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Resumen

Actualmente en nuestro pais, la calidad de las aguas de los rios ha venido a menos,
constantemente vemos como cada cuenca, rio o riachuelo estan contaminados, por diversas
causas, como los desechos quimicos de actividades agricolas, la basura, residuos fecales entre
otros. Esto ha provocado que este recurso cada vez sea menos Util para su aprovechamiento

como agua potable y como criadero de muchas especies acuéaticas de plantas y animales.

El presente trabajo consistio en realizar un analisis fisicoquimico a la roca baséltica (Escoria
negra) de El Salvador para determinar el modelo cinético de adsorcion (isoterma de
Langmuir, Freundlich, Temkin y Henry) al cual mejor se ajuste el equilibrio de adsorcion
entre el azul de metileno y la roca baséltica; medir la constante del equilibrio de adsorcion-
desorcién formado entre el azul de metileno y la roca baséltica; determinar el area especifica
de la roca baséltica; establecer el nimero de sitios activos de absorcién por nanémetro

cuadrado de roca baséltica.

La técnica utilizada para el tratamiento del azul de metileno fue la adsorcién ya que es

econdmico, competitivo frente a otros métodos convencionales

Se estudio el efecto de adsorcion con 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm de azul de metileno en
presencia de 1 g de roca baséltica pulverizada durante 1 hora, tomando alicuotas cada 5

minutos; la adsorcion se midié con un espectrofotémetro UV-VIS Cary50.



I. Planteamiento del problema

Muchos de los contaminantes arrojados a las aguas de los rios, arroyos, lagunas y mares,
como los compuestos orgénicos volatiles (hidrocarburos clorados), compuestos organicos
(arométicos), los cuales son nocivos para animales y el ser humano, requieren para su
eliminacién un tratamiento terciario adicional a los ya establecidos en el tratamiento de aguas

residuales para solucionar dicho problema.

Actualmente, existen diversos métodos para la eliminacion de este contaminante, tales como
adsorcion, precipitacion quimica, intercambio i6nico, membrana de procesos entre otras. La
adsorcion es el método que mas se emplea en los tratamientos ya sea con carbon activado o
con resinas con alta capacidad de intercambio idnico, sin embargo, debido a su costo
relativamente alto, se busca una alternativa mucho més favorable, de origen natural que

pueda remover los contaminantes de las aguas residuales.

En los dltimos afios, ha aumentado el interés en la utilizacion de rocas basalticas para la

eliminacién de contaminantes organicos presentes en soluciones acuosas.

Es una de las rocas extrusivas mas abundantes del planeta, caracterizada por su coloracion
gris oscuro, verde oscuro, café o negro y es generalmente muy pesado. Estan compuestas de
piroxena, feldespato plagioclasa y en algunos casos de olivino. Cuando las rocas basalticas
se enfrian y contraen, frecuentemente se quiebran y juntan en columnas verticales. Es una
roca ignea volcanica magmatica rica en silicatos de magnesio y hierro y bajo contenido en

silice, que constituye una de las rocas méas abundantes en la corteza terrestre de color oscuro.



I1. Marco teérico
2.1. Antecedentes.

A lo largo de la historia, la calidad del agua ha sido un factor determinante del bienestar
humano. Las enfermedades propagadas por agua contaminada con materia fecal diezmaron
a la poblacion de ciudades enteras. Incluso actualmente, el agua insalubre contaminada por
fuentes naturales o humanas sigue causando grandes problemas a las personas que se ven
obligadas a usarlas, tanto para beber como para la irrigacion de hortalizas y otras plantas

comestibles crudas.

Generalmente, la mayor preocupacion sobre la seguridad del agua es ahora la presencia
potencial de contaminantes quimicos. Estos pueden incluir productos quimicos organicos e
inorganicos y metales pesados, procedentes de fuentes industriales, agricolas y de la

escorrentia urbana.t

2.2 Métodos de eliminacién actual de los contaminantes organicos

La eliminacion de los contaminantes organicos peligrosos de las aguas subterraneas y las
aguas residuales es uno de los temas de investigacion ambiental més criticos y urgentes. Los
contaminantes han sido declarados contaminantes peligrosos. Se les atribuye la presencia de
estos contaminantes en el ambiente a los procesos industriales como el refinamiento del
petréleo, la obtencion del plastico, la produccion de quimicos sintéticos. Debido a la
resistencia a los microorganismos comunes, los residuos fendlicos no pueden ser tratados por

accion bioldgica ya que son toxicos, incluso en bajas concentraciones, por lo tanto, el



tratamiento de los contaminantes serd de suma importancia para la proteccion del medio

ambiente.

Existen tecnologias para la eliminacion de los contaminantes en aguas residuales tales como
extraccion, incineracion, tratamiento bioldgico, oxidacion quimica, oxidacién humeda, la
oxidacion fotocatalitica y adsorcion catalitica, sin embargo, hay pocos procesos adecuados
para hacer frente a altas concentraciones del efluente producido. Una alternativa para la

remocioén de estos contaminantes es la adsorcion.

Una gran variedad de adsorbentes tanto naturales como sintéticos han sido evaluados para la
eliminacion de sustancias organicas a partir de soluciones acuosas, la mayoria de ellos
presenta algunas limitaciones como la capacidad de retencién y un alto costo de preparacion.
Hoy en dia son carbones activados considerados como los més eficaces adsorbentes

organicos ya que poseen buenas areas superficiales. !

2.3. Las rocas

Las rocas son como “cajas negras” que graban en su interior una valiosa informacién sobre
los procesos histdricos de nuestro planeta. Una buena parte de la actividad de la Geologia
consiste en interrogar a las rocas para extraer de ellas la informacion necesaria y poder contar

esta historia.

Las rocas son un agregado de origen natural, que puede estar formado por un solo mineral,
como por ejemplo la caliza, formada Unicamente por calcita, o por la asociacion de varios

minerales, como por ejemplo el granito que esta formada al menos por cuarzo, feldespato y



mica. Existe una gran variedad de rocas, pero éstas pueden ser agrupadas en solo tres grandes

grupos segun su origen y su aspecto.

2.3.1 La Geologia

Es una palabra del idioma griego, que se puede traducir al espafiol de la manera siguiente:
geo=tierra y logos= tratado. Es la ciencia que estudia la forma exterior e interior del globo
terrestre; la naturaleza de las materias que lo componen y su formacién; los cambios o

alteraciones que estas han experimentado desde su origen y su estado actual.

Son la litosfera, hidrdsfera y atmdsfera, a los que identificamos como factores abidticos, se
desarrollan fenémenos muy importantes, que hace 3 500 millones de afios, dieron origen a lo
que conocemos como la corteza terrestre, donde hacen contacto esas tres grandes partes que

la vida, y que hoy constituyen lo que se llama bidsfera.?

2.3.2 El ciclo de las rocas

Muestra la transformacién de cada uno de los tres tipos de rocas (igneas, sedimentarias y

metamarficas) en alguno de los otros dos, o incluso de nuevo en su mismo tipo.

Las rocas varian en color, tamafio de sus cristales o granos y los tipos de minerales que la

componen. En la Figura 1 se ve el ciclo de las rocas.?



Meteorizacidn, erosién
y deposito

Cristalizacion _/

Figura 1. Ciclo de la roca’

2.3.3 Mineral de las rocas

Denominamos asi a un material de la corteza terrestre caracterizada por su composicion
quimica y su estructura interna. En general, cualquier elemento o compuesto quimico gue se
encuentre en la naturaleza; en mineralogia y geologia, compuestos y elementos quimicos

formados mediante procesos inorganicos.?

2.4. Clasificaciones de las rocas
v Genéticas: igneas, metamorficas, sedimentarias
v" Composicionales: silicatadas, carbonatadas
v’ Texturales: detriticas o clasticas, cristalinas.

Segun el origen, las rocas se clasifican en tres grupos:



v Igneas
v' sedimentarias

v metamorficas.

La clasificacion de las rocas esté representada en la Figura 2.

£ Fusién de rocas Meteorizaciéon y Rocas sometidas a
=+ ¥ en la corteza inferior erosion de rocas altas temperaturas y
i % y manto superior expuestas en presiones en la
g superficie corteza y el manto
superior

g Cristalizacion Depositacion, Recristalizacion
g 2 (solidifcacion enterramiento y de nuevos minerales
: i del magma) litifcacion en estado sélido
£

Figura 2. Clasificacion de las rocas ?

2.4.1. Clasificaciones genéticas de la Rocas Igneas

La palabra ignea se deriva del latin ignis, que significa “fuego”. Estas rocas, cuya
consistencia es supremamente dura, se producen a partir de la solidificacion del magma que
en estado de fusion brota del interior de la Tierra por los crateres volcanicos. Son las rocas
que proceden del enfriamiento de un magma, entendiéndose como magma el material fundido

que se genera en zonas profundas de la Tierra, y contiene materiales en estado liquido, s6lido



y gaseoso. Las temperaturas de los magmas oscilan entre 700 y 1.200 °C. Por otro lado,
cuando el magma no alcanza la superficie y se solidifica en el interior de la Tierra, entonces
se forman las rocas intrusivas o plutdnicas. Atendiendo a como se produzca el enfriamiento
del magma se van a originar dos tipos diferentes de rocas igneas, las rocas volcénicas y las

rocas plutonicas.?

2.4.2 La roca plutonica o intrusiva

Granito, sienita, diorita, gabro (peridiotita). Son las que se solidificaron en el interior
profundo de la Tierra. Tienden a enfriarse lentamente y desarrollan una textura gruesa,
compuesta de cristales minerales grandes se producen por un enfriamiento muy lento del
magma en zonas profundas de la Tierra, aunque estas rocas plutonicas llegan a aflorar a la

superficie por medio de la erosion.?

2.4.3 La roca Volcanica o extrusiva

Basalto, andesita, pdrfido (traquita, Riolita). Son las que se forman cuando la roca en fusion
se solidifica después de abrirse paso sobre la superficie terrestre. En forma de lava liquida
fluyen de grandes grietas o de los crateres de los volcanes. Se producen por un enfriamiento
rapido del magma, como consecuencia de un ascenso muy rapido de este a la superficie por
medio de una erupcién volcanica. Al enfriarse tan rapidamente el magma se forman rocas

con cristales muy pequefios, o rocas en las cuales no se observan cristales.?



Las rocas igneas se diferencian de las rocas sedimentarias y de las metamorficas por su
textura y su estructura, sus componentes minerales y su ausencia completa de fosiles. Las

rocas de este tipo mas significativas son:
2.4.3.1 Felsita

Es una roca de textura muy fina cuyos cristales solo pueden ser distinguidos con la ayuda del

microscopio. Es sinénimo de afanitico o microcristalino.®

2.4.3.2. Riolita

Es el equivalente extrusivo del granito, la cual estd compuesta esencialmente de silicatos
claros, por esto sus colores suelen ser de marrén claro a rosa o, a veces, un gris claro. Tiene
textura afanitica (o de granos muy finos), frecuentemente tiene fragmentos vitreos y huecos
que indican que su enfriamiento fue rapido. Si esta contiene fenocristales (es decir que
contiene cristales mucho mayores a la materia que la rodea), son cominmente pequefios y
estan compuestos por cuarzo o por feldespato potésico. El depdsito de la Riolita es muy poco

frecuente y menos voluminoso que otros, un claro ejemplo en la Figura 3.

g— < —

- ’

Figura 3. Muestra de mano de una Riolita.



2.4.3.3 Obsidiana
Es una roca vitrea de color oscuro que se origina cuando la lava rica en Silice se enfria

rapidamente. Son normalmente de color negro o marron rojizo con un contenido de Silice
elevado; por lo cual, su composicion es similar o parecida a las rocas igneas claras. El color
oscuro es por la presencia de iones metalicos. En la Figura 4 se ve un claro ejemplo de

Obsidiana.

Figura 4. Muestra de mano de una Obsidiana *

2.4.3.4 Pumita

Es una roca volcanica, que tiene una textura vitrea. Se caracteriza por su gran cantidad de
acuolas o poros, su densidad es de 0.7 a 1.1 C:l;y burdamente conocida como piedra pomez.
Se forma cuando grandes cantidades de gases escapan a través de la lava para generar una
masa gris y porosa, asi como se observa en la Figura 5. En algunas rocas de este tipo, se
pueden apreciar flujos, que indican que hubo algin movimiento antes de que se completa la

solidificacién.®



Figura 5 Muestra de mano de pumita, una roca vitrea que contiene numerosas vesiculas *

2.4.3.5 Basalto

Esta roca es una de las mas comunes, es de grano fino y de color verde oscuro a negro. Su
composicion principalmente es de piroxeno y plagioclasa rica en Calcio con cantidades

menores de olivino y anfibol o ferromagnesianos, feldespatos, plagioclasas.

Se solidifica presentando prima hexagonal conocido como basalto columnar. Se tiene la

impresion de morfologia tipo carst cuando esta se erosiona.

El basalto vitreo se denomina taquilita; el vidrio baséltico que contiene fenocristales de
olivino y augita, los anélisis sugieren que las son normalmente no saturadas. Son comunes
los basaltos amigdaloides y porfidicos, las amigdalas estan frecuentemente rellenas de

zeolitas.

Las toleitas son un importante tipo de basalto, constituidas por unas plagioclasas bésica y
pigeonita (un piroxeno), con vidrio intersticial o crecimiento interno de feldesoato cuarzo-

alcalino.
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La absaroquita es un basalto porfidico que contiene una pequefia cantidad de ortoclasa en la
pasta. La augita esta constituida por fenocristales de augita, algunas veces con biotita u
hornblenda, dispuetas en una pasta vitrea, generalmente rica en sodio. La ankaramita es un

basalto olivinico rico en augita.

Con disminucion en el contenido de feldespatos, los basaltos se transforman en tipos
ultrabasicos, mientras que, con aumento en el contenido de sodio de la plagioclasa, andesina
u oligoclasa, unido al desarrollo de la hornblenda, producen andesina. Un aumento en

feldespato alcalino proporciona los traquibasaltos y basaltos alcalinos.

Los basaltos se encuentran generalmente en forma de mantos de lava que pueden ser extenso,
siendo expulsados frecuentemente por fisuras, y algunas veces por chimeneas de tipo central.
En pequefia escala, los diques y laminas de rocas béasicas son a menudo de grano lo
suficientemente fino como para permitir la utilizacion del término basalto. En regiones donde
las coladas basalticas estan desarrolladas, coexisten con pequefias cantidades de otros tipos
de lavas. Los basaltos son el equivalente volcéanico (textura fina) de los gabros, como rocas

plutonicas (textura gruesa) y de las doleritas de grano medio (hipoabisal).

Los basaltos se caracterizan por el bajo contenido de SiO; (45.50%), siendo los tholeiticos
los que tienen la concentracion mas alta. Son en general abundantes FeO, MgO y CaO,
mientras que Na;O y K>O se encuentran en pequefia proporcion, especialmente en los

basaltos olivinico, un claro ejemplo en la Figura 6.

Si es porfidico (es decir con minerales relativamente grandes encajados en la pasta),
comunmente la roca contiene fenocristales de un tamafio pequefio de plagioclasa (una
variedad de feldespato compuesta por Sodio y Calcio) de colores claros. Cuando la roca se
ve alterada se da lugar a la formacion de suelos calcio-sodico o magnesianos.

11



Figura 6. Muestra de una roca basaltica

Para reconocer una roca volcanica basica (con bajo contenido SiO2) normalmente se debe
observar su coloracién, negro o verde oscuro por la alteracion de minerales ferromagnesianos
(piroxeno Y olivino), también puede ser color rojizo por la liberacion de Oxidos de Hierro.
Cuando la textura suele ser vitrea es porque solo estd compuesta por vidrio volcanico,

también puede ser microcristalino o porfidica.

Los minerales fundamentales en la composicion de los basaltos son el olivino, los porixenos
y las plagioclasas calcicas, aunque también pueden presentar en menor cantidad magnética,

analcima y anfibol, asi como se puede observar en la Tabla 1.

Las rocas volcanicas basicas son el producto de la erupcién de magmas maficos en superficie.
Normalmente las estas rocas volcanicas van asociadas con un cortejo de rocas del mismo
caracter, o en la profundidad que representan la fuente. Los basaltos son una de las rocas mas

abundantes en el planeta y se originan en diversos contextos tectonicos. Generalmente estan

12



asociados a contextos de subduccion, muy relacionados a arco isla, asi como de colision. La
presencia de abundantes fenocristales de olivino de manifiesto el caracter alcalino de esta

roca.

Los basaltos no suelen contener importantes cantidades de minerales metélicos, no estan
relacionados de manera indirecta con la generacién de yacimientos de sulfuros masivos, entre
otros. Este tipo de rocas han sido utilizadas como revestimiento, ya que son resistentes al
desgaste, asi como al ataque quimico. Otro de sus usos ha sido como material de construccién

y la pavimentacion de calles y carreteras.®

Tabla 1. Composicion quimica de la roca basaltica y del granito.

Elemento | Basalto | Elemento @ Basalto Elemento @ Basalto
Sio2 49.50% | MgO 6.80% Cu 87ppm
TiO2 2.10% CaO 9.60% Zn 105ppm
Al2 O3 14.95% ' Na20 2.85% B Sppm
Fe2 O3 3.70% K2 O 1.15% Mo 1.5ppm
FeO 8.70% P2 O5 0.38% Cr 220ppm
MnoO 0.19% | Mn 1.500ppm | Co 48ppm
Ni 200ppm | Sr 465 ppm | Ba 333ppm

2.5 El area especifica de la roca Basaltica.
2
Los datos de la referencia caen en el rango de datos previamente para grava de basalto; 1 m?

2
y para trituradas y 11.5 ™ para un 2-6 mm fraccion de tamafio. Brady y Gislason informan
P yy
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2
un valor de 0.2 m? para un 75-125 um fraccion de tamafio del basalto del fondo marino que

se molid en el laboratorio para experimentos de disolucion. Brantley y Mellott informan que
el area de la superficie especifica para varios tamafios de grano de feldespato, olivino y

piroxeno, todos las cuales estan presente en nuestras muestras de roca a granel. Superficies
de estos minerales varian de 0.02 a 1.8 m—z, con las fracciones de tamafio mas pequefio que
g

tienen el area de la superficie especifica mas grande. Sus valores més altos se superponen

con el rango de valores que obtuvimos para rocas a granel (Tabla 2).

Tabla 2. Resumen de mediciones BET y de las propiedades fisicas de las rocas basalticas.*

Bulk  Grain Pwave  Thermal
Analysis  Core, A S0 RSD Sample Depth density density Porosity velocity conductivity
gas section  (m¥g) (m¥g) (%) N wt{g) (mbsf) {g;’crni) (gicmi) (%) (mfs) (W/mE]) Lithology  Degree of alteration

301-U13018-

Mitrogen ~ 3R-1 18 02 123 3 683 361 277 2ES 4 5125 1.67 Fillow  Slight to moderate
5R-2 12 00 00 2 879 39 1R 193 i 546 1.71 Pillow  Slight to maderate
15R-2 54 NA NA 1 489 445 268 286 8 4716 Massive  Slight
18R-2 15 0 6 2 591 473 155 287 17 3914 1.79 Massive  Slight
25R-1 15 00 1.2 2 812 510 N 282 6 5158 1.72 Pillow  Slight to moderate
35R-2 10 05 480 2 739  Se6 281 280 4 5260 1.81 Pillow  Slight
Breccia
Pillow 14 03 250
Massive 39 20 516

301-U13018-

Argon TR 520 160 308 2 505 351 1&7 223 30 Brecca  Moderate to high
R 09 00 21 2 6Bl 361 277 288 4 5125 1.67 Pillow  Slight to maderate
5R-2 06 00 112 9% 39 1&E 293 1 5426 1.71 Pillow  Slight to moderate
oR-1 43 07 187 1 654 410 269 282 7 Pillow  Slight to moderate
11R-1 14 00 o 2 425 276 286 6 5087 1.74 Massive  Slight
15R-2 3203 100 3 4B 445 268 286 8 4716 Massive  Slight
1781 5200 13 12 462 277 294 8 4568 Pillow  Slight to moderate
18R-2 19 00 01 2 588 473 255 287 17 3914 1.79 Massive  Slight
13R-1 11 0.0 1.2 2 673 500 278 287 5 5258 Pillow  Slight to moderate
17R-2 i3 02 58 2 51 262 279 8 5039 Pillow  Slight to high
35R-1 m0 o 04 14 2 538 55 255 279 14 Braccia  Moderate to high
35R-2 03 00 5B 3 B4E 66 2B1 2% 4 5260 1.81 Pillow  Slight

Breccia 405 163 402
Pillow 24 19 809
Massive 22 09 432

Nota:
AES= area especifica de la superficie.

DS= desviacidn estandar
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DRE= Desviacion relativa estandar

N= Cantidad de réplica.*

La ecuacion para encontrar el &rea especifica de la roca baséltica es:
S=n,NA Ec. 1
Donde:

A= Recubrimiento de una molécula de azul de metileno es 1.3x108 m2,
N= Numero de Avogadro

No = NUmero total de sitios de adsorcion en ausencia de azul de metileno®

2.6 La composicion de la roca Igneas

Las rocas igneas principalmente se encuentran compuestas por silicatos. Sin embargo, la
composicion mineral de una roca ignea esta determinada por la composicion quimica del
magma que le dio origen a su cristalizacion. EI magma tiene 8 elementos principales;
Aluminio (Al), Calcio (Ca), Sodio (Na), Potasio (K), Magnesio (Mg), Oxigeno (O) y Silice
(Si). Conforme el magma se enfria y solidifica, los elementos se combinan para formar 2

grupos importantes de silicatos:

v" Silicatos oscuros o ferromagnesianos: son minerales en hierro y en magnesio, o
ambos, y comunmente con bajo contenido en silice. Los mas comunes de la corteza

terrestre son el olivino, piroxeno, el anfibol y la bistita.
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v' Silicatos claros: son aquellos que contienen mayores cantidades de potasio, sodio y
calcio que de hierro y magnesio. Como grupo son mas ricos en silice. Entre los

silicatos claro se cuentan el cuarzo, la mascocita y feldespatos.?

2.7 Composiciones graniticas frente a composiciones basalticas.

A pesar de la variedad composicional, las rocas igneas pueden clasificarse, en funcion de sus
proporciones de minerales oscuros y claros. En la Figura 7 se puede apreciar a un extremo
las rocas compuestas fundamentalmente por silicatos de colores oscuros y claros. Los claros

son: cuarzo y feldespatos.

Las rocas que contiene cantidades sustanciales de silicatos oscuros y plagioclasas ricas en
calcio, pero no es cuarzo, se dice que tiene una composicién basaltica; las cuales contienen
un elevado porcentaje de minerales ferromagnesianos o también conocidas como maficas,
esta por su contenido de hierro tienden a ser de colores oscuros y mas densas que otras rocas

igneas.

@eete . Temperatrs de o de fmon 120c

Figura 7 Mineralogia de las rocas igneas comunes y de los magmas a partir de los que se
forma 2



2.8 Las Rocas sedimentarias
Este tipo de rocas se forman en la superficie terrestre. Son rocas que proceden de fragmentos

de otras rocas preexistentes. Se forman como consecuencia de la destruccion de otras rocas
por efecto de los agentes geologicos externos (rios, glaciales, viento, mar, etc.). Los procesos
geoldgicos en el interior o en la superficie de la Tierra son continuos; asi, una roca ignea
intrusiva puede, por la accion del viento, el calor, el agua y otros fendGmenos, quedar expuesta
a la intemperie y desgastarse, originando asi un nuevo material. A este fendmeno se le
denomina meteorizacion o intemperizacion, y origina las rocas sedimentarias y las
metamorficas. Los sedimentos asi generados son transportados y depositados. A este proceso
se denomina sedimentacion. Durante la sedimentacion suceden dos procesos diferentes que
dan lugar a este tipo de rocas: la compactacion de los sedimentos producida por el aumento
de los materiales que se van depositando y la cementacion de los mismos por la union de los

sedimentos mediante cementos naturales como el carbonato de calcio.

Detriticas: conglomerado, arenisca (limolita). Bioquimicas: caliza bioclastica, caladiza

micritica, toba calcérea, travertinos, dolomia (silex, yeso).2

2.9 Las Rocas metamarficas

Son aquellas rocas formadas a partir de otras preexistentes que han sufrido un cambio (de
forma, composicion quimica o estructura cristalina) debido a un aumento de presion, de
temperatura 0 de ambas. En algunos lugares del interior de la corteza terrestre las rocas se
encuentran sometidas a presiones y temperaturas muy altas, aunque sin llegar a fundirse, en
estas condiciones, las rocas experimentan un conjunto de cambios en su textura y en su

composicion mineraldgica que recibe el nombre de metamorfismo.
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Ejemplos de rocas metamorficas son las pizarras, que se producen a partir del metamorfismo
de las arcillas; y los marmoles, producidos a partir del metamorfismo de las calizas. Estas
rocas por lo general se originan en rocas igneas o sedimentarias que han sido enterradas muy
profundamente en la tierra y sufrido cambios minerales, o la cristalizacién de nuevos
minerales. Asi, la piedra caliza se puede transformar en marmol y la arenisca se puede

transformar en cuarcita.

La textura principal de estas rocas metamorficas es pizarrosa, esquistosa, filitica, néisica y

cataclastica.
Foliadas: pizarra, esquisto, geneis, migmatita (anfibolita). 2

2.10 Adsorbato azul de metileno

El Azul de Metileno es un colorante basico cuyo nombre cientifico es Cloruro de metilionina,
su formula quimica es C.H.N,SCI.3H,O; es un colorante heterociclico aromético, su

estructura quimica se muestra en las Figuras 8 y su estructura tridimensional de la Figura 9.

Ha -

Hz':ﬁ” S = FrCH;

CHy ClI° CH,

Figura 8. Estructura molecular del Azul de Metileno®
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Figura 9. Estructura molecular tridimensional del Azul de Metileno®

Entre las caracteristicas principales del azul de metileno se mencionan las siguientes: es un

compuesto de color azul oscuro, es soluble en agua; posen propiedades redox derivadas de
su capacidad para aceptar o donar iones de hidrogeno; su masa molecular es de 319.85 ﬁ;

su punto de fusion es a los 100°C; tiene carga positiva, por lo tanto, le es facil unirse a

componentes celulares cargados negativamente llamados componentes basofilos.

Debido a que este colorante es de origen sintético y con estructuras moleculares aromaticas
complejas, es inerte y dificil de degradar, razon por la cual es vertido de las plantas de
tratamiento convencionales sin ser tratado. En el ambiente natural su degradacion es lenta
por lo que suele acumularse e incrementar su concentracion en los distintos nichos

ecologicos.

Este colorante basico en especial, tiene varias areas de aplicacion ya sea para usos de

laboratorio, analisis, investigaciones, quimica fina, medicina e incuso en acuicultura.®
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2.11 Concepto de adsorcion

El termino adsorcion, propuesto por Bois-Reymond, llega a la bibliografia en 1881 de la
mano de Kayser. En esta época aparecen también los términos “isoterma” y “curva isoterma”,
para definir los resultados de las medidas de adsorcion a temperatura constante. En 1909
McBain introduce el termino absorcién para describir lo observado al estudiar la adsorcién
de hidrogeno por carbédn. Este mismo investigador propuso el termino sorcion para incluir la
adsorcion y la absorcion, procesos que en muchos casos no se pueden diferenciar de manera
precisa. Por esto mismo, en casos dudosos se suelen utilizar los términos sorcion, sorbible,
sorbente y sorbido. La adsorcién implica la concentracion de uno o mas componentes de un
gas o un liquido en la superficie de un so6lido. El sélido se denomina adsorbente y las
moléculas adsorbidas en la superficie del s6lido, con mayor concentracion que en la fase
fluida, se conocen como adsorbato. La adsorcion se establece debido a las fuerzas de
atraccion entre las moléculas de fluido y la superficie solida. Si las fuerzas son de tipo van
der Waals, conllevan una Fisisorcion sobre la superficie del adsorbente, resultado de
interacciones intermoleculares débiles entre el sélido y el fluido. La adsorcién activada o
Quimisorcion ocurre cuando se forman enlaces quimicos entre las moléculas de fluido y la

superficie adsorbente.

Normalmente, la Quimisorcion provoca la adsorcién de una monocapa sobre la superficie
adsorbente. La energia de adsorcion en Fisisorcion es muy inferior a la que se implica en un
enlace quimico, y por tanto la reversibilidad del proceso se obtiene, bien sometiendo al
sistema a un calentamiento o bien a vacio, de forma que se disminuya la presion del
adsorbato. La Fisisorcion es un fendmeno exotérmico, aunque la energia puesta en juego es

siempre superior a la correspondiente al fenomeno de condensacion. Cuando la adsorcion
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se produce en poros de pequefio tamarfio, la energia implicada aumenta considerablemente.

En este trabajo se utilizara el término de adsorcidn para designar la Fisisorcion.

v

Cantidad
adsorbida

Presion relativa
—

Figura 10 Clasificacion de las isotermas segun la IUPAC®

La adsorcién en ingenieria quimica se considera como una operacion de separacion gas-
s6lido o liquido-solido. A escala industrial se lleva a cabo en lechos adsorbentes,
normalmente en lechos fijos. Ademas de su aplicacién en la separacién de compuestos de
una mezcla, la adsorcién se utiliza para el almacenamiento de gases. Esto resulta de especial
interés en el desarrollo de aplicaciones de almacenamiento y estabilizacion de gases de uso
en automocion, como pueden ser, actualmente, el gas natural y, en un futuro, el hidrogeno.
En cualquiera que sea la forma de aplicacion de la adsorcion como operacion de separacion

o almacenamiento, resulta fundamental el conocimiento de las caracteristicas del adsorbente
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y del equilibrio de adsorcidn que se establece entre “este y los compuestos de la corriente que

se va a tratar.

El conocimiento del equilibrio de adsorcion para un determinado sistema adsorbato-
adsorbente posibilita el disefio de las condiciones de operacion, presion y temperatura de
trabajo. Ademas, a través de la informacion que se obtiene de los datos de equilibrio de
adsorcion, es posible establecer las caracteristicas del adsorbente; por tanto, en ocasiones el
equilibrio de adsorcién se utiliza para caracterizar materiales para su posterior uso como

adsorbente o catalizador.®

2.12 Equilibrio de adsorcion

Una de las formas mas habituales de representacion del equilibrio de adsorcion es mediante
la relacion entre la cantidad adsorbida y la presion, en el caso de gases o vapores, 0 la
concentracion en la fase liquida, en el caso de adsorcién de liquidos, para una temperatura
determinada. Esta relacion se conoce como isoterma de adsorcion para un determinado

sistema adsorbato adsorbente.

Las isotermas de adsorcion, se pueden clasificar atendiendo a seis tipos (Figura 10). Esta
clasificacion fue propuesta por Brunauer y sus colaboradores en el afio 1938 y en la
actualidad es la recomendada por la IUPAC (International Union of Pure and Applied
Chemistry). Cuando el equilibrio de adsorcion se utiliza para caracterizar la estructura porosa
de los materiales, se suele utilizar la adsorcion de gases a su temperatura de ebullicién a
presion atmosférica (nitrégeno a 77 K, argén a 87 K 0 CO2 a 273 K). De esta forma, el grado

de condensacion del gas en la fase adsorbato hace que se refleje de una forma muy directa la
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estructura del solido. Utilizando la clasificacion de Brunauer, se pueden inferir las
caracteristicas de los materiales porosos atendiendo a la forma de la isoterma, segun los seis

tipos antes mencionados:

1. La isoterma de tipo | es concava hacia el eje de abscisas, en el que se representa la presion
relativa, y la cantidad adsorbida se aproxima a un valor constante al aumentar la presion
relativa. Las isotermas de este tipo corresponden a sélidos microporosos. El limite de
adsorcion esta determinado, en mayor extension, por el volumen accesible frente al tamafio

de poro.

2. La isoterma de tipo Il es la forma normal de isoterma que se obtiene con un sélido no
poroso o0 macroporoso. Representa una adsorcion en monocapa y multicapa sin restricciones.
Se admite frecuentemente que el punto B, indica el valor de presion relativa para el cual el
recubrimiento de la monocapa se ha completado, indicando asi el principio de adsorcion por

multicapa.

3. Laisoterma de tipo I1l es convexa hacia el eje de abscisas para todo el intervalo de presion
relativa. Este tipo de isoterma se presenta en materiales macroporoso 0 no porosos cuando
existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Por tanto, al ser las interacciones
adsorbato-adsorbente menores, no se observa el efecto de un campo de fuerzas a bajas

presiones relativas.

4. La isoterma de tipo IV presenta un ciclo de histéresis, el cual se asocia con la condensacion
capilar propia de la adsorcion/desorcion en mesoporos, y un valor limite en la cantidad
adsorbida para el intervalo superior de presion relativa. La parte inicial de la isoterma se

atribuye a la adsorcion en monocapa, puesto que coincide con la primera region de la
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isoterma de tipo Il. Este tipo de isoterma se presenta en los materiales adsorbentes

MesopPOorosoes.

5. La isoterma de tipo V se obtiene para materiales mesoporosos, pues presenta un ciclo de
histéresis, cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Es muy poco

frecuente.

6. La isoterma de tipo VI representa la adsorcion escalonada en multicapa sobre una
superficie uniforme no porosa. Cada uno de los escalones que presenta corresponde a una
capa adsorbida. Suele presentarse, por ejemplo, en la adsorcion de argon a la temperatura del

nitrogeno liquido (77 K) sobre negro de humo grafitizado.

Existen diversas teorias implicadas en el analisis del equilibrio de adsorcion. En los
siguientes parrafos se destacan las caracteristicas principales de aquéllas que tienen mayor
relevancia histérica 0o uso habitual. Las expresiones de cada una de estas isotermas se
muestran en el Figura 10. La forma mas sencilla de representar el equilibrio de adsorcion es
suponer que para concentraciones muy bajas de adsorbato en la superficie del adsorbente, las
moléculas de adsorbato son independientes unas de otras. De esta forma, se puede asumir
que la fase adsorbida, que se presenta diluida, se comporta como un gas ideal bidimensional,
pudiéndole ser aplicada la ley de los gases ideales para el caso particular de un sistema no
volumeétrico. En este caso, se puede establecer la proporcionalidad entre la extension de la
adsorcion y la concentracion o la presion parcial del adsorbato en el limite de llenado cero,

lo que al final se reduce a la ley de Henry.

La ecuacion de Langmuir representa adecuadamente ciertos casos de Quimisorcion y ha sido
de especial relevancia para el desarrollo de posteriores modelos de Fisisorcion. Los
fundamentos de esta teoria se basan en la teoria cinética de los gases. Asi, se supone que el
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adsorbente dispone de un numero finito de sitios de adsorcion, estando parte de ellos
ocupados por moléculas de adsorbato y otra parte libres. La velocidad de adsorcion depende
de la presion y del numero de sitios libres, mientras que la velocidad de desorcion es
dependiente del numero de sitios ocupados. El estado de equilibrio se obtiene cuando ambas
velocidades de adsorcion y desorcion se igualan, para cierto valor de presion y proporcion de
sitios libres. No se consideran las interacciones laterales entre las moléculas de adsorbato,
por tanto, se puede establecer el valor de la energia del proceso de forma independiente al
grado de llenado del adsorbente. En la ecuacion de Langmuir, K es la constante del equilibrio
de este proceso (Tabla 3). Cuando el adsorbente se ha saturado de adsorbato, la cantidad que

recubre su superficie corresponde al llenado de la monocapa, nm (Tabla 3).

Tabla 3.: Ecuaciones representativas de modelos para el equilibrio de adsorcion®

Nombre Ecuacién Observaciones
Ley de n= K” P A&, constante de Henry
Henry

Langnluir KI. -n™ - P ™, llenado de monocapa
1+ Ky -p
BET P B Cxoxp| B0 ]
np;,—p) n™-C n=-C p, ‘ oo

Fi. energia adsorciom
£, encorgia condensacién

n-BET n C-(p/p,) 1—(L+1)-(p/p,)" +L-(p/p,)"’
n™ 1-p/p, 1+(C+1D-(plp ) +C-(p/py)?

L: numero de capas

" g 2 T Luw, ENErgia mteracciones
Fowler- = E\vp-e.“;p(c-r.M (n/n™)/k,-T) laterales

Nz 3 n/n" =
Guggenheim 1+K- p-r-xp(r e, /™) kg - T)

< n” de interacciones

K=K". . exp(-U/k;T)

Poinalik n =T¥F: Pl D b, pardmetros empiricos
Sips . = (k- p)ﬂ” . 1z, capacidad de adsorcidn
e f 14 (k~p"1'“’ limite
g m, pard metro empirico
iz, capacidad de adsorciin
Toth n/n, = P limite
Y b+ p* ! m, pardimetro empirico

b parametro empirico
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2.13 Materiales adsorbentes

Al ser la acumulacién de adsorbato por unidad de superficie muy pequefia, la adsorcion se
suele llevar a cabo en materiales porosos, de elevada superficie especifica y volumen de
poros, disponiendo asi de una elevada capacidad de adsorcién. La superficie especifica de un
material poroso se define como la superficie de la estructura porosa del material sumada con
la superficie externa de las particulas de adsorbente, por unidad de masa del mismo. El
volumen de poros Vj de un adsorbente es el volumen de adsorbato que puede retener por
unidad de masa. Ambos pardmetros estan relacionados con el tamafio de poro de que posea

el material. Se pueden fabricar adsorbentes con un “area superficial interna (superficie
especifica) desde los 100 m?z, hasta valores de este parametro 3000 m?z, aunque los materiales
que suelen aplicarse en la practica en adsorcién tienen una superficie especifica entre 300 y
1200 m?z. La IUPAC distingue materiales micro-, meso- y macroporoso, atendiendo al

tamario de poro: microporos (dp < 2 nm), mesoporos (2 nm < dp < 50 nm) y macroporos (dp
< 50 nm), en los que se distinguen diferentes mecanismos de adsorcion: interaccién muy
favorecida en el caso de microporos, condensacion capilar en los mesoporos y condensacion
de vapores en los macroporos. Las caracteristicas principales de un material que son
evaluables en su uso como adsorbente son: la capacidad de adsorcion, la selectividad hacia
determinados adsorbatos, su facilidad de regeneracién, la cinética de adsorcion, la
compatibilidad con la totalidad de los componentes de la corriente, sus propiedades

mecanicas y su coste.

1. La capacidad de adsorcion es una de las caracteristicas mas importantes de un adsorbente.

Se define como la cantidad de adsorbato que puede retenerse en el adsorbente por unidad de
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masa o0 volumen. La capacidad de adsorcion se relaciona directamente con la superficie
especifica del material y con su volumen de poros, asi como con el tamafio de poro promedio
del material. Este pardmetro establece el costo de la operacion de adsorcion, pues determina
tanto la cantidad de adsorbente necesaria, y por tanto su coste, como el volumen del equipo

o dispositivo de adsorcion (columna o tanque).

2. La selectividad es el cociente entre la capacidad de adsorcién de un componente y la
correspondiente a otro en una mezcla dada. De esta forma, la selectividad representa la
manera méas simple de descripcién de un equilibrio multicomponente. Desde un punto de
vista préctica, la selectividad relativa de un compuesto y respecto de otro se define como el

cociente de sus relaciones molares en las fases adsorbida y fluida:

xi/xj

= Ec. 2
U yilyj

donde x es la fraccion molar en la fase adsorbida e y es la fraccion molar en la fase fluida.
Otra forma de evaluar la selectividad consiste es la relacion de las pendientes de las isotermas
individuales para valores bajos de concentracion o presion parcial, es decir se expresa

mediante el cociente de las constantes de Henry para el equilibrio gas o liquido-solido:

Ec. 3

3. La regenerabilidad de un adsorbente es la capacidad de mantener sus

propiedades texturales y adsorbentes después de un nimero finito de ciclos de utilizacion. La

regeneracion de un adsorbente se puede llevar a cabo mediante la elucion de un disolvente
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que tenga mayor afinidad que el adsorbente por el adsorbato; este proceso se conoce como
regeneracion quimica. También puede hacerse por calefaccién mediante un gas inerte o
haciendo vacio. Es frecuente el uso de ciclos de presion y temperatura, integrando en un

sistema continuo las etapas de adsorcion y desorcion.

4. La cinética de transferencia de materia se relaciona directamente con la resistencia al
transporte en las zonas interarticulares. Resulta muy relevante, pues controla el tiempo de un
ciclo en los procesos de adsorcion en lecho fijo. En general, la velocidad del proceso de
adsorcion queda determinada por la difusion interna. Para solventar problemas difusionales
se puede hacer uso de un tamafio de particula inferior, pero este tipo de soluciones suele
conllevar un aumento de la pérdida de carga del sistema, lo que en “Gltima instancia afecta
notablemente al coste de operacion. A veces, suele ser mas efectivo aumentar la cantidad de

adsorbente y mantener el tamafio de particula.

5. Respecto de las propiedades mecénicas, un buen material adsorbente debe presentar una
adecuada resistencia mecanica, si este se va a utilizar en un lecho fijo, y una buena resistencia

a la abrasion, en el caso de adsorbentes para lechos moviles, fluid izados o tanques agitados.

Para ciertos adsorbentes resulta determinante el uso de un agente aglomerante que confiera
estas propiedades a las particulas del adsorbente. Los adsorbentes se pueden fabricar a partir
de materiales naturales y artificiales, y se pueden destacar: los tamices moleculares de tipo
zeolitico, la alimina activada, el gel de silice, los adsorbentes poliméricos, las arcillas, el
carbdn activado, los tamices moleculares de carbono y, mas recientemente, los adsorbentes
mesoporosos siliceos y carbonosos, los nanotubos de carbono y otros adsorbentes de nueva

generacion, como son los Metal Organic Frameworks o las Periodic Mesoporous Silicas.®
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2.14 Isoterma de adsorcién de Langmuir

El modelo de la isoterma de Langmuir, tiene en cuenta las siguientes consideraciones:
1. Todos los sitios del solido tienen la misma actividad para la adsorcion.

2. No hay interacciones entre las moléculas adsorbidas.

3. Toda la adsorcion se presenta por medio del mismo mecanismo y cada complejo del

adsorbente tiene la misma estructura.
4. El grado de adsorcién, es no méas de una capa monomolecular sobre la superficie.

Esto describe cuantitativamente la formacion de una monocapa que adsorbe en la superficie
externa del adsorbente, y después de eso no tiene lugar ninguna adsorcién adicional. Por lo
tanto, el Langmuir representa la distribucion de equilibrio de los iones metélicos entre las

fases solida y liquida.

Es un modelo termodindmico que se basa en las siguientes suposiciones: a) la adsorcion
maxima corresponde a una monocapa saturada de moléculas de soluto sobre la superficie del
adsorbente, b) la energia de activacion es constante, ¢) no existe migracion de adsorbato sobre

la superficie del adsorbente.’

La isoterma de Langmuir es valida para la adsorcion monocapa sobre una superficie que
contiene un numero finito de sitios idénticos. EI modelo asume energias uniformes de
adsorcion en la superficie y no transmigracion de adsorbato en el plano de la superficie. Sobre

la base de estas suposiciones.

Langmuir represento la siguiente ecuacion

nads

0= Ec. 4

no
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yo= =& Ec.5

1+KC

De la transformacion lineal bajo la condicion de equilibrio se obtiene:

L _ 1, ke Ec. 6

n ads no no K Ceq

Donde:

, - ‘ . 1
Nads= ES el nimero de sitios ocupados por moléculas de azul de azul de metileno (m)

, . ., . . mol
No = Es el nimero total de sitios de adsorcion en ausencia de azul de metileno (”T)

-7 . .. L
K = Constante de adsorcion del azul de metileno sobre la superficie (_moz)'
.z CreL s L
Ceq = Concentracion molar en equilibrio del sustrato (m)

Los valores de no y K se calcularon a partir de la pendiente e interseccion de la grafica de

Langmuir.®

1 1

Ce n ads

Ec. 7

2.15 Isoterma de adsorcion de Freundlich

El modelo de Freundlich es el modelo de isoterma no lineal mas empleado, siendo un modelo
adecuado para la interpretacion de los casos de adsorcion en superficies heterogéneas, a
diferencia de la ecuacion de Langmuir que considera la superficie como homogénea. Al
aumentar la energia libre de adsorcion el nimero de centros de adsorcion disminuye
exponencialmente, y no se desprecia la fuerza de interaccion entre las moléculas de

adsorbato.
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Esta ecuacion es empirica y se aplica en el equilibrio de adsorcidn de gases sobre sélidos y

en la adsorcidn de sustancias en disolucién sobre adsorbentes sélidos

Se usa comunmente para describir las caracteristicas de adsorcion para la superficie
heterogénea, en el modelo propuesto aparecen constantes que relacionan la capacidad de
adsorcion multicapas y la intensidad de la adsorcion. Estos datos a menudo se ajustan a la

ecuacion empirica propuesta por Freundlich:

1
Je=K Cen Ec. 8
Donde:

K= constante empirica que indica la capacidad de adsorcion y la afinidad del adsorbato por

el adsorbente (%)

n = constante que representa la velocidad de saturacion del adsorbato.

Ce = La concentracion en equilibrio de adsorbato (%)

Qe = la cantidad de metal adsorbido por gramo del adsorbente en equilibrio (%).
La ecuacion de linealizacion, tenemos:®

log(ge) = log(K) + % log (Ce) Ec.9

.- . . .y . 1
La constante K es un indicador aproximado de la capacidad de adsorcion, mientras que —es
una funcion de la fuerza de adsorcion en el proceso de adsorcion. Si n = 1, entonces la

particion entre las dos fases es independiente de la concentracion. Si el valor de — esta por

. . . -, 1 . . .
debajo de uno, indica una adsorcion normal. En el otro lado, — por encima de uno indica
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adsorcion cooperativa. La funcion tiene un maximo asintético como la presion aumenta sin
limite. A medida que la temperatura aumenta, las constantes k y n cambian para reflejar la
observacion empirica de que la cantidad adsorbida aumenta mas lentamente y se requieren
presiones mas altas para saturar la superficie. Sin embargo, K y n son pardmetros
caracteristicos del sistema sorbente-sorbato, que debe ser determinado por el ajuste de datos
y considerando que la regresion lineal generalmente se usa para determinar los parametros
de cinética y modelos de isotermas. Especificamente, el método lineal de minimos cuadrados

y las ecuaciones transformadas linealmente se han aplicado ampliamente para correlacionar
. 1 . . ) ~

los datos de sorcion donde —€s un parametro de heterogeneidad, el —mas pequefio, el mayor

la heterogeneidad esperada. Esta expresion se reduce a una isoterma de adsorcién lineal

1
cuando - = 17

2.16 Isoterma de adsorcion de Temkin

Este isoterma contiene un factor que toma explicitamente en cuenta la interaccién de
adsorbente-adsorbato. Al ignorar el valor extremadamente bajo y grande de las
concentraciones, el modelo asume que el calor de la adsorcion (funcién de la temperatura)
de todas las moléculas en la capa disminuiria linealmente en lugar de logaritmicamente con
cobertura como implica la ecuacion, su derivacion se caracteriza por una distribucién
uniforme de las energias de enlace (hasta una energia de enlace maxima) se llevaron a cabo
trazando la cantidad que absorbida contra InCe y las constantes se determinaron a partir de

la pendiente y la interseccién. .
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La isoterma de Temkin puede obtenerse en base a la isoterma de Langmuir, suponiendo que
el calor de adsorcion disminuye linealmente al aumentar la capacidad de adsorcion. El

modelo es dado por la siguiente ecuacion.

qe = % InAr + (%) Inc, Ec. 10
qe = BInAr + BInBr Ec. 11
Datos:

At = Constante de enlace de equilibrio isotérmico Temkin (umole)

Bt = Constante de isoterma de Temkin

R = constante de gas universal (8.314 / )
mol.K

T = temperatura a 298 k.

B = constante relacionada con el calor de sorcion (ﬁ)

La isoterma de Temkin considera que la entalpia molar de adsorcion disminuye linealmente
a medida que aumenta el grado de recubrimiento debido a las interacciones adsorbato
adsorbente. Ademas, supone que la adsorcidn posee una distribucién uniforme de las energias

de union, hasta un cierto valor de energia de enlace méaximo. °

2.17 Isoterma de adsorcién de Henry

La isoterma de Henry, establece que la adsorcién es directamente proporcional a la

concentracion del soluto. Asume como condiciones necesarias en la aplicacion del mismo,
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que el sistema se encuentra a temperatura constante, la superficie del adsorbente es lisa,

homogeénea e infinita y que no existen interacciones entre las moléculas adsorbidas.

Este modelo, linealiza la primera parte de una isoterma experimental del Tipo | o del Tipo II,

y, por lo tanto, sélo se aplica a muy bajas concentraciones.

La Isoterma de Henry es una isoterma de caracter muy general que se cumplird siempre que

la fase adsorbida se comporte idealmente.
Cs=Ce. K EC. 12

Donde:

umol
)

Cs = Cantidad de soluto adsorbida ( p

K = Capacidad de adsorcion (%)

umol
)

Ce = Concentracion de soluto en la solucidn acuosa en equilibrio ( )

Caracteristicas:

Esta isoterma se cumple en cualquier adsorbato-adsorbente para presiones relativas
suficientemente bajas como para que el adsorbato se comporte como un gas ideal.

Significado de las constantes: adsorcion, presion o concentracion, la constante de Henry.°

I11. Objetivos

3.1 Objetivo general.
v" 3.1.1 Caracterizar fisicoquimicamente la roca basltica escoria negra de El Salvador.
3.2 Objetivos especificos

v 3.2.1 Determinar el modelo cinético de adsorcién al cual mejor se ajuste el equilibrio

de adsorcion entre el azul de metileno y la roca basaltica.
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v 3.2.2 Medir la constante del equilibrio de adsorcion-desorcion formado entre el azul

de metileno y la roca basaltica.
v’ 3.2.3 Determinar el area especifica de la roca basaltica.

v’ 3.2.4 Establecer el nimero de sitios activos de absorcion por nanémetro cuadrado de

la roca basaltica.

IV. Hipotesis

Es posible caracterizar fisicoqguimicamente la roca basaltica utilizando el azul de

metileno como adsorbato.

V. Disefio metodolégico
5.1 Universo

El universo es constituido por el azul de metileno a 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm que

simula los contaminantes.

5.2 Muestra

La alicuotas de la solucién del azul de metileno (5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm) tomada

del minuto cero hasta sesenta minutos con un rango de 5 minutos por alicuota.

5.3 Método empleado en la investigacion

Hipotético-Deductivo

5.4 Clase de investigacion.

linvestigacion aplicada-correlacional.
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5.5 Tipo de investigacion.

Investigacion cuantitativa

5.6 Diseflo Experimental
5.6.1 La curva de calibracion

La curva de calibracion se represent6 por la grafica de que se midi6 en funcion de la
concentracion de azul de metileno y la absorbancia. La calibracion incluye la
seleccion de un modelo para estimar los parametros que permitan determinar la
linealidad de esa curva. y, en consecuencia, la capacidad de un método analitico para
obtener resultados que sean directamente proporcionales a la concentracion del azul
de metileno con la roca baséltica. La etapa de calibracidn analitica se realiz6 mediante
un modelo de linea recta que consistio en encontrar la recta de calibrado que mejor
ajuste a una serie de “7” puntos experimentales, donde cada punto se encontrd
definido por una variable “x” (variable independiente, concentracion del azul de
metileno) y una variable “y” (variable dependiente, respuesta instrumental). La recta
de calibrado se encuentra definida por una ordenada al origen (b) y una pendiente

(m), mediante la ecuacion y = mx + b.

A partir de la curva de calibracion (conjunto de concentraciones que describen el
intervalo en el cual se debera cuantificar el compuesto por analizar) y a fin de asegurar
que la recta encontrada con los puntos experimentales se ajuste correctamente al
modelo matematico de la ecuacion se calcul6 los valores de la ordenada al origen, la

pendiente y el coeficiente de determinacion (r?).
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Por tener una buena exactitud y confiabilidad estadistica, el método que se empleo
para encontrar los pardmetros de la curva de calibrado es el método de los minimos
cuadrados. Este método busca la recta del calibrado que haga que la suma de los
cuadrados de las distancias verticales entre cada punto experimental y la recta de
calibrado sea minima o tienda a cero. A la distancia vertical entre cada punto

experimental y la recta de calibrado se le conoce como residual.

Las expresiones matematicas para calcular la pendiente (m) y la ordenada al origen

(b), asi como el coeficiente de determinacion (r?) se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Expresiones matematicas para calcular pendiente, ordenada al
origen y coeficiente de determinacion.

PENDIENTE m =’_’MZ1L
H'z_l"' - [Z_r)'
ORDENADA AL ORIGEN b _2=v-
J}J‘ZY n
2 (n(Z 0)—(Z xnWE »v))°
COEFICIENTE DE = : - - .
DETERMINACION (2 )= x)V Wn(ZE )= ¥))

En la practica donde se hizo la curva de calibracion se utilizé disoluciones que
contienen concentraciones conocidas del azul de metileno. Las soluciones de azul de
metileno fueron para construir la recta de calibrado deben ser preparadas en forma
independiente, a partir de una solucione madre que fue de 33 ppm; el nimero de
puntos a escoger fue siete. Si bien con dos puntos se puede construir una curva,
estadisticamente se requieren por los menos tres para que la curva sea confiable; este
numero se suele aplicar a métodos de rutina perfectamente establecidos y validados

(proceso por el cual se demuestra, por estudios de laboratorio, que la capacidad del
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método satisface los requisitos para la aplicacion analitica deseada). Sin embargo, si
el método esta en una etapa de desarrollo, el nUmero de puntos minimo sera de cinco
0 seis para que la variabilidad sea minima y el intervalo lineal sea suficiente. Hay que
considerar que un aumento en el nimero de puntos experimentales implicara mayor
confiabilidad en la recta de calibrado. La verificacion del comportamiento del azul de
metileno mediante una curva de calibracion requiere un minimo de cinco puntos para
un intervalo de confianza del 95% y de ocho puntos para uno del 99%. Cabe
mencionar que en la practica fue muy importante efectuar la medida del “blanco” lo
cual se ocupd agua destilada. Los blancos miden la respuesta del procedimiento
analitico a las impurezas o especies interferentes que existan en los reactivos o,

simplemente, a las especiales caracteristicas del instrumento de medida.
La medida de la sefial del blanco puede realizarse:

a) registrando directamente la sefial del blanco e incluir este punto experimental en la

recta de calibrado con x=0 como sefial del blanco.

b) Restar a la sefial medida con el analito, la sefial media de varias lecturas del blanco
(sefial observada — blanco). Es importante sefialar que los métodos analiticos son
establecidos por instituciones nacionales o internacionales que proporcionan
procedimientos y caracteristicas del método y que concluyen con indicadores de
calidad (denominados caracteristicas del desempefio analitico) que suelen incluir:
exactitud, precision, especificidad, ademas de los parametros que se determinan a
partir de las curvas de calibracion. Independientemente de la técnica instrumental
responsable de la sefial analitica (cuyas caracteristicas se estudian en forma particular)

los parametros que se determinan a partir de las curvas de calibracion obtenidas con
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cualquiera de ellas son: e la linealidad e la sensibilidad e el limite de deteccion e el

limite de cuantificacion e el intervalo analitico.

La linealidad de la curva de calibracion (habilidad para asegurar que los resultados
obtenidos directamente o por medio de una transformacion matematica definida) es
un requerimiento fundamental en la practica del analisis quimico cuando se realizan
curvas de calibracion. En general la linealidad no se cuantifica, pero se observa por
simple inspeccion o mediante pruebas significativas de no linealidad. La no linealidad
se elimina mediante la seleccion de un intervalo de operacién mas restringido. Cabe
mencionar que el intervalo lineal puede ser distinto para matrices diferentes de
acuerdo al efecto de las interferencias procedentes de la matriz. Como ya se menciono
con anterioridad, para demostrar la linealidad se requieren cumplir ciertos criterios de
aceptacion en la que estadisticamente se puede justificar esa linealidad; para ello es
necesario calcular: e la pendiente (m) e la ordenada al origen (b) e el coeficiente de
determinacion (r? ) Este calculo se realiza facilmente con una calculadora cientifica
sencilla por lo que normalmente no se recurre a las conocidas ecuaciones .Como
criterio de aceptacion de la linealidad a partir de la curva de calibracion (conjunto de
concentraciones que describen el intervalo en el cual se deberd cuantificar el

compuesto por analizar) se considera r? >0.98.

Las concentraciones de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm sin la roca basaltica se ocup6
para determinar la curva de calibracién, se midié la absorbancia (este es el minuto
cero) de cada concentracion en el Espectrémetro UVVIS CARY50 para tener un

parametro de adsorcion después de haber puesto la escoria negra.
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5.6.2 Determinacion de la ley cinética de adsorcion

Se medid la cantidad de 50 ml de azul de metileno para las concentraciones 5, 10, 15,
20, 25, 30 y 33 ppm en un Erlenmeyer y se tomo el espectro de adsorcion a tiempo
cero. Se le adiciono 1 g de la roca baséltica negra y se tomo alicuotas cada 5 minutos
hasta llegar a los 60 minutos, cada alicuota fue tomado por un gotero y puesta en tubo
de hemolisis para centrifugarlo por 3 minutos para separar la roca baséltica negra del
azul de metileno. Después de los 3 minutos en centrifugacion se puso la solucion por
medio de un gotero en la celda de cuarzo y esté en el Espectrometro UVVIS CARY50.
Desde la adicion de la roca a las concentraciones debera estar en agitacion constante
en un agitador magnético durante 60 minutos. Cada vez que se toma una alicuota se
debe lavar el gotero antes y después de su uso igual que la celda, esto se repetira para
cada concentracion. Es muy importante que las rocas estén muy pulverizadas para

poder encontrar el area especifica con cero margenes de error.

V1. Resultados y discusion

6.1 Curva de calibracién para medir la concentracion de azul de metileno.

Para la curva de calibracion se utiliz6 las concentraciones de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppmy

le se tomd espectros de absorcion en el Espectrometro UVVIS Cary50. La longitud de onda

maxima se muestra a 665.03772 nm, lo cual nos indica el punto maximo de absorcién de las

concentraciones a diferentes soluciones iniciales del azul de metileno. Conociendo la

longitud de onda de las concentraciones se toma la absorbancia respectivamente para graficar

absorbancia vs concentracion; esta grafica nos dio una ecuacion lineal que mejor ajusto la

serie de 7 puntos experimentales, donde cada punto se encuentra definido por una variable

“x” (variable independiente, concentracion del azul de metileno) y una variable “y” (variable
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dependiente, absorcion). La recta de calibrado se encuentra definida por una ordenada al

origen (b) y una pendiente (m), mediante la ecuacion y = mx + b.

Los valores de la ecuacion linea son: pendiente (0.0586 + 0.0019) ppm™, el punto de corte
de larecta con el eje Y es (0.417 + 0.0441) Absorcién, Coeficiente de Correlacion es 0.9949

lo cual indica que los datos son muy confiables, como se puede observar en la Figura 11.

2.0

=
]

Absorcidn
=
o

0.5

0.0

5 10 15 20 25 30
Concentraciones (ppm)

Figura 11. Curva de calibracion para las concentraciones de azul de metileno a 0 minutos

El valor obtenido para = es de (4.8937x10%+ 0.0071) Cm;M Donde la ecuacion de Ley de Beer-

Lambert es:
A=C .t L

Donde:

A = Absorbancia de la muestra

C = Concentracion del Azul de metileno

L = Longitud del paso Optico que contiene la muestra

£ = Absorptividad molar. Depende del azul de metileno en si mismo. Ya que la absorbancia
es adimensional las unidades son concentracion™ longitud™.
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6.2 Cinética del equilibrio de adsorcion-desorcion entre el azul de metileno y la roca

basaltica

Se realizd una serie de ensayos cinéticos para determinar el tiempo necesario para alcanzar
el equilibrio en el proceso de adsorcion. Se uso soluciones con concentraciones iniciales de
5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm del azul de metileno en presencia de 1 g de roca basaltica. Se
pulverizo la roca basaltica, se hace para saber con exactitud el area especifica ya que el area
de adsorcion aumenta, el mortero y el pistilo fueron instrumentos necesarios para esta labor.
Se tomd el primer el espectro en el Espectrometro UVVIS CARY50 sin la presencia de la
roca baséltica ya que esto serd nuestro tiempo “0” minutos, esto nos ayudd para saber la
absorcion inicial hasta que concrete el tiempo en equilibrio. Se le agregdé 1 g de la roca
basaltica pulverizada a las concentraciones de las diferentes soluciones; en ese momento se
ubica el Erlenmeyer en un agitador magnético esto es para que las particulas de la roca tengan
un contacto uniforme; luego se estuvo tomando muestras con un gotero para ubicarlo en una
centrifugadora con su respectivo tubo de hemolisis cada 5 minuto hasta llegar a 20-30
minutos, la centrifugacion ayudé a que se separe las particulas de laroca y el azul de metileno
para que no afectara en la lectura en el Espectrometro UVVIS CARY50; luego de 1 minuto
de centrifugacion se tomo del tubo de hemolisis una muestra para depositarlo en la celda del

Espectrometro UVVIS CARY50 y asi se tomo el espectro.

En la Figura 12, 13 y 14 se muestran las curvas cinéticas obtenidas con la roca baséltica, se
ha tomado 3 Figuras de 7 porque son repetitivas. En todos los casos, puede apreciarse que la
cantidad de azul de metileno se absorbe con forme avanza el tiempo de contacto, luego su

capacidad de absorcion va disminuyendo.
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Figura 12. Espectros de Adsorcion UV-VIS en funcion del tiempo para una solucion de azul
de metileno a una concentracion de 20 ppm en presencia de 1 gramo absorbente (roca

Absorciéon

baséltica).
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Figura 13. Espectros de Adsorcion UV-VIS en funcion del tiempo para una solucion de azul
de metileno a una concentracion de 25 ppm en presencia de 1 gramo absorbente (roca

ba

saltica).
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Figura 14. Espectros de Adsorcion UV-VIS en funcién del tiempo para una solucion de azul de
metileno a una concentracion de 30 ppm en presencia de 1 gramo absorbente (roca basaltica).

6.3 Isoterma de adsorcion del azul de metileno

Las relaciones de las concentraciones del azul de metileno con el tiempo de adsorcion
permitieron determinar el tiempo de equilibrio, es decir el tiempo a partir del cual la roca
baséltica no adsorbe més colorante, en este caso, este tiempo fue de 20 minutos para las

diferentes concentraciones de colorantes, como se observa en la Figura 15.

Conociendo el tiempo de equilibrio, sabemos cual sera la absorcién de equilibrio en cada

concentracion de azul de metileno y asi se grafico los respectivos isotermas.
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Figura 15. Cinética de adsorcidon en funcion de masa de azul de metileno/g de sustrato contra
tiempo, las soluciones de azul de metileno a concentraciones de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm
en presencia de 1 gramo absorbente (roca basaltica).

6.4 Pruebas de los modelos matemaéticos de adsorcion entre azul de Metileno y roca

basaltica

6.4.1 Isoterma de adsorcién de Langmuir de azul de metileno sobre roca basaltica

(escoria negra).

Conociendo la longitud de la onda maxima la cual es 665.03772, se tom0 la absorbancia cada
2 minutos hasta llegar a 20-30 minutos. Cada absorbancia fue restada por la absorbancia

inicial (al minuto 0); a este resultado fue dividido por el resultado de la multiplicacién entre
£ (Absorptividad molar)que es 0.153 i y L (Longitud del paso Optico que contiene la

muestra) que es 1 cm, obteniendo asi la concentracion molar. La concentracion fue
multiplicada por el volumen de azul de metileno ocupado que fue de 0.150 L para obtener la
molaridad. Se tomo la molaridad inicial (tiempo cero) de las concentraciones de 5, 10, 15,
20, 25, 30, 33 ppm respectivamente para ser restada por la molaridad final (o molaridad en

45



equilibrio que fue a los 20 minutos) debido que este es el tiempo de equilibrio donde llega a
ser constante la adsorcion, para encontrar la cantidad de azul de metileno adsorbido se

multiplico por 0.15 litros y por el peso molecular del azul de metileno que es de 319.852 %,

1

luego se hizo la conversidn a pumoles y para luego encontrar la inversa para obtener (las

Nads
. 1 .z el e . . .
unidades son W)' La concentracion en equilibrio (Ceq) es decir al tiempo de 20 minutos se

1

- . mol . .
convertird las unidades a “T para luego sacar su inversa para obtener ( La unidad es

Ceq

1

L - .01 -z . .
W)' Se graficd Vs para obtener la ecuacion de la recta lineal donde la pendiente es

eq Nads

(0.5596 + 0.1087) % el punto de corte de la recta con el eje Y es (0.1333 £ 0.0238)

1
pmol’
Coeficiente de Correlacion es 0.8687, lo que se muestra en la Fig. 13.

1 1 KC
Nads No Ny KCeq

7 1
Con el valor del punto de corte de la recta Y se encontrd no con la formula n, = ~con un

resultado de 7.5x10° mol en 1 g de roca basaltica, este dato es de gran importancia para
calcular la cantidad de masa de roca baséltica que es necesaria para eliminar cualquier otro
elemento quimico que esté en el agua. Basandonos en la Figura 12 se selecciond la
concentracion de Manganeso y Hierro que estd presente en una muestra de agua residual
ordinarias de Ciudad Real, en el municipio de San Sebastian Salitrillo en el departamento de
Santa Ana en el afio 2014 para saber la cantidad necesaria de roca baséltica necesaria para

eliminar estos 2 elementos del agua donde:

v’ La concentracion del Manganeso en el agua residual es de 0.03 ppm lo que implica

que necesita 71.84 g de roca basaltica para su adsorcion total en 1 Litro.
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v' La concentracion del Hierro en el agua residual es de 0.103 ppm lo que implica que

necesita 242.11 g de roca baséltica para su adsorcidn total en 1 litro.

Por medio de la pendiente de la gréfica del Isoterma de Langmuir encontramos el valor de la

1

mng

constante por medio de la formula K = (la unidades es de ﬁ) donde el valor es de

238.21X103 ﬁ este tiene el menor valor de contante entre los demas isotermas utilizados.

S=noNA

Conociendo el recubrimiento de una molécula de azul de metileno que es 1.3x1078 m?, el

Numero de Avogadro y el NUmero total de sitios de adsorcion en ausencia de azul de metileno

2
se encuentra el area superficial de la roca baséltica que es de 5.87 % lo cual indica que

2
cumple en el rango de 1-11.5 —.

m
mol

sitios

Los nimeros de sitios activos totales es de 3.597 este valor se obtiene de una regla de

nm?2

tres partiendo del Numero total de sitios de adsorcidn en ausencia de azul de metileno.

Ecuacion con los parametros de adsorcion del isoterma de Langmuir es:

1 1
= 133.33x10° — + 5.597x10° —
Nads mol L
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Figura 12 Resultados de los analisis de los pardmetros criticos fisicoquimicos y
microbiologicos del agua residual provenientes de la urbanizacion Ciudad Real de San

Sebastian Salitrillo.%°
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Figura 13. Isoterma de Langmuir para los Espectros de Adsorcion UV-VIS en funcién del
tiempo para soluciones de azul de metileno a concentraciones de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm
en presencia de 1 gramo absorbente (roca basaltica).

6.4.2 Isoterma de adsorcién de Freundlich de azul de metileno sobre roca basaltica

(escoria negra).

Conociendo la longitud de la onda maxima la cual es 665.03772 nm, se tomé la absorbancia
cada 2 minutos hasta llegar a 20-30 minutos. Cada absorbancia fue restada por la absorbancia

inicial (al minuto 0); a este resultado fue dividido por el resultado de la multiplicacion entre
£ (Absorptividad molar)que es 0.153 ﬁ y L (Longitud del paso Optico que contiene la

muestra) que es 1 cm, obteniendo asi la concentracion molar. La concentracion fue
multiplicada por el volumen de azul de metileno ocupado que fue de 0.150 L para obtener la
molaridad. Se tomé la molaridad inicial de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm respectivamente
para ser restada por la molaridad final de las concentraciones al tiempo 20 minutos debido
que este es el tiempo de equilibrio, para encontrar la cantidad de azul de metileno adsorbido

se multiplico por 0.15 litros y por el peso molecular del azul de metileno que es de 319.852
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ﬁ, por ley de conversion se paso a pmoles y luego se le saco logaritmo natura (Log(ge)).

La concentracion en equilibrio es decir al tiempo 20 minutos se convertird las unidades a

pmoles

— para luego sacar el logaritmo natural (Log(Ceq)). En la Fig. 14 se muestra el graficd

Log(Ceq) vs Log(qe ) donde se “puede observar un comportamiento lineal donde la pendiente
es (0.5596 £ 0.1087) L, el punto de corte de la recta con el eje Y es (0.1333 = 0.0238)

umoles, Coeficiente de Correlacion es 0.8687.

log(ge) = log(K) + = log (Ce)

Con el valor del punto de corte de la recta Y se encontrd k con la formula k = 10™ con un
resultado de 1.9369 p moles, encontramos el valor de la constante n por medio de la formula
n= % donde el valor es de 2.3332 % es decir que el valor de % es de 0.4286 lo que indica que

es una adsorcién normal.
Ecuacidn con los pardmetros de adsorcion de Freundlich

Log(ge) = Log (1.93686 (i mol )) + (0.429 L) Log (Ce)

r . |
0.9

o 0.85

°
o

0.75

e (micromoles
o
o ©
(9] ~

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 . 0.9 1 1.1 1.2 13
L Log Ce (micromoles.L 1) )

Figura 14. Isoterma de Freundlich para los Espectros de Adsorcion UV-VIS en funcion del
tiempo para soluciones de azul  de metileno a concentraciones de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33
ppm en presencia de 1 gramo absorbente (roca baséltica).
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6.4.3 Isoterma de adsorcion de Temkin de azul de metileno sobre roca basaltica (escoria

negra).

Conociendo la longitud de la onda maxima la cual es 665.03772 nm, se tomd la absorbancia
cada 2 minutos hasta llegar a 20-30 minutos. Cada absorbancia fue restada por la absorbancia

inicial (al minuto 0); a este resultado fue dividido por el resultado de la multiplicacién entre
£ (Absorptividad molar)que es 0.153 ﬁ y L (Longitud del paso oOptico que contiene la

muestra) que es 1 cm, obteniendo asi la concentracion molar. La concentracion fue
multiplicada por el volumen de azul de metileno ocupado que fue de 0.150 L para obtener la
molaridad. Se tom6 la molaridad inicial de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm respectivamente
para ser restada por la molaridad final de las concentraciones al tiempo 20 minutos debido
que este es el tiempo de equilibrio, para encontrar la cantidad de azul de metileno adsorbido

se multiplico por 0.15 litros y por el peso molecular del azul de metileno que es de 319.852

ﬁ, por ley de conversion se paso a pmoles (qe ). La concentracion en equilibrio es decir al

umoles
L

tiempo 20 minutos se convertira las unidades a para luego sacar el logaritmo natural

(In (Ceq)).Se graficd In(Ceq) VS qge para obtener la ecuacion de la recta lineal donde la
pendiente es (2.0732 + 0.1087)L, el punto de corte de la recta con el eje Y es (0.6888 +

0.0238) umole, Coeficiente de Correlacion es 0.8121.

RT RT
e = b_T InAr + (7) InBr
p=2
br

qe = BInAr + BInBr
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Con el valor del punto de corte de la recta Y se encontrd At (Constante de enlace de equilibrio
isotérmico Temkin) con la formula At = e*2¢ con un resultado de 1.3936 p moles, con el
valor de la pendiente se encontro el valor de la Bt (Constante de isoterma de Temkin ) por
medio de la formula b = B donde el valor es de 2.0732 Estos son los pardmetros para el

isoterma.

qe = BIn(1.3936 pmoles) + BIn(2.0732 L)

ge (micromoles)
h wn o
wv (9] wv

w
"

N
"

0.92 1.42 1.92 2.42 2.92
In Ce (micromoles/L)

Figura 15. Isoterma de Temkin para los Espectros de Adsorcién UV-VIS en funcion del tiempo
para soluciones de azul de metileno a concentraciones de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm en
presencia de 1 gramo absorbente (roca basaltica).

6.4.4 Isoterma de adsorcién de Henry de azul de metileno sobre roca basaltica (escoria

negra).

Conociendo la longitud de la onda maxima la cual es 665.03772 nm, se tomé la absorbancia
cada 2 minutos hasta llegar a 20-30 minutos. Cada absorbancia fue restada por la absorbancia

inicial (al minuto 0); a este resultado fue dividido por el resultado de la multiplicacion entre
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£ (Absorptividad molar)que es 0.153 ﬁ y L (Longitud del paso Optico que contiene la

muestra) que es 1 cm, obteniendo asi la concentracion molar. La concentracion fue
multiplicada por el volumen de azul de metileno ocupado que fue de 0.150 L para obtener la
molaridad. Se tomo la molaridad inicial de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm respectivamente
para ser restada por la molaridad final de las concentraciones al tiempo 20 minutos debido
que este es el tiempo de equilibrio, para encontrar la cantidad de azul de metileno adsorbido

se multiplico por 0.15 litros y por el peso molecular del azul de metileno que es de 319.852

ﬁ, por ley de conversion se paso a pmoles (qe ). La concentracion en equilibrio es decir al

umoles
L

tiempo 20 minutos se convertird las unidades a (Ceq).Se grafico Ceq VS Qe para

obtener la ecuacién de la recta lineal donde la pendiente es (0.1591 + 0.1087) L, el punto de
corte de la recta con el eje Y es (2.8897 + 0.0238) umoles , Coeficiente de Correlacién es

0.8192.
Cs=Ce. K

Encontramos el valor de la constante k (Capacidad de adsorcion )por medio de la formula

k = b donde el valor es de 0.1591 L

Cs = Ce. (0.1591 L)
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Figura 16. Isoterma de Henry para los Espectros de Adsorcién UV-VIS en funcion del tiempo
para soluciones de azul  de metileno a concentraciones de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 33 ppm en
presencia de 1 gramo absorbente (roca basaltica).

6.5 Parametros de adsorcién de los diferentes modelos de isotermas para azul de

metileno y la roca baséltica.

En la Tabla 4 se comparan los resultados del analisis, el isoterma que mas se asemeja a este
analisis es el Isoterma de Langmuir debido a que con su coeficiente de correlacion es 0.8687,

el isoterma tiene un valor mas cercano a 1 comparandolo con los otros isotermas.

Para comparar el valor del area de la roca basaltica ocupamos el “Data report: specific
surface area and physical properties of subsurface basalt samples from the east flank of Juan
de Fuca Ridge. College of Oceanic and Atmospheric Sciences, 104 Ocean Administration

Building, Oregon State University, Corvallis OR 97331, USA.”"* Donde especifica que el

2
rango de area de la roca basaltica pulverizada debe estar 1-11.5 m? , el &rea de nuestra roca

2
es 5.87 m? con lo cual si cumple con los requisitos.
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Los nimero de sitios activos totales disponibles en la superficie de la roca baséltica es de

sitios

3.597

nn? '’

la constante del Isoterma de Langmuir es de 238.205X10-3 ﬁ y la cantidad de

adsorbato necesario para formar una monocapa sobre gramo de roca de basalto es de

7.5X10 ® moles; se utilizd una area de particula de azul de metileno de 1.3X10-18 m?2.

Tabla 4 Parametro de los modelos de isotermas de adsorcion del azul de metileno sobre roca

basaltica.
Isoterma de Isoterma | Isoterma de Isoterma de Area
Langmuir de Temkin Henry E4specmc
Freundlic e
h

R? 0.8687 0.8589 0.8121 0.8172
7.502X106 +

No(moles) (
0.0113)

K (238X103+ (1.94 +0.06) (0.16+ 0.06) L
o.omﬁ pmol

1 (2.33 £ 0.05)
N @)
S (&2 59402 1.0-115
g

Los nimeros | 3.6 0.2

de sitios

activos

totales.

=)
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At (Constante (1.3974 = 0.3068)

de equilibrio
isoterma de

Temkin) pmol

Bt (Constante (2.0732 £ 0.2571)

de isoterma de

Temkin) L

VII. Conclusiones

La efectividad de remocidn de azul de metileno sobre la roca basaltica (escoria negra)
es muy buena debido que a 20 minutos llega la adsorcidn a ser constante. El isoterma
gue mas se adapta es Langmuir con un coeficiente de correlacion de 0.8687 este valor

es el mas cercano a 1 a comparacion de las otras isotermas.

La constante del equilibrio de adsorcidn-desorcion formado por el azul de metileno
con la roca basaltica es la del Isoterma de Langmuir es de 238.205X10° # que nos

indica la formacion de una monocapa.

La superficie especifica se puede calcularse a partir de la capacidad de la monocapa,

2
el area de nuestra roca basaltica es de 5.87 m? la cual esté en el rango de la tabla 1

2
que es de 1-11.5 m? . Estos datos nos indica que la superficie de la roca basaltica es

homogénea, asumiendo que cada sitio de adsorcion puede adherir s6lo una molécula
de adsorbato. La cantidad de adsorbato necesario para formar una monocapa en la

roca de basalto es de 7.5 x 10 moles con este valor se conoce la cantidad de la roca
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baséltica que es necesaria para ocuparlo de filtro conociendo la concentracion de los
elementos quimicos del agua a ocuparse; se utilizé una area de particula de azul de
metileno de 1.3 x 1018 m?2.

e Los numero de sitios activos totales disponibles en la superficie de la roca baséltica

sitios

es de 3.597 , donde las particulas de azul de metileno esta en la roca basaltica.

nn2
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