adsorbente a pH acido, lo que carga positivamente al lecho. Dado que la dureza
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del agua también tiene una carga cationica, se produce una repulsion electrostatica entre el
adsorbente y el adsorbato (Bejarano, et al., 2020; Das et al., 2019; Millan et al., 2017; Prato,
et al., 2022), por lo que se evidencia que el proceso de adsorcion de iones de dureza no es
eficiente al trabajar con pH bésico.

En cuanto a la eliminacion de la dureza utilizando lechos activados con un medio
alcalino, se observa que la linea correspondiente al lecho activado vez a pH 9,5 muestra una
disminucidn inicial de la concentracién de dureza hasta 55 mg/L. Luego, comienza a aumen-
tar lentamente, alcanzando una concentracion de 135 mg/L después de percolar 3500 mL,
manteniéndose estable hasta los 4000 mL, el lecho tiende a regresar al valor inicial de dureza
cuando es percolado un volumen de 4500 mL, como se indica en el Anexo 7.

Cuando el lecho se activa a pH 11,5, se observa que la concentracién disminuye ini-
cialmente a 180 mg/L de CaCOs y luego se eleva lentamente hasta 390 mg/L después de
4000 mL de volumen percolado, y alcanza el valor inicial de dureza al llegar a los 4500 mL
de percolado. Ademas, al trabajar con el lecho activado a pH 7, se presenta una dindmica
comparable, con una caida inicial y un aumento lento hasta estabilizarse entre 4000 y 4500
mL de volumen percolado, alcanzando el valor inicial de concentracion en un volumen per-
colado de 10000 mL.

La mayor eficacia de los lechos activados a un pH basico para retener iones de dureza
se debe a que las cargas de OH" predominan, cargando negativamente la superficie del lecho.
Esto genera una afinidad quimica que favorece la retencion de iones con carga positiva,
como los iones responsables de la dureza del agua (Prato, et al., 2022).

En la Figura 6, se presenta una comparacion del porcentaje de eliminacion de iones
de dureza en lechos activados a distintos niveles de pH. Al contrastar la eficiencia del lecho
activado a pH neutro (25,4%) con la del lecho acido a pH: 2 se evidencia un porcentaje de
remocion del (18,5%), mientras que el pH: 4,6 tiene un porcentaje de remocion del 20,7% y
se observa que la eficiencia en el pH acido es menor. Esto indica que el pH acido disminuye
la efectividad del proceso, debido a la repulsion entre las moléculas del adsorbente y el ad-
sorbato causado por la diferencia en las cargas electrostaticas (J. G. Prato, et al., 2022b).

En cambio, al trabajar con pH alcalino, la eficiencia aumenta considerablemente. A
pH 9,5, la remocidn de dureza es del 30,5%, mientras que a pH 11,5 se logra una eficiencia
del 42,3%. Esto demuestra que, a mayor pH del lecho, mayor es la eliminacion de iones de
dureza en el agua, ya que un incremento en las cargas negativas del lecho mejora su capaci-
dad para retener cationes (Prato, et al., 2022).

En la Tabla 7 se presenta una comparacion de los valores de iones de dureza adsorbidos
por lechos activados a distintos niveles de pH. Se deduce que el lecho con el porcentaje de
adsorcion mas bajo es el que opera a pH éacido. En cambio, los lechos que funcionan a pH
alcalino muestran valores porcentuales mas altos, lo que se traduce en una mayor cantidad
de mmoles y miligramos de dureza adsorbidos por cada gramo de lecho. A pH 11,5 se regis-
tran 3416150,00 mg adsorbidos y un porcentaje de adsorcion del 42,3.
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Figura 6. Porcentaje de remocion de iones de dureza con lecho activado a diferente pH

Tabla 7. lones de dureza adsorbidos por los lechos activados de las rocas volcanicas
del Chimborazo a diferentes niveles de pH

mg CaCOs mg CaCOs %
pH totales adsorbidos Adsorcion
2,0 2525000 468250 18,54
4,6 3434000 709800 20,66
7 6060000 1538898,75 25,39
9,5 6817500 2079277,414 30,49
11,5 8080000 3416150 42,27

Estos resultados respaldan la idea de que las rocas volcanicas del Chimborazo facili-
tan el proceso de adsorcion, dado que sus cargas superficiales son variables gracias a la pre-
sencia de o0xidos anfoteros en su estructura. Esto permite manipular el pH de los lechos,
haciendo que la retencion dependa del pH del medio en el que se encuentran. En el caso del
lecho activado a pH 11,5 son las cargas negativas las que aumentan su densidad (Prato, et
al., 2022). Por esta razdn, atraen las cargas positivas presentes en el agua dura.

4.3 Equilibrio de adsorcion
4.3.1 Isotermas

Las isotermas de adsorcion ayudan a entender la interaccion entre el lecho adsorbente y
la dureza del agua, permitiendo asi evaluar la capacidad de adsorcién del lecho. Estas
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isotermas representan la adsorcion de una molécula en la superficie del adsorbente a una
temperatura constante (Bejarano, et al., 2020b).

En la Figura 7, se representa los resultados que se obtuvieron a partir del estudio de las
isotermas de adsorcién para el pH 11,5, ya que se obtuvieron buenos resultados siendo el
caso para dos isotermas mayor a 0,9; siendo los mejores Freundlich y Temkin (Kalam et
al., 2021; Prato, et al., 2022).
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Figura 7. Ajustes lineales de las Isotermas a pH 11,5 A) Freundlich, B) Langmuir, C)
Temkin, D) Dubinin Radushkevich

Resultados similares fueron observados por (Millan et al., 2017), quien utilizé materiales
litologicos refractarios para adsorber iones de Cu*?, encontrando que las isotermas de
Freundlich y Langmuir eran las que mejor se ajustaban al proceso. Por otro lado, (Prato, et
al., 2022) trabajo con materiales litologicos para la adsorcion de dureza a pH alcalino, y la
isotermas de Freundlich se ajustd mejor a los datos experimentales. Ademas, para los demas
pH en los que se trabajo con el lecho, se obtuvieron resultados similares, donde la mayoria
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mostré un mejor ajuste lineal con el modelo de Freundlich, como se ilustra en las figuras
del Anexo 8.

En la Tabla 8, se puede observar que las isotermas que mejor se ajustan al proceso
de adsorcién a pH 11,5 son las de Freundlich y Temkin. La isoterma de Freundlich, con un
coeficiente de correlacion de 0,91, indica que la superficie adsorbente retiene las moléculas
en multicapa, y su constante n > 1 sugiere que la adsorcion es favorable (Figueroa et al.,
2015). Este tipo de isoterma implica que la interaccion entre el lecho adsorbente y la dureza
del agua es de naturaleza fisica y ocurre en sitios con diferentes energias de adsorcién (Be-
jarano, et al., 2020).

Tabla 8. Constantes de la isoterma de mejor ajuste al proceso de adsorcién a diferente

pH.
pH Isoterma R? Constantes

B (-L) 0,0623

2,0 Temkin 0,98 ol X m?
Ar <W) 1,00018
B (-L) 0,0529

7 Temkin 0,97 ol X m?
Ay (W) 1,00018
B (-L) 0,0554

11,5 Temkin 0,93 ol X m?
Ay (W) 1,00018

Fuente: Autor

Por otro lado, la isoterma de Temkin, con un coeficiente de correlacion de 0,93,
muestra que las moléculas del adsorbato se adsorben exclusivamente en los sitios disponibles
del adsorbente, siendo el proceso de tipo heterogéneo. Ademas, sefiala que no hay interac-
cién entre las moléculas adsorbidas y que el proceso es reversible de tipo fisico debido a que
la energia de adsorcion es menos a 8 kJ/mol (B = 7,71 kJ/mol). Resultados similares fueron
obtenidos por (Prato, et al., 2022), quien trabajé con dos tipos de materiales litologicos oxi-
dicos para la retencién de dureza, encontrando que la isoterma de Temkin era la que mejor
se ajustaba al proceso con un coeficiente de correlacion de 0,93 y hace referencia a que tiene
en cuenta la disminucién de la entalpia molar a medida que transcurre el proceso, el mismo
caso es para el pH 2 y pH 7 teniendo valores de 0,98 y 0,97 respectivamente siendo la iso-
terma de Temkin la mejor acertada en ambos casos también. (Tejeda Benitez et al., 2001).

En la Tabla 9 se muestran los valores de las isotermas que ofrecieron el mejor ajuste
lineal en las pruebas realizadas a diferentes pH. Se observa que la isoterma Temkin es la que
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se ajusta de mejor manera a los resultados experimentales, lo que coincide con los hallazgos
reportados por(Prato, et al., 2022).
Tabla 9. Resultados de las isotermas de mejor ajuste al proceso de adsorcion a diferente

pH.
pH Isoterma R?
2,0 Temkin 0,98
7,0 Temkin 0,97
11,5 Temkin 0,93

4.3.2 Cinética

Los ajustes lineales de la cinética permiten determinar como varia, a lo largo del tiempo,
la interaccidn entre las moléculas adsorbidas y el lecho adsorbente (Bejarano, et al., 2020).
En la Figura 8, se presentan los distintos resultados obtenidos en cuanto al estudio que se
realizo de cinéticas de adsorcion a pH 11,5 siendo el modelo de Pseudo Segundo Orden el
que mejor se adapta a los datos experimentales.

El resultado que mejor se ajusta a la cinética es la de pseudo segundo orden con un coe-
ficiente de correlacion de 0,97 que implica un equilibrio en la capacidad de adsorcion y
sefiala que la velocidad del proceso es proporcional al cuadrado de los sitios activos dispo-
nibles. Esto sugiere que el adsorbato ocupa dos sitios activos en el adsorbente, ademas de
indicar que la adsorcidn ocurre en una monocapa y es de naturaleza quimica.
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Figura 8. Ajustes lineales de las Cinéticas a pH 11,5 A) Pseudo Primer Orden, B)
Pseudo Segundo Orden, C) Difusion Intraparticular

Resultados similares han sido presentados por (Bejarano, et al., 2020) Se evaluo la ca-
pacidad de las arcillas activadas para eliminar colorantes cationicos, y el modelo cinético
gue mejor se ajustd al proceso fue el de Pseudo Segundo Orden, también (Gallo Tibanquiza
& Morales Toainga, 2020), utilizaron materiales de roca volcanica de distintas regiones de
Ecuador para adsorber la dureza del agua.

Los resultados del estudio cinético mostraron que la ecuacion de pseudo segundo orden
es la que mejor se ajusta a todos los materiales, incluso trabajando a diferentes niveles de
pH. Para los otros niveles de pH analizados, se obtuvieron resultados similares, con el mo-
delo de pseudo segundo orden siendo el que mejor se ajusta al proceso de adsorcion en la
mayoria de los casos, tal como se muestra en las Figuras del Anexo 9.

Tabla 10. Cinéticas de mejor ajuste al proceso de adsorcién a diferente pH

pH Modelo Cinético Constantes R?
2,0 Pseudo Segundo Orden Kz (mg/mg*min)  101744,132 0,99
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Qe (Mg/g)
K2 (mg/mg*min)

7,0 Pseudo Segundo Orden
Qe (MY/g)
11,5 Pseudo Segundo Orden K> (mg/mg*min)
Qe (MY/g)

0,00138
50302,49
0,00161
35345,06
0,00223

0,98

0,99

Fuente: Autor

La Tabla 10 se muestra los valores correspondientes a los modelos cinéticos que me-
jor se ajustan al proceso de adsorcion a diferentes niveles de pH 2; 7 y 11,5, utilizando un
lecho de 5 g de peso. Se observa que el modelo de pseudo segundo orden es el que, en todos
los casos, ofrece el mejor ajuste, lo que sugiere que la capacidad de retencién de iones de
dureza es proporcional al nimero de sitios activos disponibles en la superficie del adsorbente

(Del et al., 2009).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Los lechos de rocas volcénicas del Chimborazo, tanto naturales como activados, tie-
nen la capacidad de adsorber cationes, reteniendo los iones de dureza disueltos en el
agua. La eficacia de este proceso depende del pH, debido a las cargas variables en la
superficie de los adsorbentes.

La retencion de iones de dureza presentd mayor eficacia con los lechos activados a
pH alcalino alcanzando un porcentaje del 42,3% y 30,5% a un pH de 11,5y 9,5
respectivamente, mientras que con pH neutro se obtuvo una retencion del 25,4%, y
con pH &cidos de 4,6 y 2 se obtuvo el menor rendimiento del 20,7 y 18,5 respectiva-
mente, debido a que cuando el lecho es activado a pH &cido se incrementa la densidad
de iones H+, cargando positivamente al lecho, lo cual hace que repela cationes.

El estudio de equilibrio de adsorcion con el lecho activado a diferentes niveles de
pH, se ajustd de mejor manera a la isoterma de Temkin, lo cual indica que el calor
de adsorcion de todas las moléculas disminuye linealmente por el aumento de la su-
perficie del adsorbente, esto quiere decir que la adsorcion es caracterizada por una
distribucién uniforme de todas las energias del enlace hasta llegar a una energia ma-
xima.

En el estudio cinético, el material oxidico activado a diferentes niveles de pH se
ajusté mejor al modelo de Pseudo Segundo Orden. Esto indica que la capacidad de
adsorcion se relaciona mas con los enlaces quimicos entre el adsorbato y las mole-
culas en la superficie del adsorbente, en lugar de depender de la concentracion del
adsorbato.

5.2 Recomendaciones

Investigar mas materiales litologicos oxidicos de diversas regiones de Ecuador para
evaluar su capacidad de adsorcién de dureza.

Realizar analisis para determinar la reduccion de otros iones que alteran la composi-
cién del agua, como nitratos, fosfatos, metales pesados y colorantes utilizados en la
industria.

Considerar otras variables en el proceso de adsorcion, como el tiempo, la tempera-
tura, el caudal, la masa y el tamafio del lecho, para identificar factores que puedan
mejorar la eficacia del proceso y desarrollar un sistema de adsorcion de iones de
dureza que sea rentable y facil de implementar.
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7. Anexos

Anexo 1. Preparacion de los lechos

Figura 9. Trituracién de la roca vol- Figura 10.  Tamizado del material
canica

Anexo 2. Granulometria de los Lechos

==
A

Figura1l. Calibrador digital de Ver- Figura12.  Medicion de Lechos
nier
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Anexo 3. Determinacién del Punto de Carga Neta Cero (

2 ‘
v- P k/‘
4

Figura 13. Pesédo del material para el Figura 14.  Montaje de vasos para el
PCNC PCNC

Figura 15.  Adicion de la solucion &cida  Figura 16.  Medicion del pH en cada

y basica a cada muestra muestra

Figura17.  Armado de la columna de Figura 18.  Uso de la columna de ad-
adsorcion sorcion



Anexo 5. Pruebas de Activacion y Reduccidén de la Dureza

Figura19. Preparacion de solucion ac- Figura 20.  Adicionamiento de la solu-
tivadora cion en la columna de adsorcion

Figura22. Toma de muestras

Figura23.  Preparacion de los instru-  Figura 24.  Titulacion de muestras acti-
mentos para la titulacion vadas
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Anexo 6. Reduccidn de dureza del agua en el lecho reactivado con HCI

0,0055 3z0

0,0050 300

0,0045 280

260

= 0,0040
= — 240
- 0,0035 “%*,;220
=
S =
© B
£ 0,0025 = 180
£ 5
< 0,0020 2 160
S a
L)

0,0015 140

-500 1500 3500 5500 0 2000 4000 6000
Volumen Percolado (mL) Volumen (mlL)

Figura 25.  Reactivacion de los lechos Figura 26.  Reduccion de la dureza en le-
apH: 2,0ypH:4,6 cho reactivado a pH:2,0y pH:4,6

Anexo 7. Reduccion de dureza del agua en el lecho reactivado con NaOH
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Figura 27.  Reactivacion de los lechos  Figura 28.  Reduccién de dureza de los
apH:95ypH:11,5 lechos a pH:9,5y pH:11,5
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Anexo 8. Determinacion de Isotermas
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Representacion grafica de las isotermas a pH:2
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i Langmuir
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Figura 30.  Representacion gréafica de las isotermas a pH:7
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Anexo 9. Determinacion de Cinéticas.

0,0

0,5

Log{tit-qtﬂ

-1,5

Pseudo primer orden

y =-0,0069x - 0,3111
R*=0,7967

50 1100

16
1.4
1,2

1,0

q;

0,8
0,6
0,4
0,2

0,0

Figura 31.

Pseudo segundo orden
160

140

120 ¥ =0,7256x +5,1747
R?=0,9978
100

t/a,

80
60
40

20 o

0 50 100 150
150 200 t

Difusion intraparticular

® y =0,0588x + 0,6542
R2=0,7163

/2

Representacion grafica de Cinética a pH:2

200

58



Pseudo primer orden o Pseudo segundo orden
0,0
' 2] 120 .
y =0,6205x + 7,6541 -
-0,5 e ® ° 100 R?=0,9876
—_ o e .
& S 80
E-—l,{]
& 60
=-0,0077x - 0,0209
15 R hd
s o 40
.
-2,0 20 ._.-'
®
0
-2,5 0 50 100 150
0 50 + 100 150 200 t
Difusion intraparticular
1,8
1,6 ® ®
14
" L ]
o 1,2 ...
1,0 | 7
y =0,0198x + 0,9984
08 o8 RZ =0,5425
0,6
0,4
0,2
0,0
0 10 20 30 40
J[l,-f2
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