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R ESUMEN

El conocimiento de las caracterfsticas, propiedades y po
sibles utilizaciones de los recursos con que cuenta El Salvador,
se convierte en el primer paso hacia el aprovechamiento racional
de dichos recursos. La lava volcdnica, un recurso geol6gico con -
que cuenta El Salvador, no ha sido suficientemente estudiad? con
el objetivo de su aprovechamiento, lo que se convierte en una ne-
cesidad técnica y econ6mica.

El presente Trabajo de Graduaci6én constituye un estudio
sobre la posibilidad de utilizar la lava volcdnica en procesos de
intercambio 16nico como parte del tratamiento de agua. Con tal ob
jetivo se presenta el marco tedrico del trabajo; las investigacio
nes experimentales realizadas para evaluar los tratamientos a dar
le a la lava con el fin de convertirla en material intercambiador
de iones, determinar las condiciones 6ptimas en las cuales ésta -
funcionarfa como tal a nivel de columna y su capacidad para inter
cambiar iones calcio-magnesio ; as{ mismo se presenta un estudio
técnico de factibilidad del proceso propuesto.

La investigacién realizada constituyd las siquientes fa-
ses: bibliogrdfica; experimental, que abarc6é diversas operaciones
unitarias, tratamientos qufmicos, pruebas de intercambio i6nico Yy
andlisis ffsico-quimicos de muestras de agua; y de campo a través
de entrevistas a personas que se consider6 eran necesarias para -
lograr una mejor investigacién del tema. Se hizo uso también del
andlisis estadfstico de resultados por medio de un disefio experi
mental fraccionado, un disefio de bloques al azar y el Método de

la Diferencia MIinima Significativa (DMS).
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Se observd que la lava volcdnica ocasiona un intercambio
global de 1ones en el agua, intercambio promovido por iaones Ht
y OH de la lava;-y que el aumento de masa de lava y la disminu
cién del didmetro de partfcula ocasionan una mejorfa en la remo
cién de iones. Se determind que la capacidad de intercambio de
lones calcio y magnesio de la lava volcdnica es de 34 granos --
por pie cldbico.de lava.

Las principales conclusiones del trabajo incluyen que
la lava volcdnica natural puede considerarse como un intercam-
biador aniénico y catidénico, que su capacidad de intercambio -
no es sensiblemente mejorada por tratamientos qufmicos que jus
tifiquen sus costos, bastando su calcinaci6fn para mejorarla y
que la baja capacidad del material para remover iones calcio y
magnesio comparada con la de otros no permite su aplicacidén en
ablandamiento de aquas y, en general, en tratamiento de aguas.
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[ NTRODUCTCTON

El aprovechamiento integral de los recursos con que --
cuenta un pafls debe convertirse en un objetivo a consegulir por
los planificadores de la actividad econémica del mismo y por los
profesionales cuyas disciplinas cientf{ficas los ligan a dichos -

recursos.

La lava volcdnica, un material con que cuenta la --
geologfa salvadoreda , se convierte en un recurso natural ague
podrfa aprovecharse en base a sus caracterfsticas mineraléai-
cas. Ya algunas trabajos nan sido elaborados. en los cue se prs
industrial.

tende la utilizacién de la lava en alguna agplicacidn
En estos tnabajos se ha demostrado que la lave tiene buenas pro

piedades adsorbentes.

Partiendo de que el intercambio i6nico puede ser cons:
deradgo como un caso especlal de adsorcidn y de que las zeolites,
intercambiadores i16nicos naturales, estdn presentes general!men-
te en la lava, se puede proponer la Idea de que le lava volcini
ca sometida a algln tratamiento funcione como intercambiador -~
i6nico.

cl Intercambio i6énico es una operaclidén ampliamente usz
da en el tratamiento de aguas para la remocién de ilones indeseg
bles en un uso particular de 2stas. Ademds, es (til para concen
trar soluciones diluidas de 2lectrolitos, para preparar reactl-

vos aguimicos e incluso en catdlistis.

Diversos materiales nan sido usados a nivel industrial
camo i1ntercambiadares, entre éstos se puede mencianar a las re-
sinas sintéticas, materiales carbondceos y zeolitas naturales
0 sintéticas. Los materiales intercambiadores, una vez usados
deben regenerarse para ser reutilizados, aungue no todos pre-

sentan esta propiedad.

Los materlales empieados en la 1ndustria salvadorena

parg el tretamiento de aqua son en su totalidad importados, -



causando su adquisicibén fuga de divisas, al iqual que los reac-

tivos para la regeneracién.

Le lava volcdnica existente en El Salvador puede clasifi
carse como de la serie hasédltica en base a su contenido de sfli-
ce. Estc suglere la presencia de zeolita en las lava salvadorena

y justifica la investigacién propuesta.

En ese orden de 1deas, la primera parte del presente -
trabajo consta de tres capftulos dedicados a revisar aspectos -
generales del intercambio i6nico como proceso; a estudiar la mi
neralogfa de la lava volcénica v las zeolitas y a discutir los
efectos de la composicién i16nica del agua sobre los procesos de
las industrias quimicas.

£n la segunda parte del trabajo se describe la investi
qacién experimental tendiente a definir el tratamiento mds ade-
cuado & darle a la lava volcdnica para convertirla en intercam-
biador. Esta experimentacién incluye los tratamientos ffsicos -
necesarlos para reducirla de tamafo, los tratamientos quimicos
seleccionados a evaluar, pruebas directas de intercambio, i6nico
con agua cruda y andlisis ffsico-quimicos a las muestras de a-
gua. Se incluye también =21 anélisis estadistico de los resulta-
dos obtenidos para evaluar la diferencia entre los tratamientos
dados a la lava volcdnica. Se finaliza eligiendo a la calcina-
cién como el tratamiento m&s adecuado y a la dureza como la --
funcién objetiva a evaluar en la siguiente parte.

La tercsrae parte busca definir las mejores condiclones
a las que la lava volcdnicz calcinada puede Funcionar como mate
rial intercambiador de calcio y magnesio a nivel de columne, --
que es como el proceso ocurre industrialmente. También define -
la capacidad de intercambic del material. De esta manera, Inclu
ye una revisién de aspectos bdsicos del disefio experimental, nhe
rramienta estadfstica wutilizada para definir las condiciones
6ptimas del proceso; una descripcién de las corridas experimen-
tales realizadas y la evaluacidn estadi{stica de los resultacos

obtenidos y al final se =avalua la capacidaa de 1ntercamblo



de la lava.

En la cuarta parte del trabajo se hace un estudio técni
co de factibilidad del aprovechamiento de la lava como intercam-
biador, partiendo del dato de capacidad de intercambio obtenido
en la parte anterior. Se propone as{ mismo algunas posibles a-
plicaciones a investigar de la lava como material intercambia-
dor.

Finalmente-se incluyen las conclusiones y recomendacio-

nes pertinentes.

Se cdebe mencionar también que el presente trabajo en-
frentd giertas limitaciones para su realizacién, como la falta
de equipo y tiempo para los andlisis de agua 1o que determinéd -
que no se pudiera efectuar un andlisis completo de los ifnes pre
sentes en el agqua.



PARTE 1

ESTUDIO DE LOS MECANISMOS DE
INTERCAMBIO DE TONES



1.0 MINERALOGIA DE LA LAVA VOLCANICA
Y LAS ZEQLITAS

I.l. ORIGEN Y COMPOSICION DE LA LAVA VOLCANICA

Todas las rocas existentes sobre la corteza terrestre
tienen su origen primario en un material comdn: el magma.

L.l.1. EL MAGMA (I, 2, 3, 4, 5, 6)

El magma es una soluci6én que contiene los constituyen
tes quimicos, que al ser enfriados suficientemente, cristalizan
formando los diversas minerales que forman la roca resultante.
Es una mezcla de compuestos silicdticos de composicién variable.
Los elementos comunes en la mezcla son oxfgeno, silicio, alumi-
nio, hierro, calcio, magnesio, sodio, titanio y potasio. La si-
lice (Si02) es el constituyente mds abundante; la alﬂmina(Alé%)
el seqgundo. La proporcién de sflice varfa desde cerca de 45% has
ta 70% del total. Varios tipos de magmas y sus rocas Igneas re-
sultantes se clasifican por su contenido de sflice, as{ se tiene
a los basaltos, andesitas y riolitas como rocas volcdnicas con -
50%, 60%.y 70% aproximadamente de sflice. El magma incluye ade-
mds componentes voldtiles como C02, HZO’ F, Cl, S, P, etc.

Las diversas clases de evoluci6én magmatica se engloban
en tres tipos de procesos: la diferenciacién magmédtica, la asimi
lacién y la mezcla de magmas. La diferenciaci6én magmdtica abarca
todos los procesos por los cuales un magma decididamente homogé-
neo se descompone en fracciones desiguales que, en Gltimo térmi-
no, forman rocas de composiciones diferentes. Con mucho, el pro-
ceso mds importante de la diferenciacidén magmdtica es el fraccio
namiento del magma resultante de la cristalizacidn, proceso que
se conoce como CRISTALIZACION FRACCIONADA vy que consiste en la -
cristalizacién sucesiva de los diferentes minerales producto de
la reacci6én del mineral previamente formado, con porciones toda-
via fluidas del Ifquido magmdtico inicial. Las series de reaccio
nes se aprecian en la figqura 1.l., donde el olivino y la anor-

tita son los primeros minerales en cristalizar a partir de un



magma basdltico. Estas reacciones se conocen como SERIES GE -
REACCION DE BOWEN (g ).

I.1.2. LAS ROCAS IGNEAS (1, 2, 6)

A pesar que, como se menciondé al inicio de este nume-
ral, todas las rocas existentes en la corteza terrestre tienen
su origen primario en el magma, ulteriores procesos de trans-
formacidén nan determinado la clasificacién de las rocas en --

tres grupos:

a. Rocas fgneas o primarias
b. Rocas sedimentarias o secundarias

c. Rocas metam6rficas

Las rocas fgneas, como su nombre indica, son aque-
llas que se han formado por el enfriamiento y posterior so-
lidificacién de una masa de material rocoso, al mismo tiem-
po caliente y fluida, conocida con el nombre de magma roco-
so. Aproximadamente el 65% de la corteza terrestre son ro-
cas fgneas. Dependiendo de la profundidad a que se consolide
el magma se reconocerdn tres tipos de rocas fgneas: PLUTONI-
CAS o INTRUSIVAS, formadas a gran profundidad, HIPABISALES a
profundidades intermedias y VOLCANICAS o EFUSIVAS si se tra
ta de un magma depositado como lava en la superficie terres

tre con enfriamiento y solidificacién rdpidas.

Las principales rocas fgneas abarcan una gama de -
composicién ejemplificada por las rocas pluténicas: granito,
diorita y gabro o por sus correspondientes rocas volcdnicas:
riolita, andesita y basalto. La roca pluténica mds comin es
el granito, y la volcdnica mds abundante el basalto.

El basalto cubre extensas dreas superficiales en for
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ma de coladas de lava. En base al contenido de sflice las ro
cas fgneas pueden clasificarse en bdsicas, intermedias y dci
das. Los principales tipos de rocas igneas son reportados en
la tabla 1.1. con sus correspondientes composiciones quimi-

cas y mineraldgicas promedio.

DISOLUCION RICA EN AGUA

ZEOLITA |
[}
| FELDESPATO
CUARZO DE POTASIO
BIOTITA ALB{TA
/
HORBLENDA OLIGOCLASA
f \
/
S [ROLEND ANDE?INA
// Fe/Mg creciente LABRADORITA
PI§OXENO BYTOWNITA
OLIVING \
ANORTITA

SERIE DISCONTINUA SERTE CONTINUA

Fig. 1.1. SERIE DE REACCIONES DE BOWEN ()

L.1.3. LA LAVA
La lava es un magma derramado por un respiradero vol
cdnico sobre la superficie de la Tierra. Es la forma de pre--
sentaci6n caracterfstica de las rocas volcdnicas tipicas, va
riando el espesor de los derrames individuales desde unos -
cuantos centf{metros hasta varios cientos de metros (6 ).

La composicién de la lava volcdnica es la misma de
las rocas volcdnicas con las que estd asociada. En general
las rocas fgneas pueden dividirse segln su composicén en - .
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TABLA L.1. COMPOSICION QUTMICA Y MINERALOGICA PROMEDIO
DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE ROCAS IGNEAS (1)

GABRO-BASALTO DIORITA-ANDESITA GRANITO-RIQLITA
(Roca Basica) (Roca [ntermedia) (Roca Acida)
0XIDO0S PORCENTAJE DE 0OXIDO
8102 484 54.5 72.
TlO2 1 1 0.
Al,0, 16.8 16.4 13.9
Fe203 2.6 3.3 0.9
Fe( 7.9 5.2 1.7
MnO 0.2 0.1 0.1
Mg0 8.1 3.8 0.5
Cal 11.1 6.5 1.3
NaZO 2.3 4.2 3.1
KZO 0.6 3.2 5.5
HZO 0.6 0.8 0.5
_P205 0.2 0.3 0.2
MINERALES | PORCENTAJE DEL MINERAL
Plagioclasa 56 63 30
Cuarzo - 2 27
Feldespato K - 3 35
Anfibol i [2 l
Biotita - 5 5
Ortopiroxeno 16 3 -
Clinopiroxeno 16 8 -
Olivino 5 - -
Magnetita
[lmenita 4 3 2

Apatita 0.6 0.8 0.5




siete series (7 ), de las cuales la basdltica constituye més
del 90% de las lavas participantes en las erupciones. Como -
ya se dijo, el contenido de sfilice determina tres grandes --
grupos de rocas volcédnicas: basaltos, andesitas y riolitas
con 50%, 60% y 70% de sflice respectivamente. Una clasifica-
ci6n semejante puede darse de la lava definiendo lavas basdlti
cas, andesiticas y riolfticas.

1.1.3.1. COMPOSICION DE LA LAVA VOLCANICA
EXISTENTE EN EL SALVADOR

En trabajos previos se ha determinado la composi-
ci6n de muestras de lava volcdnica proveniente de diferen-
tes lugares. Un andlisis realizado en 1976 a muestras de la
va de Quezaltepeque (Volcdn de San Salvador) y de San Miguel

arroj6é los resultados que aparecen en la tabla 1.2.y que permi

TABLA 1.2. COMPOSICION QUIMICA DE LA LAVA SALVADORENA (7))

LAVA DE QUEZALTEPEQUE  LAVA DE SAN MIGUEL

.ELEMENTO 0XIDO PORCENTAJE DE OXIDO PORCENTAJE DE OXIDO
Si 510, 51.360 ' 47.080
Al A1203 15.120 19.278
Fe Fe203 16:016 10.468
Ca Ca0 1.769 3.598
Mg MgO 1.726 2.756
Na Na20 3.687 2.835
K KZO 1.603 0.844
Pérdidas por ignicidn 1.510 0.875

Total 92.791 88.834




ten clasificar ambas canteras como de la serie basaltica -
(50% de s{lice en promedio).

1.2, LAS ZEOLITAS NATURALES

Entre los minerales se encuentra un importante gru
po: el de las zeolitas.Por ser &stos los minerales que se es

pera cumplan la funcién de intercambiadores i6énicos en el --
proceso propuesto, se ha reservado este apartado para tratar
con algln detenimiento al grupo de las zeolitas.

1.2.1. CARACTERIZACION (2, 8)

Bajo el término general de zeolitas se incluye una
serie de importantes minerales. Aparecen en las rocas erupti
vas solamente como productos secundarios, excepto en el caso
notable de la analcita.

Las zeolitas forman una gran familia de silicatos
hidratados que gozan de gran semejanza.por su composicién y
paragénesis, as{ como en la forma de yacimiento.Sn silicatos
de aluminio con sodio y calcio, con dureza de 3 Y2 a 5 Y2 y
peso especifico de 2.0 a 2.4. Debido a su estructura abierta,
el agua se desprende fdcilmente de las zeolitas, dando una --
curva de deshidratacién continua.

Las zeolitas mds importantes son las sigulientes:

Heulandita .......cc...oo... CaAlZSi6OI6.5H20
Estilbita ...oooiiiiin. CaAlZSi6OI6.6H20
Laumontita ....c.c.ocoiaaoa.. CaA12514012.4H20
Chabazita .....ccee.. CaAIZSi4012.6H20
Thomsonita ..... ... CaA1251208.2 V2H20
Escolecita ....... ... . .. CaA12$i3OIO.3H20
Natrolita ......... ... ... Na2A12513010.2H20
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Hidronefelita ............ HNa2A13Si3012.3H20

Analcima ... e v . NaAlSiZOG.HZO

1.2.2. PROPLEDADES ESTRUCTURALES (2, 8)

Todas las zeolitas son aluminosilicatos de composi-
cién general parecida a la de los feldespatos. En general, --
las zeolitas parecen haber sido formadas a partir de feldespa
tos o feldespatoides. La anortita y la nefelita son causas coO
munes de minerales zeolf{ticos. Dentro de la estructura de --
las zeolitas se encuentran cationes intersticiales de sodio, -
potasio, calcio y bario formando una estructura abierta con -
anchos canales en los que pueden ser fdcilmente alojadas el -
agua y otras moléculas. Gran parte del interés que tienen las
zeolitas es debido a la existencia de estos canales, pues cuan
do se calienta una zeolita, el agua de los canales se despren-
de fdcil y continuamente a medida que se eleva la temperatura,
dejando intacta la estructura. Después de la deshidratacion -
completa de una zeolita, los canales pueden ser vueltos a re-
llenar con agua o con amoniaco, vapor de mercurio, vapor de -
yodo o con una diversidad de sustancias. Este proceso es selec
tivo y depende de la estructura de la zeolita en particular y
del tamafio de las moléculas y por ello las zeolitas son utilza
das como "tamices moleculares".

La otra propiedad 0dtil de las zeolitas, derivada de
su estructura y que constituye la propiedad que fundamental-
mente se pretende aprovechar en este trabajo es la de intercam
biar cationes. Debido a esta propiedad las zeolitas son utili-
zadas para el ablandamiento de aguas. La zeolita que se emplea

tiene una composicién aproximada Al,Si Na,.2H,0. Los iones

3910

2 272
calcio del agua dura sustituyen a los iones sodio de la zeoli-
ta formando Al,5150,,Ca.2H,0, pasando los iones sodio a la --

disolucidén. Una vez saturada de iones calcio, se pasa por la
zeolita una, solucidn concentrada de cloruro de sodio que re-

ot



genera el material a A12513010Na2.2H20.

1.2.3. ORIGENES

La analcima es un mineral secundario formado por ac-
cién de las aguas termales, y de este modo se encuentra deposi
tada en cavidades de rocas fgneas y especialmente en las rocas
volcdnicas. Se encuentra también comomineral principal de
ciertas rocas fgneas como los basaltos analcimicos (2 ).

La natrolita es también de origen secundario y se ha-
I'la rellenando cavidades en los basaltos. También se encuentra -
asocliada a otras zeoditas y a la calcita.

En iguales condiciones se encuentra a la chabacita y
a la estilbita.

Se han encontrado diversas zeolitas en los aflora-
mientos de manantiales geotérmicos. Sin embargo, no son esen-
ciales las altas temperaturas en la formacién de zeolitas como
lo demuestra el hecho de haberse encantrado abundante zeolita
en el fondo del 0Océano Pacifico ( 8).

1.3. ANTECEDENTES DEL USO DE LA LAVA Y SU
DISPONIBILIDAD

Con el interés del aprovechamiento de un recurso no
explotado en El Salvador, como es la lava volcédnica, se han.-

realizado algunos estudios sobre su utilizacién industrial.
1.3.1. LA LAVA COMO ADSORBENTE ( 7, 9)

En 1976 se realizaron pruebas de adsorcién de colo-
rante con lava volcdnica proveniente del Volcédn de San Salva-
dor y del Volcédn de San Miguel. En dichas pruebas se varif el
tamano de partfcula y se le someti6 a lavados. Los resultados
Ilevaron a concluir que la lava volcdnica puede ser utilizada
como un adsorbente de tipo selectivo, siendo el tamano de par
tfcula mds adecuado el comprendido entre las mallas 100 y 200
de la serie Tyler cuando se trabaja bajo la accién de la gra-
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vedad. Se concluyé ademds que las propiedades adsorbentes del
material no pueden ser incrementadas por tratamientos con éci
dos y/o bases fuertes, y que al contrario, dichos tratamien-
tos hacfan decrecer tales propiedades. Asi mismo se observd -
que el proceso de calcinacién aumentaba la eficiencia de ad-
sorcidn, recomenddndose someter todo material que sea utiliza
do como adsorbente a dicho tratamiento.

En 1983 'se investig6 la capacidad de la lava volcdni
ca como adsorbente en la deshidrataci6n del etanol. Las mues-
tras de lava utilizadas provenfan de la zona de EIl Playén, cer
ca del Volcdn de San Salvador.

Se observl en dichas pruebas que al utilizar lava -
como adsorbente las variables con un efecto estadfstico signi
ficativo sobre el rendimiento del proceso eran la cantidad de
masa empleada y el didmetro de la particula, sin que la pre-
si6én ejerciera algln efecto significativo. Ademds, no existfa
interaccién entre dichas variables. Los valores altos de ren-
dimiento se obtuvieron con una masa de 100 g y un tamano de -
partficula comprendido entre las mallas 100 y 200 de la serie
Tyler. Los ensayos realizados con didmetros. menores de 0.1105
mm (mallas 100/200) no dieron efluente. La variaci6én de la ve
locidad de flujo no fue significativa. Se concluy6é que la la-
va volcdnica puede ser utilizada como deshidratante del etanol.

1.3.2. LA LAVA COMO MEDIO FILTRANTE (7 , 10)

En el mismo trabajo de 1976 se evaluaron las propie-
dades filtrantes de la lava volcdnica utilizdndola en la filtra

cién de aguas negras provenientes del rfo Acelhuate. Con porcen
tajes de retencién de s6lidos suspendidos del 92% y del 96% se
demostr6 que la lava volcdnica posee una gran capacidad para re
mover sélidos suspendidos en soluciones acuosas. Se concluy6 --
que un filtro de lava funcionaria mejor entre mas alta fuera la
columna de medio filtrante y mds pequefio el tamano de sus partf
culas.

En otro trabajo de 1979, se utilizé lava volcdnica --
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como medio filtrante para la remocidén de boro y arsénico de
las aguas del Lago de Ilopango. En estas pruebas se obtuvo -
hasta 95% de remocidén de arsénico por el método de filtracidn
directa con lava volcénica; sin embargo la eficiencia en la -
remocién del boro fue de solamente 1.5%. Las condiciones de -

la columna fueron las siguientes:

Tamano de partfcula: mallas 100/300

Material: vidrio pyrex
Didmetro: 5.7 cm
Altura de la columna: 99 c¢m

Altura de la cama: 25.4 ¢cm

El trabajo llegé a las conclusiones sigulentes:

a. El método de filtracién directa con lava volcdnica
funciona eficlientemente para retener el arsénico,
no asf{ el boro.

b. Es econbdmicamente factible abatir el arsénico de
las aguas del Lago de [lopango por filtracibn con
lava volcénica.

Se recomendaba efectuar andlisis ff{sico-qufmicos --
completos de los efluentes provenientes de la filtracién di-
recta con lava volcdnica para cuantificar las variaciones de
los diferentes contaminantes del agua del Lago de Ilopango.

1.3.3. LA LAVA COMO ATSLANTE TERMICO (7 )

El trabajo citado de 1976 investiglé también las pro-
piedades aislantes de la lava volcdnica en la forma que se --

describe a continuacidén.

Se realizaron estudios del coeficiente de conducti-

vidad térmica de la lava volcédnica, a través de pruebas con -



cilindros aislantes fabricados con cemento Portland y lava en
proporciones de 75%, 80% y 85% de lava volcédnica.

El material de los cilindros cumplié algunas de las
propiedades requeridas en un aislante y las pruebas demostra
ron que podrfa esperarse resultados mds satisfactorios aumen
tando la proporcién de lava; sin embargo esto presentaba el
inconveniente de que los cilindros se volvfian quebradizos y
dificiles de manejar. Se concluyé que la lava volcdnica pue-
de ser utilizada como aislante térmico; que no deberd utili-
zarse a temperaturas superiores a 300°F si se desea un aisla
miento efectivo; y que puede emplearse en tuberfas de indus-
trias alimenticias por su condicién de imputrescible.

Ademis de las pruebas anotadas, existidé una propues
ta de utilizacién de basalto en la fabricaci6én de lama mine-
ral y cielos rasos. La propuesta fue hecha por la Misi6n Geold-
gica Alemana en El Salvador en 1978 y se basa en un serio es
tudio técnico-econémico. El dep6sito de basalto a ser explo-
tado estd ubicado en Los Tercios, al este de Suchitoto. Sin
embargo, esta propuesta no se concretds (I11).

1.3.4. DISPONIBILIDAD DE LAVA EN EL SALVADOR (7 )

En El Salvador, las canteras de lava basdaltica estéan
ubicadas en los sigulentes lugares:

a. Volcdn de Izalco. Localizado en la zona occiden-
tal del pais, tiene la mayor capacidad de explo-
tacién actual. Se estima su produccién en 1 x
108 metros cdbicos.

b. Volcdn de Santa Ana. Ubicado en la zona occiden-
tal del pafs tiene buen acceso y facilidad de re
coleccidn del material. Su capacidad de produc-
ci6n puede sstimarse en 16 x 106 metros clbicos

de lava.



Cerro Singdil. También en el Occidente del pafs.
Su capacidad de explotacién se estima en | x 10°
metros cibicos de lava.

Volcdn San Diego o Cerro Quemado. Se encuentra -
ubicado al norte de la zona occidental. Su acce-
so es bueno. Su produccidn se estima en 4 x 106

metros clbicos de lava.

Volcdn de San Salvador. Ubicado en la zona cen-
tral del pafs. Tiene buen acceso y su capacidad
de produccién se estima en 40 X 10° metros cibi
cos de lava.

Volcdn de San Miguel. Se encuentra ubicado en -
la zona oriental del pafs. Consta de tres dife-

rentes coladas. Su capacidad de produccién pue-
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2.0 EL PROCESO DE INTERCAMBIO IONICO

2.1. ASPECTOS GENERALES

El proceso de intercambio iénico se presenta cuando -
existe una reacci6n qufimica reversible, resultado de la trans
ferencia de cantidades equivalentes de iones (12 entre un me
dio s6lido poroso pulverizado de intercambio y una solucidn -
dilufda. La reaccién suele efectuarse por el paso de una co-
rriente de la solucién a través de un lecho o manto del séli-
do intercambiador.

Todos los materiales intercambiadores de iones llegan
a un punto de saturacién en el cual ya no ejercen ninguna ac-
cién sobre la solucién que pasa por ellos, es decir que la so
lucién sale con el mismo contenido de iones con que entra. A
este punto se le llama de saturaci6n y a la cantidad de iones
eliminados por unidad de volumen de material intercambiador,
se le llama capacidad total.

El término intercambio i6nico se aplica también a otro
proceso que efectuidndose del mismo modo no representa una reac
cién de doble descomposicién, éste es, la eliminacién de molé-
culas completas del seno del lfquido por la acci6én absorbente
del material que forma el lecho (13.

Existen cambiadores catiénicos y aniénicos. Los catié--

nicos tienen una estructura cargada negativamente, pero sus po
ros contienen cationes que mantienen su electroneutralidad. --
Los cambiadores aniénicos poseen las cargas eléctricas exacta-
mente opuestas. Para ser efectivos los intercambiadores deben:
a) contener sus propios iones; b) ser insolubles en agua; y c)
proporcionar suficliente espacio en su estructura porosa para
que los iones pasen libremente al interior y hacia el exterior
del s6lido (14).
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La tecnologfa moderna del intercambio iénico comenzé
en 1935 con el descubrimiento de las resinas sintéticas de In
tercambio iénico. Sin embargo tanto las zeolitas naturales --
como las sintéticas continuan en el comercio. Naturalmente, no
todos los materiales que pueden intercambiar iones han sido --
usados con resultados prdcticos en el tratamiento de aguas (13,
14}).

Los sistemas de intercambio i6nico pueden ser consi-
derados como "unidades i6nicas de filtracién” que pueden orde
narse seglin las condiciones lo requieran (19 .

2.2.MATERIALES INTERCAMBIADORES DE IONES
2.2.1. PRINCIPIOS

Los suelos son cambiadores importantes de iones, es-~
pecialmente los suelos arcillosos. También los sedimentos del
fondo en rfos y lagos poseen una capacidad considerable de in-
tercambio, .sobre todo para los cationes. La aldmina, 5102, --
Mn02, los fosfatos y sulfuros metdlicos, la lignina, protefnas,
celulosa, madera, células vivientes, carb6n y resinas; tienen
propiedades de intercambio i6énico (14).

Los s6lidos intercambiadores de iones utilizados ini
cialmente fueron minerales porosos, naturales que contenfan -
sflica: las zeolitas, como por ejemplo el mineral NaZO.A1203;
45102.2H20 (1. Las zeolitas de arena verde (glauconita) se
obtienen por lavado, calentamiento hasta una fusién superfi-
clial ligera y tratamiento con NaOH de la glauconita. Después
de la saturacidén de la zeolita, por su uso, puede regenerarse
poniéndola en contacto con una solucién salina (16). La zeoll-
ta manganosa es producida por tratamiento de la glauconita --
con sulfato manganoso, permanganato de potasio, de tal forma

que pelfculas de 6xido mangdnico recubren la arena. Luego de



un perfodo de uso es necesario regenerar la zeollita con perman
ganato de potasio (17. Desde hace algunos anos se fabrican in
tercambiadores carbondceos marca "Zeo-Karb", preparados a
partir de carbdn natural sulfonado con dcido sulfdrico concen
trado, el cual adhiere los grupos de intercambio de dcido sul
fénico —SO3H a la matriz orgdnica del material original. --
Los intercambiadores pueden regenerarse con dcido (17).

En los Estados Unidos de Norte América, se encontré
un barro bentonftico con propiedades bastante fuertes de 1in-
tercambiador. El barro adquirfa sus propiedades cuando era -
reducido a partficulas de tamafo adecuado y sometido a coci-
miento, pero el proceso de intercambio i6nico no se realizaba

con suficiente rapidez (13).

2.2.2. CLASIFICACION

Los materiales que producen intercambio i16nico han
sido clasificados basdndose en la clase de iones que eliminan
y en la naturaleza del material intercambiador. Los intercam-
.biadores se «clasifican de la siquiente manera (]13:

[. Intercambiadores de cationes
A - Inorgdnicos

1. Naturales

a - No Modificados (arena verde o glauco
nita)
b - Modificados (arena verde activada)

2. Sintéticos (Gel Zeolitas sintéticas)
B - Orgdnicos
1. Naturales

a - No Modificados (turbas, lignitos)

D - Modificados (carbones sulfonados
Zeo-Karb)
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2. Sintéticos (de constitucidén qufmica bien definida)
a - Resinas tipo tanin-formaldehldicas
b - Resinas tipo fenol-formaldehfdicas

[I. Absorbentes de aniones

A - Inorgdnicos
l. Naturales (dolomita)
2. Sintéticos (silicatos de metales pesados)

B - Orgdnicos
1. Naturales

a - No Modificados (cuerno, lana, etc.)
b - Modificados (asfalto tratado con al
calis)

2. Sintéticos (resinas amino-formaldehf{dicas, de-
acidite)

2.2.3. REGENERACION

Casi en ninguna aplicacién de los intercambiadores se
puede lograr su capacidad total, sino que se utilizan mientras
dan un efluente o producto, cuyas impurezas estén dentro de --
ciertos limites aceptables (I3), entonces,cuando la concentracién
de los iones que se estdn eliminando de la solucién, alcance es
tos limites, se habrd alcanzado "el punto de fuga" (14).

yna vez que se ha agotado el material hasta su capaci-
dad Gtil o de punto de fuga, es necesario regenerarlo, las can
tidades de reactivos justas para la regeneraci6n se dan por me
dio de niveles de regeneracién (18 que implican las libras de
regenerante por pie3 de material cambiador. De esta manera la
eficiencia de regeneracién se define como las libras de regene
rante por kilogramo de iones removidos (19).

La regeneracidén del material consiste en lo siguien-

te: suspender la corriente de agua, lavar el lecho del mate-.



rial intercambiador con agua, a contracorriente, desechando --
esta aqua; hacer pasar a través del mismo una cantidad fija de
una solucidén de concentracién dada del reactivo que se usa --
como regenerante. La regeneracién del material cambiador depen
de de hasta qué punto sea econémicamente rentable (13).

Entre los reactivos de regeneracidédn podemos mencionar
salmueras; 4dcidos como HZSO4 y HCl; y bases como NaOH, Na2C03
y NH4OH. La clase de regenerante a usar dependerd de los iones
que se han eliminado de la solucidén y de la naturaleza quimica
del cambiador s6lido de iones.

2.3. REACCIONES DE INTERCAMBIO IONICO

2.3.1. REACCIONES BASICAS

El proceso de intercambio iénico puede formularse de
la siquiente forma:

H'R + Na = Na R + H ; y
2 NatR™ + ca™™™ = catfr; +  2nat

RTC1™ + oOH™ =  RYOHT o+ Cc1T ;o
2 RTOH™ + S0 = R; S0, +  20H,

en donde Ry R representan a la red cargada negativa y posi-
tivamente del intercambiador catidénicoo anifnico correspondien
te. El balance de cargas entre la solucién y el medio de inter
cambio i6nico debe ser tal que se mantenga la electroneutrali-
dad entre ellos, debe mantenerse constante el ndmero de cargas
y no el ndmero de iones dentro o en la superficie del grdnulo

de cambiador. Por ejemplo un 1idn cat? desplaza a 2 1iones Nat

(14) .
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Si los iones intercambiados son sodio se dice que el
. . . . . . +
intercambiador opera en ciclo sodio; mientras que si son H -
entonces se dice que opera en ciclo hidrdgeno (13).

El resultado de que un intercambiador opere en ciclo
sodio es que el contenido de sélidos totales no disminuye y -
el efluente contiene las mismas cantidades de iones (bicarbo-
natos, sulfatos y\cloruros). En tanto que el resultado neto -
en ciclo hidrbégeno es que los iones calcio, magnesio, sodio
y potasio son eliminados del aqua y la cantidad tefrica de -
H2€O3, H2504 y HCl que corresponden a los bicarbonatos, sul-
fatos y cloruros presentes en el agua cruda, se encuentra en
el efluente (20).

Los dcidos pueden ser eliminados por intercambiado-
res de ion-nidrbéxido. ya que los radicales aniénicos de los
dcidos son cambiados por OH .

2.3.2. EQUILIBRIO DE INTERCAMBIO IONICO

El disefio de procesos de intercambio idénico se fqndg
menta en el equilibrio que rige la distribucién de los iones
entre una fase acuosa y la fase de intercambio i6énico (14). -
Esta situacién puede describirse grdaficamente trazando isoter
mas en forma similar a la adsorcidén ordinaria. Ecuaciones em-
piricas como la de Freundlich (I6) se. han aplicado a estas iso
termas.

Puesto que las reacciones de intercambio iénico cum-
plen la ley de accidén de masas, estas reacciones se pueden -
escribir para el caso de intercambio catiénico, en la siguien
te forma (I6):

Na* (soluc.) + R-HT (s6lido) = R-Na® (sélido) + HY(soluc.)
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la constante de la ley de accién de masas es:

- &—Naq s6lido [H;1 soluc. _

a"| it
[F—H+] s6lido [N;} soluc. H* J s6lido | Na¥| soluc.

En donde los paréntisis cuadrados C] sedalan el uso de
alguna unidad adecuada de concentraci6én en el equilibrio. Ge
neralmente se expresa en equivalentes por unidad de volumen
o masa. Por lo tanto, cCrepresenta la adsortividad relativa
del Na* al HT
concentraci6n cati6énica total en la solucién y también con -

La a;a'una temperatura dada varfa con la --

la concentraci6én de los iones de intercambio en la solucidn.
Ademds, suministra una interpretaci6n semicuantitiva del --

equilibrio de intercambio i6nico para iones especfficos. Por
el hecho de desconocerse las actividades de los iones en la

fase de intercambio i6nico y cambiar lo suficiente de acuer-
"do con la composicién i6énica de la fase del cambiador, las -
adsortividades relativas no son constantes reales y no repre
sentan constantes de equilibrio termodindmico. '

La adsortividad relativa puede ser considerada como -
un coeficiente de selectividad (14).

2.3.3. CONSIDERACIONES CUALITATIVAS DE LA CINETICA
DE INTERCAMBIO IONICO

Formalmente puede decirse que tres mecanismos determi
nan la velocidad de intercambio i6nico, €stos son: a) difu-
sién de iones de la solucién a través de una pelfcula lfqui-
da a la superficie del intercambiador y viceversa; b) difu-
sién de iones en las partfculas del intercambiador y c) reac
cién quimica entre los grupos sobre el intercambiador y los
iones en solucién (21). En ciertas ocasiones la cinética de
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la reaccién de intercambio (c) puede ser la etapa que)contrg
le el proceso, pero en otros,la rapidez de ésta es muy grande
comparada con la rapidez de difusién. La rapidez de difusidn
puede describirse por medio de coeficientes de transferencla
de masa adecuados para la difusién a contracorriente equiva-
lente, a través del s6lido y a través del lfquido; en algunas
oportunidades al menos,parece que la difusi6én en la fase If-

quida es el paso controlante (16).

Si los dos iones de intercambio tienen coeficientes
de difusidén marcadamente diferentes se origina un campo eléc-

trico en cada fase afectando los procesos de difusién (22).

2.3.4. SELECTIVIDAD DE INTERCAMBIO IONICO

La selectividad del cambiador por un idn se carac
teriza por una curva 1sotérmica. En la figqura 2.1. la selec-
tividad del cambiador por los iones calcio aumenta notablemen

te con la dilucién creciente de la solucién (l14).

Las siguientes normas pueden tenerse sliempre en -

mente (20 :

a) A bajas concentraciones de iones en el aqua, -
el potencial de intercambio aumenta con el in-
cremento de valencia de los iones que van a --

ser Intercambiados.
Nat < Ca++< Lattt <:Th++++

b) A bajas concentraciones de iones en el aqua,
los cuales tienen la misma valencia, el poten
cial de intercambio aumenta con el ndmero até

mico.

Ba > Sr > Ca > Mg



c)

{NaT]=10"3ar

W= w0l A - |

Fraccibn mol det cambiador Ca1 T
=4 o
w ~
o w

<
N
un

! ) !
o] 0.25 0.50 0.75 16
Fracctén mot de la soweidn Catt

Fig. 2.1. ISOTERMAS DE INTERCAMBIO PARA LA
REACCION Catt + 2 Na*tR- =

Ca++Ré + 2 Nat., La lfinea a 459 _

representa a la isoterma para un
cambiador sin selectividad.

A altas concentraciones de iones en el agua, al-
gunas veces, el 16n de menor valencia tiene el -
mas alto potencial de intercambio con respecto a

un 16n de mayor valencia.
+ ++
Na > Ca

A altas concentraciones de iones, los potencia-
les de intercambio de iones de valencia similar
no aumentan con el incremento de nimero atdmico,
generalmente son similares y algunas veces dis-

minuyen.
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e) Los potenciales de intercambio i6nico de HE y OH
varfan con la naturaleza del grupo funcional al
que estdn unidos y dependen del dcido o base cue
se forma'y del nimero de” iones H+; 0H contenidos
en los dcidos o bases; cuanto mds fuertes son es ma
yor el potencial de intercambio (18).

2.4. TECNOLOGIA DE INTERCAMBIO IONICO

Las solucliones pueden contactar can los intercambia
dores de iones en operaciones por lotes, o en columna (perco-
lacién).

En las operaciones por lotes, el cambiador y la so-
lucién se agitan en un recipiente hasta que se logra el equi-
librio (14).

Cuando la operaci6n se realiza en una columna la so
lucién fluye por entre el cambiador i6nico acomodado dentro -
de un cilindro vertical (23).

En la figura 2.2 se muestra esquemdticamente la ad-
sorcién en columna de los i6nes Ca'’ por un cambiador de la -
forma Na‘ (Na+ R ). También se indica la relacién de concen-
tracién C/Co 6 Ca++f1na1/Ca++uncial a través de la longi
tud de la columna. En cambio la figura 2.3 muestra la rela-
cién de concentracién anterior como una funcién del volumen o
del total de Ca'" pasado a través de la columna. El drea deli
mitada por la curva de fuga es una medida de la capacidad to-
tal del lecho de intercambio i6nico. La capécidad en el punto
de fuga del lecho de intercambio iénico es influida por el ta
mafio de las partfculas del intercambiador, las dimensiones de
la columna, la velocidad de flujo, la temperatura y composi-
cién de la solucién (14).

La curva de fuga por lo general se inclira mds -
con el aumento en la longitud de la columna, el descenso de -

la velocidad de flujo y la reduccién del tamano de la partfcula.
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Es posible una retencién de magnitud apreciable al
principio o final de la curva si el lecho contiene bolsas o -
canales de aire, o ya sea, dep6siftos de sustancias coloida-
les. En tal caso la capacidad disminuye hasta el punto de -
fuga (14). El ciclo de operacién para un proceso de intercam
bio 16nico empleando la técnica de la columna implica las -
sitquientes etapas (24):

|C.x*"| =Cy
C."f Cd'? l Cdf? C-l**
Ca*™ Ca™ ¥ Cat T Ca™"
Catt Catt Catt Cat ™
Catr Cat ¥ Catt [
Cat? Cat T Cat? Nat
Catt Catt Nat Nat

Na¥ Nat Na™ Na* Nat Catt
Q.?f
Nat Mat Mat  “Na* Na™
Cddf

Nat Nut Nat Nat Nat Nat Nat

Nat Na® Nat Nat Nat No* Nat Nut
Na®* Na® Na* Na® Nat Nat Na® Na*

Na’ Na' Nat Na* Na* Nat Na* Na*

0 Crly 1.0
[Ca**]=C=0

Fig. 2.2. OPERACION EN COLUMNA DE UN CAMBIADOR
[ONICO

SERVICIO, remocién o intercambio de iones especificos en
la soluci6én por una cantidad equivalente de un i0n espe-
c{fico del lecho intercambiador. '

RETROLAVADO, parte donde un flujo ascendente de agua ocCa-
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siona pérdidas de la cama compacta, desprendimiento y la-
vado de contaminantes ligeramente insolubles Iimpiando asf

el lecho para la etapa de regeneracién.

REGENERACION, Ver Secci6n 2.2.3.

DESLAVADQ, esta operaci6n consiste en hacer circular agua
especificada por entre el lecho de material Intercambiador

de 1ones para remover la solucién residual de regenerante.

Capacidad tota

o

Volumen de efluente, o cantidad total
de Cat T pasado a través de la columna

Concentracidn relativa,
G/ Co

Fig. 2.3. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD UTIL
DE UNA COLUMNA DE INTERCAMBIO 10-

NICO
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3.0 NATURALEZA IONICA DEL AGUA
3.1.IMPUREZAS EN EL AGUA

En la naturaleza el agua actua como un moderador del
clima vaporizédndose y condensdndose, absorbiendo y disipando -
energfa térmica. Durante este ciclo, el agua disuelve sales vy
gases los cuales afectan sus posibles usos.

Las impurezas en el agua se clasifican en tres gran
des grupos: primero, {dnicas y disueltas; segundo, no idnicas
e insolubles; y tercero, gaseosas. Con ayuda de la tabla 3.1
se puede tener una mejor idea de esta clasificacién {(17). Entre
los materiales mds importantes disueltos en agua natural estén
oxfgeno y di6éxido de carbonc de la atm6sfera, as{ como también
iones calcio, magnesio, sodio, hierro,manganeso, sflice, sulfa-
tos y cloruros; el equilibrio entre el di6éxido de carbono at-
mosférico y los iones bicarbonato y carbonato en solucién sumi
nistra un sistema poderoso de amortiguacidén, asf que las aguas
naturales casi siempre caen en un rango de pH medio de 5 a 9
(15).

El término agua dura se aplica al agua que es re-
sistente a la formacidn de una espuma estable de jabén, la du
reza es causa de las sales disueltas de calcio y de magnesio.
La dureza es expresada como ‘ppm CaC0," a pesar de que catio-
nes de magnesio, cloruro, sulfatos y otros aniones, puedenm -
también estar presentes. Este convenio simplifica mucho los
cdlculos requeridos en los procesos de tratamiento de agua.
Estos iones son cominmente determinados por andlisis y expre
sados como ppm del idn o ppm de un compuesto especifico. Por
ejemplo, Cl como NaCl 6 SO4 como Na2504. Lo esenclal es que -
las unidades estén claramente especificadas, en (I5), se encuen
tran' factores que convierten resultados analfticos de uno 0
mds iones comunes a ppm CaCDa.
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La dureza se subdivide en dureza de carbonatos (tempo-
ral), la cual es equivalente a la M-alcalinidad del agqua, y du-
reza de no carbonatos (permanente) la cual es la dureza en exce
so de la M-alcalinidad. Esta distinci6én es de sumo interés en -
procesos de ablandamiento. Otras unidades para expresar la dure
za del agua son incluidas en la tabla 3.2 con factores de con-
versién a ppm CaCO3(19.

La alcalinidad es otro término que describe la habili-
dad de absorber dcidos, medida por titulacién en dos pasos.

TABLA 3.2. UNIDADES PARA LA DUREZA DEL AGUA (195)

UNIDAD Factor de Conversion
a ppm CaCO3

1 ppm CaCO3 1.0
1 gramo por U.S. galén 17.1
1 Grado Inglés (Clark) 14.3
l Grado Francés 10
l Grado Alemdn 17.9
l Miliequivalente por litro 50

La cantidad necesaria para disminuir el pH al punto fi-
nal de la fenolftalefna, aproximadamente 8.2, es llamada la --
P-alcalinidad. La cantidad de 4d4cido necesario para disminuir -
el pH al punto final del anaranjado de metilo, aproximadamente
4, es llamada M-alcalinidad o alcalinida total. Ambas alcalini-
dades son rutinariamente calculadas camo si la neutralizacién -
del dcido fuera debido solamente a CaCO3, y los resultados son
expresados como ppm CaCO3. De nuevo, la razén del convenio yace
en que su valor simplifica los cdlculos en el ablandamiento de
agua. Cuando ambas P y M alcalinidad son conocidas, es posible

calcular las concentraciones de iones bicarbcnato, carbonatc o



hidroxido, asf como se establece en (15).

3.2. EFECTOS NEGATIVOS DEL CARACTER IONICO DEL
AGUA EN LA INDUSTRIA QUIMICA

3.2.1. GENERALES (17

En general los efectos perjudiciales pueden ser
clasificados como: a) deposiciones o incrustaciones, forma-
das en calderas y otro equipo intercambiador de calor las --
cuales actudn como aislantes, evitando la eficiente transfe-
rencia de calor y causando el debilitamiento de los tubos de
la caldera a causa del sobrecalentamiento del metal; b) ma-
la calidad del vapor de la caldera, el cual contiene impure
zas que dificultan su uso en equipo tal como turbinas dismi
nuyendo rapidamente su eficiencia; <¢) coloracién, decolora
cién,manchas, y otros defectos superficiales en productos -
industriales, y mal sabor y baja calidad en bebidas y ali-
mentos; d) corrosién de calderas, calentadores, y otros re
cipientes metdlicos y tuberfas; e) destruccién y desperdi-
cio de varios quimicos, tales como jab6én y dlcalis usados -
en lavado y secado y operaciones similares, causando precipi-
tados indeseables en la producci6én o lavado de telas.

3.2.2. ESPECIFICOS (15)

Se refiere a los que pueden ser eliminados por sis
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temas de intercambio i6nico.

COMPONENTE

DUREZA

ALCALINIDAD

ACIDEZ MINE
RAL LIBRE —

SULFATO

CLORURO

NTTRATO

FORMULA QUIMICA

Sales de calcio
y magnesio expre
sadas como CaCO3

icarbonato
3)

e hidréxido
(OH")
expresadoscomo
CaCO3

H2504, HCl, etc.

expresados como
CaCO3

804

Cl-

NO

DIFICULTADES CAUSADAS

Gran fuente de incrusta
ciones en equipo de --
transferencia de calor,
calderas, tuberfas, etc.
Forma coaqulos con el -
jabén, interfiere con -
el tenido, etc.

Espumacién y transparte
de vapor con s6lidos. -
Fragilizacidn de calde-
ras de acero. Bicarbona
tos producen CO2 en el

vapor, una fuente de co
rrosién en las lineas -
de condensados; igual -

que los carbonatos.

Corrosidn

Aumenta el contenido de
s6lidos en el agua pero
no es significante usual

mente. Se combina con el

calcio para formar esca-

mas de sulfato de calcio.

Aumenta el contenido de
s6lidos e incrementa el
cardcter corrosivo del

agua.

Aumenta el contenido de
s6lidos pero industrial .
mente por lo general no
influye. Util para el -
control de la fragiliza.
cién en calderas. B



COMPONENTE

SILICE

HIERRO

MANGANESO

SOLIDOS
DISUELTOS

SULFURO DE
HIDROGENO

AMONTIACO

FORMULA QUIMICA

DIFICULTADES CAUSADAS

SlO2

Fet? (ferroso)

Fet* (férrico)

Mp* ¥

Ninguna

H,S

NH

Escamas en calderas y
sistemas de enfriamien
to de agua. Dep6sitos
Insolubles en paletas
de turbinas debido a la
vaporizacién de sflice.

Destenidores de agua en
precipitaci6én. Fuente -
de dep6sitos en lineas
de agua, calderas, etc.
Interferencias en tenl

do, curtiembre, fabri-
caci6én de papel, etc.

[gual que el hierro

Es la cantidad total de
material disuelto, deter
minada por evaporacién. Al-
tas concentraciones de -
s6lidos disueltos causan
interferencia en los pro
cesos y espumacidén en --
calderas.

Causa olor a huevo
podrido. Corrosidn.

Corrosi6n de aleaciones
de cobre y cinc por la
formacién de iones com-
plejos solubles.
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4.0 COMPENDIO DE LA PARTE I PARA REALIZAR
LA PARTE II.

Considerando que la lava es una roca volcdnica formada
por un conjunto de minerales dentro de los cuales pueden existir
mineraLes zeoliticos, y por otro lado, que los materiales Inter-
cambiadores de iones naturales o sintéticos poseen tamanos de par
tfculas adecuados 5ana que se efectue el proceso de intercambio
i6nico; es necesario someter la roca a un tratamiento fisico de
reduccién de tamanfo.

En los procescs de intencambio iénico, requisito indis
cutible de los materiales intercambiadores de iones es que pue-
dan ser regenerados para su reutilizacién en dichos procesos. La
roca volcédnica se encuentra expuesta a las aguas lluvias, por lo
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que es posible que aquella por filtracién de &stas se . encuentre

agotada; en consecuencia, una vez reducido el tamafo de ha roca

puede simularse una regeneracidn tratédndola con soluciones de 4ci-

do clorhfdrico, dcido sulfdrico, hidréxido de sodio o cloruro de
sodio.

Las impurezas de cardcter i6nico en el agqua pueden ser
tanto ani6nicas, como catiénicas, por lo tanto, para detectar si
la lava posee capacidad de remover iones del agua cruda, son ne-
cesarios anéglisis ffsicos y qufmicos de agua que involucren anio
nes y cationes antes y después que el agua haya entrado en con-
tacto con la roca previamente tratada, lo cual, servirfa para de
finir el cardcter anidnico o catiénico de la misma.

Aunque los procesos de intercambio 16nico pueden ser en

operaciones por lotes o en columna, la aplicacién prdctica del fe

némeno se realiza en columna, pero considerando que lo que se pre
tende en la parte I[ es detectar y no cuantificar la capacidad de

la lava para remover iones de agua cruda; las pruebas de intercam

bio i6énico en la parte Il se hardn en operaciones por lotes para
superar problemas de operacidén y tiempo que podrian presentarse
en el caso de implementar la técnica de la columna.



. PARTE  TI

ESTUDIO PRACTICO DE EFECTOS FISICOS Y QUIMICOS
PARA TRANSFORMAR LA LAVA VOLCANICA
EN INTERCAMBIADOR DE ITONES
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5.0 PARTE EXPERIMENTAL

Esta parte experimental se realiz6 mediante la reco-
leccién y tratamiento ffsico-qufmico de la roca volcénica, asf
como también, efectuando pruebas de intercambio i6nico con la
roca transformada y agua cruda dispanible en el lugar de expe-
rimentacidén, es decir, el Centro de Investigaciones Geotécni-
cas, denendencia del Ministerio de Obras Pdblicas (M.0.P.). EI
abastecimiento de agua a dicho centro lo realiza la Administra
cidén Nacional de Acueductos y Alcantarillados (A.N.D.A.).

De las pruebas de intercambio i6nico se obtuvierdn
seis muestras de agua a las cuales se les hicieron andlisis -
f{sicos y qufmicos, y que junto con los realizados al agua cru
da, serviran para determinar a través del método estadfstico
de Bloques al Azar si existe diferencia estadfstica signifi-
cante entre los tratamientos ff{sico-=qufmicos dadas a la roca
volcdnica para convertirla en un material intercambiador de -
iones; para luego, mediante un andlisis de Diferencia MInima
Significativa (DMS) seleccionar el mejor tratamiento.

En las subsecciones siguientes se detallan las par-

tes experimentales aludidas anteriormente.

5.1. TRATAMIENTOS A LA ROCA VOLCANICA

En general los tratamientos a la roca volcdnica son
de dos tipos: ffsicos y qufmicos, asf como lo muestra el dia-
grama de bloques de la figura 5.1. (ver la pdgina siguiente);
en la cual se pretende dejar claramente establecidas el ndmero
y procedencia de muestras de lava para realizar las pruebas de
intercambio i6nico con agqua cruda.

Como puede apreciarse en dicha figura, dos muestras
de lava corresponden a los tratamientos f{sicos y cuatro a --
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los tratamientos qulmicos.

A
A
ROCA TRATAMIENTQS
VOLCANICA > B
FISICOS
C +
N TRATAMIENTOS
E oo ©
F QUIMICOS

A,B,C,D,E y F son muestras de lava para pruebas
de intercambio

Fig. 4.1. TRATAMIENTOS A LA ROCA VOLCANICA



S.t.1l. TRATAMIENTOS FISICOS A LA LAVA VOLCANICA

a. REDUCCION DE TAMANO DE LA ROCA VOLCANICA

Se realizaron cperaciones unitarias tales como secado,
trituraciédn, pulverizado y tamizado para efrectuar esta parte
(ver figura 5.2. en pag.4Q).-

Se secaron 40.23 Kg de roca volcdnica an un horno du
rante dos dfas a 175°C, triturdndose un paco de la roca seca -
para luego pulverizarla. Antes de la trituracién fTue necesario
reducirle su tamano medlante una almdgana de 12 Ibs.

Parte de la (Gltima se tamizé en mallas "Tyler" 16-50

(1.19-0.297 mm), dando como resultado las siguientes fracciones:

Grueso 2.155 Kg
Retenido 5.280 Kg
Fino 1.993 Kg

b. LAVADO DEL RETENIDO ¥ CALCINACION

El retenido se lav6é con 10 galones de agua desionizada.
Posteriormente fue eliminada la humedad a 175°C durante 16 noras
(Muestra A). De esta lava, fueron calcinados 1150 ¢ , durante
30 minutos a BOODC (Muestra 8): el tTiempo total para efectuar la

calcinacién fue de 4 horas (ver figura 5.2).

5.1.2. TRATAMIENTOS QUIMICOS A LA LAVA CALCINADA

Para efectuar los tratamientos quimicos se emplearon
las siguientes soluciores:

a. Acido clorhidrico, 227 ml HC1l concentrado por Litro;

b. Cloruro de sodio, 50 g WNaCl por litro:

c. Acido sulfdrico, 11.2 ml stoaconcenUﬂdo por litroy

d. Hidr6xido de sodio, 40 g NaOH por litro.

La tTorma en que se realizaron los tratamientos, €S COMO
sigue:
50 g de lava fueron agitados manualmente con 50 ml de
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una solucidn en particular durante 15 minutos en un vaso de pre
cipitados de 250 ml, y luego fueron lavados con agua desioniza-
da para eliminar la solucidn remanente. La efectividad de esta
operacién se controld haciéndole pruebas al aqua de lavado con
soluciones de AgNO3 0.1IN, para HCl y NaCl; CIZBa 0.5M, para --
H2504;
cador para NaOH.

y agqua desionizada con gotas de fenolftalefna como indi-

Los tratamientos qufmicos se realizaron de acuerdo al
diagrama de la fiqura 5.3. identificdndose las muestras de lava
C,D,E y F con las soluciones de dcido clorhidrico, cloruro de -
sodio, dcido sulfidrico e hidréxido de sodio, respectivamente.

AGUA
LAVA DESIONIZADA
CALC INADA
> C
50 g DE LAVA g
ELIMINACION
N )
SOLUCTON DE
SOLUCTON
* > E
AGITACION REMANENTE
MANUAL
B F

AGUA | DE LAVADO

PRUEBAS AL
AGUA DE LAVADO

AGUA LIBRE
DE SOLUCION

Fig. 5.3. TRATAMIENTOS QUIMICOS A LA LAVA CALCINADA

41
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5.2. PRUEBAS DE I[NTERCAMBIO IONICO CON LA LAVA
TRATADA

Se lavaron por separado 50 g de cada una de las mues-
tras A,B,C,D,E v F con tres porciones de agua desionizada de -
100 ml. Poniéndose luego en contacto con porciones de 100 ml de
agua a tratar durante 90 sequndos hasta completar 900 ml, los -
cuales, se depositaron en recipientes pldsticos de 1 litro. Se
escogid un volumen de 900 ml de agua tratada, buscando el agota-
miento de la lava, cuya capacidad se ignoraba, y para garantizar
tener suficiente muestra para realizar los andlisis flsico-quimi
cos. El conjunto agua-lava se agitdé manualmente en un vaso de -
precipitados de 600 ml. Dichas pruebas se muestran en la siguien

te figura.
MUESTRAS DE LAVA
A,8,C,D,E,F
AGUA LAY ADO > AGUA DE
DESIONIZADA LAVADO
300 ml 50 g
AGUA DEL TRATAMTIENTO O AGUA
> D E e
C.I.G. TRATADA
AG U A 300 ml

Fig. 5.4. PRUEBAS DE INTERCAMBIO CON LAVA
YOLCANICA TRATADA.



6.0 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Laos resultados de los andlisis fisico-quimicos de
aqua se reportan a continuacidn en forma de tablas. Se calcu
16 la media aritmética global de cada experimentacidén y su -
desviacidn estandar para obtener el coeficiente de variacién
experimental (CVE). Estos valores se reportan asi mismo en
cada tabla. Tomando un coeficiente de variacidn mdximo tole-
rable del 10%, se rechaz6 para el andlisis estadf{stico aque-
llas pruebas en las que este coeficiente fuera mayor del 10%.
Solo el potasio qued6 arriba del 10% de CVE. En adelante las si

glas C.I.G. corresponden al agua del Centro de Investigaciones Geotécni-

cas.
TABLA 6.1. MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD (25)
( en micromhos/cm)
MUESTRA
REPLICA CIG A B C D £ F
1 700 670 630 620 050 640 070
2 660 640 650 660 650 660
3 670 650 630 660G 060 670
X = 652.2
a = 15.17

2.3%

(e}

<Z

m
"
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TABLA 6,2. MEDICIONES DE pH
MUESTRA
CIG A B € D £ F
REPLICA
1 7.95 8.6 .5 8.6 8.6 -5
2 8.5 ) 8.5 8.5
8.5 .5 8.5 8.5 !
X = 8.5
T = 0.07
CVE = 0.85%
.TABLA 6.3. DAT0S DE CARBONATOS
(en ppm de CaCOB)
MUESTRA
~ c F
REPLICA CIG A B C D E
1 0.0 34.7 34 .7 34.7 34.7 34.7 34.7
2 34.7 34.7 40 .4 40.4 34.7 34.7
3 34.7 34.7 34 .7 49.4 34.7 34.7

X = 35.65
g = 2.18
CVE = 6.12%
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TABLA 6.4. DATOS DE BICARBONATOS

(en ppm de CaCo0.,)

3
MUESTRA
REPLICA CIlaG A 8 C D £ F
1 346.5 254 .1 254.1 254.] 259.9 254 .1 254 .1
2 - 255.3 255.3 247.2 254.1 257.0 257.0
3 2541 254.1 257.0 251.2 255.3 257.0
X = 254.72
dJ = 2.66
CVE = 1.04%
TABLA 6.5. DATOS DE DUREZA
(en ppm de CaCO3)
MUESTRA
_REPLICA CIG A B C D C F
i 287.6 277.3 275.7 275.7 276.5 276.5 278.5
2 275.2 273.2 273.2 276.5 279.3 279.3

275.2 275.2 275.2 277.3 279.3 277.3

X = 276.5
J = 1.87
CVE = 0.68%
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TABLA 6.6. DATOS DE SODIO (28)
(en ppm de sodio)

MUESTRA
REPLICA CIG A B C D B F
1 ‘ 60 62.5 60.0 60.0 60.0 ©60.0 60.0
2 55.0 52.5 57.5 50.0 52.5 55.0
3 57.5 55.0 60.0 57.5 67.5 55.0
X = 57.863
G - 4.15
CVE = 7.2%
TABLA 6.7. DATOS DE POTASIO ( 26)
(en ppm de potasio)
MUESTRA
REPLICA CIaG A B C D E F
15 15.0 15.0 5.0 15.0 15.0 15.0

12.5 10.0 12.5 12.5 15.0 12.5
12.5 12.5 l2.5 12.5 15.0 12.5

woNY -

X = 13.47
a = 1.52
CVE = 11.3%
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TABLA 6.8. DATOS DE SILICE (26)
( en ppm de sflice)
MUESTRA
REPLICA CIG A B C D £ F

1 111.3 104.6G 107.0 107.0 111.3 109.1 102.7

2 104.9 104.9 107.0 107.0 117.7 113.4

3 102.7 102.7 I111.3 96.3 111.3 98.4

X = 106.64

G0 = 5.26

CVE = 4.9%

TABLA 6.9. DATOS DE CLORUROS
(en ppm de cloruros)
MUESTRA
REPLICA _ cie A 5. o O E F

1 42.6 35.5 35.5 32.6  35.5 35.5 38.3

2 35.5 35.5 32.6 35.5 35.5 35.5

3 35.5 2.6 35.5 35.5 35.5 38.3
L = 35.33
0 = 1.54
CVE = 4.4%
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TABLA 6.10. DATOS DE SULFATOS
(en ppm de sulfatos)

MUESTRA
REPLICA ClG A 8 ¢ D £ r
L 75 0.1 56.5 53.7 47.3 55.3 59.3
2 64.5 583.0 49.8 47.3 56. 56.7
3 60.1 56.5 48.6 52.7 59.3 58.3
Y = 55.6
G = 4.8

CVE = 8.6%
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7.0 TRATAMIENTO ESTADISTICO
DE LOS RESULTADQOS

PROCEDIMIENTO

Hablendo seleccionado el método de 8loques al Azar

para el tratamiento estadistico, se hizo uso primeramente -

del andlisis

de varianza para determinar si1 existia diferen

cia estadistica significativa entre los tratamientos en es-

tudio. De existir dirterencla significativa entre tratamien-

tos, los res

ultados se someten al método de Diferencia Mini

ma Signiflicativa (DMS) para la seleccién del mejor trata-

miento.
7.1
£l
za Tue el si

a.

()]

1. ANALISIS DE VARIANZA (28)

procedimiento seguido para el andlisis de varian
guisnte:

Se encontraron valores de: factor de correccién (FC),

sumatoria de cuadrados total (SS sumatoria de

TT)’
1), sumatoria de --

y error experimental

cuadrados para tratamientos (SS
cuadrados para réplicas (SSR)
(EE). Las f&rmulas para obtener estos valores asft
come un ejemplo de cdlculo aparecen en el apéndice
(1.

Se hallaron los grados de libertad, las medias de
las sumatorias de cuadrados y los valores de la -
relacion Fc (F calculado) para tratamientos y para
réplicas.

Se obtuvieron datos de Ft {(F tabulados) a niveles
de confianza del 1% y del 5% (27), v se compararon
con los F calculadns. Si Fc es mayor que ambos Ft,
existe diferencia altamente significativa; si as
mayor que solamente uno,existe diferencia signifl
cativa pero no es alta; y si es menor que ambos, -
no nay diferencia significativa. lLLos valores de -

Ft son les mismos para todas las pruehas ya que depen
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den unicamente de los grados de libertad de las
fuentes de variacidn (tratamientos, réplicas, -
rasicual ). Estos vaiores son gara tratamientos

y réplicas, los siqulientes:

FT al 1% 5.64
FT al 5% 3.33
FR al 1% /.56
FR al 5% 4.10

.2. HMETODO DE LA DIFERENCIA MIMNIMA SIGNIFICA
TIVA (DMS). (28)

El propésito de este método es cuantificar la dife-

rencia entre tratamientos. El procedimiento de cdlculo es el

siguiente:

Calcular la media aritmética de los datos expe-
rimentales por tratamiento.

Seleccionar la media que muestre la mayor diferen
cla respecto al agua sin tratar, como valor de re
ferencia y obtener las diferencias entre este va-
lor v tas medias de los otros tratamientos.
Obtener valores de t tabulados,cen los grados de
libertad del error para niveles de confianza del

5% y del 1%. Estos valores son (28 ):

t 5% = 2.228
t 1% = 3.169
1F . - 1o

Calcular DMS al 5% y al 1% seqdn fdrmula que apa
rece en el apéndice [l y compararlas con las di-

rerenclas obtenidas en b; si las DMS son mayores



que las direrencias en b, las tratamientos son
fguales; si solo una DMS es menor, hay diferen
cla entre tratamientos pero no es alta; y si -
ambas DMS son menores, existe una alta diferen-
cla entre tratamientos. Estas tres situacliones

se simbolizardan opor n.s.,~ y, ** respectivamente.

7.2. ANAL[SiS cSTADISTICO

/.2.1. CANDUCTIVIDAD

TABLA 7 .1. ANALISIS DE VARIANZA PARA CONDUCTIVIDAD

AR LAC TN s er s e T
TOTAL 3911.11 17 230.07
TRATAMIENTO 284444 5 568.89  7.53 5.64  3.33
REPLICA 31111 2 155.55 2.06"°" 7.56 4.10
ERROR 755.56 10 75.56

Como hay diferencia significativa entre tratamientos es
necesario aplicar el método de la DMS. Para la conductividad, el
tratamiento de referencia es el C caon una conductividad promedio
de 633.33 micromhos/cm. Los valores de la DMS al 1% y 5% son res
pectivamente: 22.49 y 15.81].

Con los datos anterliores se llega a que los mejores tra-
tamientos son B y C.
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7.2. pH
TABLA 7.2. ANALISIS DE VARIANZA PARA pH
FUENTE DE ) , _ FL
SS aF R Fc L% 5%
VARTACION
TOTAL 0.090 17  0.0053
TRATAMIENTO 0.030 5 0.0060 2.4"5 5.5 3.33
REPLICA 0.035 2 0.0175 7.0 7.56  4.10
ERROR 0.025 10 0.0025
7.2.3. CARBONATOS
TABLA 7.3. ANALISIS DE VARIANZA PARA CARBONATOS
] Ft
FUENTE DE 55 dF 55 Fe 1% 5%
VARIACION
TOTAL 81.23 17 4.78
TRATAMIENTO 37.91 5 7.58 2.33"% 561 3.33
REPLICA 10.80 2 5.40  1.667% 7.56  4.10
ERROR 32.52 10 3.25




7..2 4. BICARBONATOS
TABLA 7.4. ANALISIS DFE VARIANZA PARA BICARBONATOS
Ft
-
FUENTE OE 55 dF 33 Fc 19 5%
VARTACION
TOTAL 120.64 17 7.10
TRATAMIENTO 18.93 5 3.79 agM-s 5.64 3.33
REPLICA 1,71 2 0.85 08"-3 7.56 4.10
ERROR 100.00 10 10.00
7.2.5. DUREZA
TABLA 7.5. ANALISIS DE VARIANZA PARA DUREZA
Ft
FUENTE DE <5 §E TT e 1% 5%
VARIACION
TOTAL 59,24 17 3.48 _
TRATAMIENTO 41.62 5 8.32 5.04 5.64 3.13
REPLICA l.14 2 0.57 0.357% 7.5 1.10
ERROR 16.48 10 1.65




Al iqual que con la conductividad, hay diferencia signi
flicativa entre tratamientos, y también, el tratamiento de referen

cia es el C con una dureza igual a 274.70 ppm CaCO3;

los valores para la DMS al 1% y 5% son en su orden: 3.32 y 2.34.

en este caso

Los datos anteriores conducen a definir los tratamien-
tos A,B,C y D como los mejores.

7.2.6. S0DI0

TABLA 7.6. ANALISIS DE VARIANZA PARA S00IQ
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FUENTE DE : Ft

. . o 9

TOTAL 293.40 17 17.26 e

TRATAMIENTO 47.57 5 9.51 0.94 5.64 3.33
*

REPLICA 144.44 2 72.22 7.12 7.56 4.10

ERROR 101.39 10 10.14
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7.2.7. SILICE
TABLA 7.7. ANALISIS DE VARIANZA PARA SILICE
Ft
UERM e
FUENTE DE . " = - Lo co
YVARIACION
TOTAL 470.20 17 27.66
TRATAMIENTO 166.83 33.37 1.55"5 5.6 3.33
REPLICA 87.54 43.77 2.03"% 7.% 4.10
ERROR 215.83 10 21.58
7.2.8. CLORURODS
TABLA 7.8. ANALISIS DE VARIANZA PARA CLORUROS
FUENTE DE Ft .
ARIAC LON 55 dF 33 Fe 1% %
TOTAL i0.38 17 2.38 -
TRATAMIENTO 23.94 5  4.79 3.07 . 5.6 3.33
REPLICAS 0.87 2 0.43 0.28 7.56 4.10
ERROR 15.57 10 1.56




7.2.9. SULFATOS

TABLA 7.9. ANALISIS DE VARIANZA PARA SULFATOS

FUENTE DE 5SS iF 33 Fe (% a 52
VARIACION

TOTAL 396.71 17 23.34

TRATAMIENTO 336.96 5 67.39  11.46 5.6 3.33
REPLICA 0.99 2 0.49 0.08"> 7.% 4.10
ERROR 58.76 10 5.88

También en este caso la diferencia entre tratamientos es sig
nificativa, por lo tanto, el tratamiento de referencia es el D que
presenta una media aritmética iqual a 49.10 ppm como sulfatos. Por
otro lado las DMS respectivas son: al 1%, 6.27; y al 5%, 4.41; da-

tos que definen a los tratamientos C y D como [os mejores.



57
3.0 DISCUSION DE RESULTADOS

La evaluacibn estadfstica de los resultados reporta tres
andlisis de aqua en los cuales existe diferencia significativa en
tre los tratamientos dados a la roca volcdnica para convertiria -
en intercambiador i6nico. Estos tratamientos son: conductividad,
dureza y sulfatos. En la tabla 8.1 aparecen los mejores tratamien
tos para cada andlisis con sus respectivos coeficientes de varia-

cidén experimental y Fc para réplicas.

TABLA 8.1. ANALISIS DE AGUA CON DIFERENCIA SIGNIFI
CATIVA ENTRE TRATAMIENTOS Y LOS MEJORES
TRATAMIENTOS A LA LAVA VOLCANICA.

ANALISIS MEJORES c

CVE FCP
DE AGUA TRATAMIENTOS .
CONDUCTIVIDAD B C 2.30 2.06
DUREZA A B C D 0.68 0.35
SULFATOS 8 D 8.60 0.08

En la tabla anterior se aprecia claramente que desde el
punto de vista estadfstico, el dnico tratamiento que el andlisis
de varianza reporta como de los mejores en los tres andlisis en
que habfa diferencia significativa fue el B. Los tratamientos C

y D aparecieron entre los mejores para dos andlisis solamente y

el tratamiento A unicamente en un
Otro punto de vista para
to a darle a la raca volcdnica es

andlisis.
seleccionar el mejor tratamien
la diferencia en el total de -

iones en el agua tratada y sin tratar que se reporta en el apén-

dice I para cada tratamiento.
es nuevamente 8.

Segdn esto,

el mejor tratamiento
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En el apéndice [ también se observa que los (Gnicos io-
nes gque aumentan son los carbonatos; pero &stas.no.san producto
de un intercambio i6nico entre la lava y el aqua sino mds bien

de la siquiente reaccidén qufmica:

HCO3 + OH ——>HZO + CO3

donde los iones OH son producto del intercambio anié-

nico entre lava y agua.

Tomando en cuenta que la conductividad es una medida -
del total de iones en el agua y que en cambio la dureza mide dos
lones especf{ficos cuya presencia en el agua es determinante para
su utilizacidén, con efectos sobre ésta mds importantes que los --
sulfatos, se selecciona la dureza como vartable de referencia --
para medir la capacidad de la lava volcdnica como material inter-

camblador.
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9.0 DISENQ EXPERIMENTAL

El diseno estadfstico de experimentos es una técni
ca probada que continua mostrando incremento en su uso 2n --
las industrias de proceso qufimico. EI benericio mds importan
te de esta técnica es que puede dar mas informacidn por expe
rimento que otras pruebas sin planeamiento. Un segundo bene-
ficio es que constituye un acercamiento organizado a la reco
leccién y andlisis de la informacién. Ademd&s proporciona una
vqloracién de la veracidad de la iInformacién a la luz de la
variacidn experimental y analftica. Finalmente brinda la ca-
pacidad de ver las interacciones entre las variables experi-
mentales, conduciendo a predicciones mds reales de los datos
de respuesta en dreas no cubiertas directamente por la expe-
rimentacién. (29).

Uno de los propdsitos principales del diseno expe-
rimental es determinar el efecto de las variables de proceso
y definir las condiciones S8ptimas de procesoc. El primer paso
en el desarrollo de una optimizacién es determinar qué fac-
tor serd optimizado (funcién objetiva); el siguiente paso -
consiste en elegir las variables que serdn objeto de observa-
cidn; y finalmente desarrollar relaciones matematicas que --
muestren cémo las diferentes variables involucradas afectan
el factor elegido. Las combinaciones 6ptimas deseadas son -
obtenidas de la aplicacién grdfica o analfitica de estas re-
taciones (9,

9.1. ELECCION DE LAS VARIABLES

fHabiendo definido a la dureza como la funcién ob-
jetiva a ser optimizada, se debe realizar la eleccién de --
las variables que mayor influencia ejercen sobre aquella. -
Se comienza haciendo un listado de todas las posibles varia
bles independientes y luego se seleccionan por tamizado -
aquellas que ejercen influencia més importante sobre la fun
cién objetiva. Trabajando con un diseno factorial fracciona

O

(@)
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do o de Plackett-Burman, el nimero de variables elegidas puede -
ser mayor que con Otros ya que el ndmero de corridas requerido -
sufre una gran reduccién respecto a un factorial completo.

En este trabajo se han identificado como variables inde
pendientes en el proceso de intercambio i6nico en columna con la-
va volcdnica, las siguientes: masa de material intercambiador, en
este caso, lava volcdnica; tamano de partfcula del material; tiem
po de operaci6n; dimensiones de la columna; volumen y flujo de -
agua a tratar; y composicién de la misma. A continuacién se anall
za cada una de estas variables.

MASA DE MATERIAL INTERCAMBIADOR

La masa de lava volcdnica en la columna es una variable
de sensible importancia ya que, como fdcilmente puede comprender-
se, existe una relaci6n directa entre la masa y la cantidad de --
iones removidos. El estudio de la influencia de esta variable es
de sumo interés porque estd ligada al costo del proyecto y puede
determinar que éste sea econdmicamente atractivo o0 no.

TAMANO BE PARTICULA DEL MATERIAL

La importancia de esta variable radica en que de ella
depende el 4rea de contacto y por tanto de intercambio entre la
lava y el agua; a menor didmetro de partfcula, existird mayor -
drea de contacto y mayor intercambio entre lava y agua. Pero --
también el tamano de partfcula determina una mayor o menor resis
tencia al flujo del aqua a través del lecho de lava; a menor did
metro, la resistencia al flujo es mayor y por tanto el tiempo de
residencia del agua aumenta, asf{ como el tiempo de operacidn.

DIMENSIONES DE LA COLUMNA

Las dimensiones de la columna afectan la eficiencia de
intercambio ya que pueden determinar mayores o menores cantidades
de material intercambiador y asf mismo diferentes tiempo de resi-

dencia del agua. Las dimensiones de la columna incluyen altura de
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la columna, altura del lecho del material intercambiador y didme
tro de la columna.

VOLUMEN DE AGUA A TRATAR

Esta variable es de fundamental importancia para el -
proceso de iIntercambio ya que estd ligada directamente a la ca-
pacidad de intercambio del material. Grandes volGmenes de agua
tratada antes que el material alcance su agotamiento pueden --
implicar alta capacidad de intercambio 1o que’incide directa-
mente en la economfa del proceso. Vollmenes muy pequeios de --
agua agotando el material, sugieren baja capacidad de intercam
bio, lo que puede volver inadecuado el material para ser usado

en el proceso.

FLUJO DE AGUA A TRATAR

Esta variable afecta el proceso de intercambio al oca
sionar tiempos de contacto mayores o menores seglin el flujo sea
menor 0O mayor respectivamente. Sin embargo, el flujo de agua a-
limentada es dependiente de la presién aplicada al sistema. '

COMPOSICION DEL AGUA A TRATAR

La eficiencia del proceso de Intercambio también se -
verd afectada por las diferentes composiciones de las aguas --
tratadas. La presencia de lones distintos a calcio y magnesio
que pudieran ser prererentemente Intercambiados podrfa reducir
el intercambio de aquellos, reduciéndose as{ la eficiencia de -
intercambio.

TIEMPO DE OPERACION

El tiempo de operacién es otra variable de mucha im-
portancia ya que es determinante sobre la rentabilidad del pro
yecto formulado; podria suceder que se exceda el valor mdximo
de dureza permitido a un tiempo de operacidn tan bajo que no -
justifique econdmica ni técnicamente el proceso. Esta variable

es un fndice para saber el punto de agotamiento del material -
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intercambiador para las condiciones de dureza del agua que inte-
resan.

A pesar que se reconoce el VOLUMEN DE AGUA A TRATAR --
como una de las variables de mayor importancia en el proceso por
las razones expuestas anteriormente, no se selecciond dicha va-
riable para la formulacién del disefio experimental, debido a la -
dificultad que presentaba al fijar los niveles que se le asigna-
rian a la variable sin contar con datos sobre la capacidad de in
tercambio. En ese sentido, se consideré adecuado seleccionar el
tiempo de operacidén, que en la prdctica es menos determinante --
que el volumen de agua & tratar.

As{ en base a la influencia ejercida sobre la funcidn
objetiva, la facilidad para ser controlada y su relacién con -
otras variables, se escogieron como variables de observacién la
masa de material intercambiador, el tamano de partficula del ma-

terial y el tiempo de operacién.

El volumen serd nuevamente considerado cuando, ya de-
terminados el tamafo de partfcula y la masa de material éptimos
se determine la capacidad de intercambio de la lava volcdnica.
Alli se probard que con ese objetivo, es mas importante el volu-
men de agua a tratar que el tlempo de operacidn; pues en general
para determinarle la capacidad de intercambio a cualqulier mate-
rial segin el método recomendado por la Asociacién de Medidas y
Estandares, ASTM (24) no se mide tiempo sino el volumen de a-
gua tratada.

g.1.1. NIVELES DE LAS VARIABLES

Los niveles elegidos para la observacidn de las varia
bles deben analtizarse con mucha atencién para evitar nhacer me-
dicliones que no arrojen informacién relevante. Es conveniente -
elegir niveles que estén tan separados como sea poslible, para -
asegurar que todo efecto serd claramente observado. Los niveles



de las variables elegidas para este experimento aparecen en
la tabla 9.1.

TABLA 9.1. VARIABLES Y SUS NIVELES

NIVELES
VARIABLES
BAJO (-) MEDIO (Q) ALTO (+)
X1: Didmetro de particula 0.3585 0.5635 0.9485
Dp (mm)
XZ: Masa de lava 250 275 300
W(g)
Xy Tiempo de operacidn a 6 8
t (min)

TAMANO DE PARTICULA (X1)
Los niveles de esta variable se escogieron tratando
de simular en lo posible los tamanos de partfcula utilizados

en los intercambiadores naturales.

MASA DE MATERIAL INTERCAMBIADOR (XZ)

El nivel bajo de esta variable se escogid buscando cu
brir la altura minima de lecho de material intercambiador reco
mendada (30 cm ). Con una masa de 2509 se excedfa esa altura
para el didmetro mayor. El nivel medio se selecciond aumenctando
un 10% al nivel bajo; y el nivel alto aumentando la misma cantl

dad (25g) al nivel medio.

TIEMPO DE OPERACION (X3)

El nivel bajo de esta variable se escogid tomando en
consideracidn el tiempo minimo para obtener, en el nivel bajo
de tamano de partfcula y en el altoc de masa, suficiente mues-
tra para realizar el andlisis de dureza. Los niveles medio y

alto se escogieron por consideraciones puramente operaclonales.
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9.2. DISENO EXPERIMENTAL UTILIZADO

El diseno experimental utilizado en este trabajo es
el de Yates que es un disefio factorial fraccionado de 3 varia
bles con 2 niveles y 2 repeticiones.

Habiendo identificado tamano de partfcula, masa de
material intercambiador y tiempo de operacifn como las varia
bles para optimizar la funcién objetiva (dureza del agua),
el procedimiento a seguir consiste en un conjunto de corri-
das experimentales determinado por el nldmero de variables a
través de la expresidn 2P - 23 multiplicado por el nimero -
de repeticiones, 2 , lo que da un nidmero total de observacio
nes de 23 Xx 2 = 16. En cada corrida, cada una de las varia-
bles se combina en niveles bajo (-) vy alto (+); la funcidn
objetiva tendrd diferentes valores dependiendo de la combina
cibén al azar de los niveles de las variables. Ademis de las
16 corridas mencionadas, se realizan dos corridas adiciona-
les con los niveles medios de las variables, para determinar
el efecto debido a la curvatura que pudiera existir en la re
lacidén polinomial entre las variables y la funcién. Asf, el
nimero total de corridas es de 18.

9.2.1. OBTENCION DE LA REGRESION POLINOMIAL

Realizadas las 18 corridas mencionadas se obtienen
9 valores promedio para la funcién objetiva (dureza) corres
pondientes a nueve diferentes combinaciones de niveles de las -
variables.

Con los valores correspondientes a las ocho corri-
das de los niveles alto y bajo se construye una tabla con-
teniendo el cdlculo matricial que conducird a la regresion
polinomial. La tabla matricial (Ver pag. 75), contiene lo -
gue a continuacidn se detalla.

Las primeras ocho lineas corresponden a los ensayos
realizados. Las columnas corresponden a lo siguiente: la pri

mera al ndmero del ensayo; la segunda para el nivel medio de



las variables; las columnas 3, 4 y 5 para las variables; las
columnas 6, 7, 8 y 9 para las interacciones entre las varia-
bles, y finalmente la columna 10 la ocupan los valores prome

dio de la funcidén objetiva (dureza).

Los espacios desde la columna 2 hasta la 9 se lle-
nan unicamente con signos: todos positivos (+) para la colum
na MEDIO; el signo correspondiente al nivel de la variable -
en el ensayo correspondiente para las columnas 3, 4 y 5; para
las 6, 7, 8 vy 9 el signo correspondiente al producto algebra-
ico de las variables en cuestién.

La lfnea 9 se llama 5 + y para cada columna su es-
pacio se Ilena con el valor resultante de sumar los promedlios

de dureza (Y ) para los ensayos con signo (+) en esa columna.

La décima lfnea, llamada 2. -, se llena de la misma
forma que la novena pero con los ensayos con signo (-). La
lfnea 11 (2) es una comprobacién matemdtica resultado de la
suma de .+ y 3. - (llneas 9 y 10).

La lfnea [2 se llama DIFERENCIA y sus espacios se
Ilenan sustrayendo del valor Y + el correspondiente de %, -.
Esta lf{nea puede tener valores positivos y negativos.

La Ifnea 13 se Ilama EFECTO y resulta de dividir el
valor de "diferencia" entre el namero de signos (+) en la -

columna correspondiente.

La dltima lfnea se llama CURVATURA y solo contiene
un valor, que resulta de restar el valor promedio de dureza

para el ensayo 9, del valor del efecto para la columna MEDIO.

Los valoraes de los efectos y la curvatura se compa
ran con valores minimos calculados para determinar Sl a-
quellos son o no significantes. El EFECTO MINIMO SIGNIFICANTE
[MIN] y el EFECTO DE CURVATURA MINIMO SIGNIFICANTE [MIN C]
se calculan seglin férmulas en apéndice 11[. '



Si el valor absoluto del efecto o la curvatura es -
mayor que el [MINJ 0 2l [MIN C] respectivamente, aquel o -
aquella, tiene un valor significante y deben tomarse en cuen
ta en la regresidn polinomial. Si son menores no son signifi
cantes y no se caonsideran. Cada valor significante se marca
can un asterisco.

Los efectas con asterisco serdn coeficientes de la
varliable o interaccién correspondiente, en el polinomio ge-
nerado. Sin embargo, el efecto significante debe dividirse
por 2 ya que las variables tienen sus niveles alto (+) y ba
jo (-) separados iqual distancia del nivel medio (+1 y -1).

El efecto medio serd el término independiente del polinomio.
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10.0 PARTE EXPERIMENTAL

Esta se realiz6 empleando el aparato esquematizado
en la figura l1001. (Ver pdg.69). Las dimensiones de la colum-
na, es decir su didmetro y altura, fueron seleccionadas con-
forme a normas establecidas por la Asociacidn de Estdndares
y Medidas (ASTM) para evaluar la capacidad y el funcionamien
to de materiales intercambiadores de iones (24). Ademds consta
de dos etapas: una para las pruebas de intercambio iénico y
la otra, para andlisis de dureza.

10.1. PROCEDIMIENTOQ
10,1.1. PRUEBAS DE INTERCAMBIO [ONICO.

- Armar aparato para evaluar materiales intercam-
biadores de iones.

- Lavar internamente con aqua desionizada, el --
tubo pldstico.

- Depositar la lava volcdnica dentro del tubo --
pldstico.

- Humedecer con agua desionizada la lava volcdni
ca y drenar el agua de lavado hasta donde sea
posible.

- Pasar agua a tratar atravez del lecho de lava
volcdnica y mantener el nivel de agua en la -
columna por arriba del extremo inferior del -
embudo durante el tiempo que sea necesario.

- Concluido el paso anterior, medir la altura -
del lecho de lava volcdnica utilizado. ‘

- Quitar tamiz y sacar del tubo pldstico la lava
volcdnica utilizada. Si es necesario lavar con
agua desionizada la columna, o sino, colocar -
de nuevo el tamfz.

- Repetir desde el segundo paso.
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NOMENCLATURA

Agua a tratar.

Embudo pldstico.
Columna pldstica
transparente. !
Didmetro: 2.54 cm
Altura: 130 cm
Lecho de lava

volcdnica.

Tamiz.
Cordel.
Agua tratada.

Fig. 10.1. APARATO PARA LAS PRUEBAS DE
INTERCAMBIO [ONICO



10.1.2. ANALISIS DE DUREZA

A las muestiras de agua resultantes de cada ensayo
se les efectu6 andlisis de dureza por el método con EDTA; que con
siste en determinar el contenido de Ca'’ y Mg++ empleando el agen
te quelante, EDTA-VERSENATO, llamado qufmicamente "dcido etilendi
amino tetracético" (Ver apéndice III).



11 .0 DATOS EXPERIMENTALES

TABLA 11.]. DENSIDAD EMPACADA DE LA LAVA VOLCANICA

DIAMETRO PROMEDIOQO DE

LA LAVA VOLCANICA DENSIDAD EMPACADA
(mm) (g /ml)
0.9485 1.28
0.5635 1.20
0.3585 1.17

En la siguiente tabla se reportan los datos de dure-
za para los ensayos realizados. La dureza del agua a ser tra-

tada es 252.9 ppm CaCO3.

/1
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12.0 EVALUACION ESTADISTICA

Un primer tratamiento estadfstico a los resultados
obtenidos de la experimentacién se reporta en la tabla 12.1

TABLA 12.1. RESULTADOS ESTADISTICOS DE LOS
DATOS EXPERIMENTALES

VALOR DE DUREZA

ENSAYQ (en ppm de CaCO3) RANGO VARIANZA
Y1 Y2 Y
1 202.32 212.05 207.19 9.73 47 .33
2 229.56 - 231.50 230.53 1.94 1.88
3 245.12 246.09 245.61 0.97 0.47
4 250.96 249.01 249.99 1.95 1.90
5 226.64 227.61 227.13 0.97 0.47
6 240.26 241.23 240.75 0.97 0.47
7 249.01 249.01 249.01 0.00 0.00
8 250.96 249.98 250.47 0.98 0.48
9 24512 245.12 245.12 0.00 0.00
YTotal = 238.43
2 _

5 Total - -89

5 Total N 43

CVE = 1.02

De acuerdo al valor del Coeficiente de Variacibén Expe-
rimental (1.02 < 10) se aceptan los datos obtenidos.
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12.1. CALCULO DE LA REGRESION POLINOMIAL

Aplicando a estos datos, un disefio de Yates en la for
ma que se explicd en el numeral 9.2.1., se construye la tabla
12.2. (Ver Pag. 75)

Para establecer la regresi6n polinomial es necesario
determinar el Efecto Minimo Significante [MIN] y el Efecto -
de Curvatura animo Significante [MIN CJ . Estos se calcula-
ron segidn férmula en Apéndice I, con valor de t = 2.262 (29)
que corresponde a 9 grados de libertad y 95% de nivel de con-

fianza. Sus valores respectivos son:

[min ]

[Min ¢

2.75
4.35

Conforme a estos:-valores, el efecto de curvatura es
significante, asf{ como todos los efectos de las variables y -
sus interacciones excepto X1X2X3.

Obviando el efecto de curvatura, se obtiene la si-
guiente expresién polinomial:

¥ = 237.59 + 11.19X, - 4.26X, + 5.35X,
+ 3.29X1X2 - 3.89X1X3 + 1.58X2X3
En esta ecuacién, las variables estdn todavia expre
sadas en unidades codificadas. Estas pueden convertirse en --
unidades reales por sustitucién:

para el-didmetro de particula:

. . Dp - (0.9485 + 0.3585)/2
1 (0.9485 - 0.3585)/2

para la masa:

W - (300 + 250)/2
(300 - 250/2
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para el tiempo:

t - (8+4)/2
(8-4)/2

Estas sustituciones conducen a la siguiente expre-

si6n:

¥ - 350.08 - 45.15Dp - 0.64W - 1.69t + 0.45DpW + 0.03Wt

- 6.6Dpt

12.2. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES OPTIMAS

Aplicando el polinomio encontrado en 12.1. a las
condiciones dadas para cada ensayo realizado se obtiene la
siguiente tabla:

TABLA 12.3. APLICACION DEL POLINOMIO A LAS
CONDICIONES DE CADA ENSAYO

DUREZA ¥
ENSAYO (en ppm de CaCO3)

1 210.07
229 .84
247 .50
251.70
228.00
241.78
252.16
250.36

X ~N O AW N

La tabla [2.3 muestra que las condiciones Optimas son
las del ensayo 1 las cuales son:
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0.3585 mm
300 g

4 min

l
= ©
1 1

El efecto de las variables evaluadas se puede visuali
zar grdficamente manteniendo dos constantes y variando la --
otra. Esto se muestra en las figuras siguientes.
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DUREZA
(ppm CaCO3)
DIAMETRO = 0.3585 mm = Dp
250
W=250 g
W=300 g
200
150
100
0 2 4 6 8

TIEMPO (Minutos)

Fig. 12.1. DUREZA DEL AGUA TRATADA VRS TIEMPO
(Dp = 0.3585 mm)
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DUREZA

(ppm CaCO3)
DIAMETRO = 0.9485 mm = DD
W = 25 Y -
250 09 -
200
150
0 2 4 6

TIEMPO (Minutos)

Fig. 12.2. DUREZA DEL AGUA TRATADA VRS TIEMPQ
(Dp = 0.9485 mm)
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DUREZA
(ppm CaCO3)
DIAMETRO = 0.3585 mm = Dp
250
t =
t =
200
150
225 250 275 300

MASA (gramos)

Fig. 12.3. DUREZA DEL AGUA TRATADA VRS MASA
(Dp = 0.3585 mm)



81

DUREZA
(ppm CaCO3)
DIAMETRO = 0.9485 mm= D,
t =4 min ¥ = 243.65 + 0.03W
250 t = 8 min =
f'=275.45 - 0.09y
200
150 .
225 250 275 300

MASA (gramos)

Fig. 12.4. DUREZA DEL AGUA TRATADA VRS MASA
(Dp = 0.9485 mm)
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DUREZA
(ppm CaCO3)
300+
MASA = 300 g = W
2500
t =
t =
200
15 . . . .
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

DIAMETRO (Milimetros)

Fig. 12.5. DUREZA DEL AGUA TRATADA VRS DIAMETRO
(W = 300 g)



DUREZA
(ppm CaCo

300¢

250¢

200+

150

3)

1l

MASA = 250 g

I
=

8 min.

4 min.

83

0.2

0.4 0.6 0.8

Didmetro (milimetros)

Fig. 12.6. DUREZA DEL AGUA TRATADA VRS DIAMETRO
(W = 250 qg)

1

.0



13.0 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD OE
LA LAVA VOLCANICA PARA LA REMO-
CION DE IONES CALCIO Y MAGNESIO

Con las condiciones Optimas de masa y didmetro de
partfcula promedio (300g y 0.3585mm) aportadas por el diseno
experimental se realizaron ensayos adicionales para estu

diar el agotamiento y la regeneracién de la lava volcédnica,
y as{ poder determinar con exactitud Ia capacidad que posee
é¢sta para remover iones calcio y magnesio.

13.1. PRUEBAS DE AGOTAMIENTO

Dos ensayos adicionales se efectuaron cada uno
con 300 g de lava, pero, recolectando las muestras de aqua
a intervalos de uno y dos minutos. Los datos obtenidos en -
estos ensayos se presentan a continuacién, asf{ como también,
sus respectivos grdficos (Ver pag. 85 ).

TABLA 13.1. DATOS DE LAS PRUEBAS DE
AGOTAMIENTO DE LA LAVA
VOLCANICA

84

ENSAYO TIEMPO DUREZA
(minutos) (ppm CaCO3)

10 142.01
250.96
252.90
252.90
180.92
250.96
252.90

252.90

!

QO O BN RNy -
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DUREZA
(ppm CaCO3)
250 ¢ — *
\\ DIAMETRO = 0.3585 mm = Dp
MASA = 300 g = W
200 |
150}
100
0 2 4 6

TIEMPO (Minutos)

Fig. 13.1. AGOTAMIENTO DE LA LAVA VOLCANICA
RESPECTO AL TIEMPO
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Los primeros datos de cada uno de estos ensayos, con

los datos de los ensayos | y 2 del disefo experimental,se tabulan para
construir el grdfico que muestra la curva de agotamiento de la
lava volcénica como una funcién del volumen de agua tratada --

(ver pag.87)-.

TABLA 13.2. AGOTAMIENTO DE LA LAVA RESPECTO
‘ AL VOLUMEN DE AGUA TRATADA

ENSAYOQ TIEMPQ DUREZA VOLUMEN DE
(minutos) (ppm CaCO3) AGUA TRATADA
' (ml)
10 | 142.01 88.3
11 2 180.92 168.3
l 4 207.20 245.0
2 8 230.53 612.5

13.2. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO

Las condiciones bajo las cuales se le determind la
capacidad a la lava volcdnica son las siguientes:

LAVA: masa = 50 g
densidad = 1.17 g/ml
AGUA: dureza = 252.9 ppm CaCO3
COLUMNA: diametro = 1.1l cm
altura = 91.44 c¢cm

Por otra parte, su determinacién implica tener en men
te lo siguiente: "EIl indicador NEGRO DE ERIOCROMO T es un agen-
te quelante orgdnico complejo que en disoluciones neutras o al-
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go bdsicas es un ion doblemente disociado de color azul. Este ion
forma con varios metales divalentes complejos quelatos de color -
rojo" (30). Por lo tanto, para determinar la capacidad de la lava
volcdnica solo es necesario agregar unas gotas de indicador a una
alfcota de la soluci6n amortiguadora empleada en el andlisis de -
dureza, hacer circular agua experimental en un lecho de lava y e-
fectuar una especie de valoracién.

En la siguiente tabla se presentan los resultados obteni
dos.

TABLA 13.3. CAPACIDAD DE LA LAVA VOLCANICA

VOLUMEN DE AGUA

CAPACIDAD
ENSAYO CON DUREZA CERO
( ml ) (meq/ml) (granos/pie3)
12 13.3 0.0016 34.26
13 12.1 0.0014 31.36

Los valores de las capacidades se calcularon asfi:

(252.9 pmnCaCO3)(l meq CaCOB/SO mg CaCOB)(O.Ol33 1t)

(50 g lava)/(1.17 g/ml)lava

0.0016 meq CaCO3/m1 de lavaj; vy

(252.9 mg/1t)(0.0133 1t)(1 g/ 1000mg)(15.43 granos/1 g)

(50 g)(1 m1/1.17 g)(1 cm3/m1)(1 pie/30.48 cm)3

34.26 granos/pie3
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14.0 DISCUSION DE RESULTADOS

l14.1. DEL DISENO EXPERIMENTAL

La comparacién de los valores de dureza reportados ex-
perimentalmente, con los obtenidos de la aplicacién de la regre-
sién polinomial muestran una gran similitud, presentando solamen
te una desviacidn positiva los valores reales respecto a los va-
lores calculados. Esta desviacifén, que es muy pequena, puede ser
debida a no haber tomado en consideracién el efecto de curvatura
en la determinacién del polinomio.

El efecto de la variable tiempo sobre la funcién objeti
va, es decir la dureza del agua, manteniendo constante las otras
dos variables (ver figuras 12.1 y 12.2) es tal que cuando aumenta
una también lo hace la otra, siempre y cuando el didmetro de par-
tfcula sea 0.3585 mm; porque cuando el didmetro es 0.9485 mm los
resultados estadfsticos pierden confianza debido a que las curvas
Se cortan, dentro del intervalo seleccionado para los niveles de
las variables.

En el caso de la varible masa (ver figquras 12.3 y 12.4),
la dureza del agua disminuye con el aumento de la masa; pero al -.
igual que con la variable tiempo los resultados estadfsticos pier
den confianza cuando el didmetro de partfcula es 0.9485 mm.

La confiabilidad de los resultados estadfsticos se pier
de en el caso del efecto de la variable didmetro de partfcula so-
bre la funcién objetiva dureza del agua, cuando, la variable masa
se encuentra en el nivel bajo (ver figura 12.6); la confiabilidad
tiende a perderse aun cuando tengamos un nivel alto de masa.

Para la dureza del aqua se obtienen dos poblaciones de
datos. Una que resulta de aplicar la regresién polinomial obteni
da a las condiciones de cada ensayo, y la otra, que se obtiene -
del conjunto de datos experimentales. Al hacer una comparacién -
entre estas dos poblaciones de datos resulta que poseen un fac-
tor de correlacién igual a 0.9932, el cual le viene a dar una --
gran confiabilidad al trabajo experimental realizado en esta par
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te.

14.2. DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO

Mediante las pruebas de agotamiento se llegd a visuall
zar que la capacidad de la lava volcdnica es baja, lo que obligé
a cambiar las dimensiones de la columna, las cuales, eran las re
comendadas por la ASTM para evaluar materiales de intercambio --
i6nico.

La baja capacidad de la lava volcédnica (0.0015 meg/ml)
se comprobé mediante los ensayos 12 y 13; ésta indica en princi-
pio, que la lava no podrd sustituir a una zeolita y mucho menos
d una resina, materiales de intercambio i6nico con capacidades -
que oscilan de 0.15 a 0.8; y de 1.6 a 2.5 meq/ml respectivamente
(14).

Durante la determinacidén de la capacidad de intercam-
bio i6nico de la lava para remover iones calcio y magnesio se -
efectuaron pruebas de regeneracién empleando como regenerante
agua desionizada, obteniendose resultados satisfactorios, pero
que no se reportan en los datos experimentales por considerar
que el hecho interesante es saber que puede regenerarse simple-
mente con agua desionizada.
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15.0 OPERACIQONES PARA TRANSFORMAR LA
ROCA VOLCANICA EN INTERCAMBTIADOR
DE IONES

Como se estudid en 5.1.1. las operaciones involucradas
en la transformacién de la lava en intercambiador iénico, inclu-
yen las siquientes: secado, trituracibn, pulverizacidn, tamizado
y lavado. Por otro lado el equipo empleado en tal transformacién
es exclusivamente para pruebas a escala de laboratorio, por lo -
que para.un proceso a mayor escala es necesario redisenarlo por
completo. A continuacidén se dan las especificaciones del equipe
utilizado en los ensayos a escala de laboratorio:

a. SECADOR
HORNO MODELO NUMERO: DL-120 C
Blue M electric company Watts médximos: 2.75 KW
Blue Island, Illinois, Datos eléctricos: 240v/1PH/60 Cy.
U.S.A. Rango de temperatura:kmsta343ck

b. TRITURADOR

Nassco crusher WESTINGHOUSES AC motor
Size 4 x 6 3 HP
Serie No. Cl232 3 fases 60 Cy.
The Mine & Smelter Voltios 208-220/440
Supply Co.
Denver, Colorado, U.S.A. Amp. 9.3-9.0/4.5
RPM 1725

c. PULVERIZADOR

Bico Pulverizer LINCOLN AC motor
Type UA 2 HP

MFD by BICO INC. 3 fases 60 Cy.
Burbank, California, Voltios 230/460
U.S.A. - Amp. 6.2/3.1

RPM 1720



d. TAMIZADOR
RO - TAP

Testing Sieve Shaker
The W.S. Tyler Company
Cleveland, Ohio, U.S.A.

e. CALCINADOR
MUFLA

Sola Basic, LINDBERG
304 Hartstreet, Watertown

Wisconsin, U.S.A.

Sus respectivas capacidades se

WESTINGHOUSES AC
1/4 HP

3 fases 60 Hz
Voltios 115
Amperios 5.8

RPM 1725

TIPO: 51442
Serie No.: 767954
Watts: 4830

Datos eléctricos:
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motor

240v/50-60 Hertz

Temperatura mdxima: 1200°¢

incluyen en la siguiente tabla:

TABLA 15.1. CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS EMPLEA

DOS PARA TRANSFORMAR LA ROCA --
VOLCANICA EN MATERIAL INTERCAM-
BIADOR DE IONES.

EQUIPO CAPACIDAD

SECADOR 88.5 lbs/lote

TRITURADOR 100.0 lbs/hr

PULVERIZADOR 25.0 lbs/hr

TAMIZADOR 5.0 Ibs/hr

CALCINADOR 2.5 lbs/lote
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16.0 FACTIBILIDAD TECNICA DE EMPLEAR LA
ROCA VOLCANICA EN ABLANDAMIENTO' DE
AGUA.

La determinacidn de la factibilidad técnica de emplear
la roca volcdnica en ablandamiento de agua debe partir de la --
caomparaci6n de las capacidades de intercambio de otros materia-
les naturales con la de la lava. Conociendo la capacidad de la
lava (34 granos por pie clbico) se puede determinar los requeri
mientos de equipo para evaluar su funcionamiento como material
Intercambiador de 1ones, comparado con el de los de mds uso en
la industria. En la tablal6.l aparecen algunos materiales inter

cambiadores y algunas de sus especificaciones.

El tamano regularmente utilizado en estos equipos de
tratamiento es de tres pies cibicos (31); con un volumen igual
de glauconita y la capacidad mencionada se determina cierto Vo
lumen de agua tratada. Tomando para el cdlculo la misma agua -

con que se experimenté, se tiene:

92800 granos * 3 pies3 * 17.1 ppm CaCO3 =+ 1

Ple” glauconita | grano/gal agua  252.9 ppm CaCO,

Volumen de agua tratada con glauconita = 568 galones

Para tratar este volumen de agua con lava volcdnica, se
necesitarfa equipo con capacidad para un volumen de lava que a -

continuacién se calcula:

1 pied Java 1 grano * 252.9 ppm CaC04 * 568 gal agua
34 granos gal agua * 17.1 ppm CaCO3

Volumen de lava necesario = 247 pies cibicos.

Nimero de unidades de tratamiento = 82
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TABLA 16.1.PROPIEDADES DE LAS TRES
PRINCIPALES ZEQLITAS DE

SODIO (17)
PROPIEDADES GLAUCONTTA @ﬁgggéﬁéggs DERggiﬁééNO
Capacidad,* Kgranos/%t3 2.8 7.0 26.0
Color Verde Negro Canela
Tamarfo, mesh 16-50 16-50 10-50
Tamano efectivo, mm 0.34 0.50 0.40 a
0.60

pH mdximo 8.5 9.3 11.0
pH mfnimo 6.2 - __
Contenido minimo de 5.0 -- --

sflice, ppm
Temperatura mdxima, 135 140 250

OF

*
Basada en 0.45 Ibs. de sal usada por kilograno de dureza
removida.

Por otra parte, también puede calcularse el volumen
de agua que tratarfa una unidad de tratamiento de tres pies cd
bicos de lava volcdnica,para compararlo con el volumen de agua

tratada con glauconita.

34 granos = 3 piesd 17.1 ppm CaCQ., * gal agua « 1
unidad 1 grano 252.9 ppm CaCO3

pie3 lava

Volumen de agua tratada con lava = 7 galones
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Se puede ver entonces, que si se contara con un equlpo
ablandador de agua con lecho de tres ples cibicos de lava, se -
tratarfan solamente siete .galones de agua antes que la lava estu
viera agotada. En cambio al usar glauconita, se lograrfa 568 ga-
lones de agua con dureza cero.

De otra manera; si se quisiera tratar la misma cantidad
de agua que tratan~tres pies cldbicos de glauconita (568 galones)
se requerirfan 247 pies clbicos de lava, es decir 82 unidades de
tratamiento de tres pies cbicos frente a una unidad de glauconi
ta que logra el mismo efecto.

Se comparé la capacidad de la glauconita con la capacl-
dad de la lava volcdnica porque de las tres principales zeolitas
de sodio, la glauconita, es la que presenta la menor capacidad,
lo cual vendrfa a darle mds oportunidad de competir a la lava vol
cdnica como material intercambiador; lastimosamente adn asf, los

resultados obtenidos dejan mucho que desear.
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17.0 APROVECHAMIENTO DE LA LAVA VOLCA
NICA COMO MATERIAL INTERCAMBIA-
DOR DE I[ONES.

El fenémeno de intercambio i6nico tiene diferentes apli
caciones industriales, por lo tanto, una vez definida la lava --
volcdnica como material intercambiador de iones, es necesario, -
basados en estudios previos y en conceptos tedricos, establecer
su aprovechamiento en las diferentes dreas que implican el fené-
meno citado.

17.1. EN TRATAMIENTO DE AGUA

En el numeral 16.0 se demostr6 que la sustitucién de las
resinas de intercambio por lava volcdnica no es recomendable. Ba
sados en la capacidad de intercambio y en las condiciones comu-
nes de operacién dadas para los sistemas de intercambio -idnico
en columna puede. cuantificarse otro aspecto incidente en el uso
de la lava como removedor de iones (}5),

Partiendo de una altura minima de 2 pies de lecho para
equipo comercial de intercambio i6nico con tres pies cdbicos de
lava,se tendrfa un &drea transversal de 1.5 pies cuadrados. El -
flujo en el ciclo de servicio, recomendado. en (15),es de 5 a 10
GPM/pie cuadrado. Asi, para 1.5 pies cuadrados de drea transver
sal y con el flujo minimo se tendrian 7.5 GPM de flujo global.
Si el volumen de agua que puede tratar una unidad de tres pies
cibicos de lava es 7 galones, esto significa que la lava se ago
tard al minuto de operacidn.

En base al reducido volumen de agua que puede tratar
la lava, a las enormes necesidades de equipo para tratar un -
volumen considerable de agua y al corto tiempo que transcurre
para su agotamiento, se puede asegurar que la lava volcdnica no
puede funcionar eficientemente c¢omo material intercambiador de

iones calcio y magnesio en tratamiento de aqua.
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17.2. EN LA AGRICULTURA

Dentro del complejo coloidal suelo se realizan procesos
de intercambio catiénico y aniénico ( 32 , 33 )

En Qufmica de Suelos la capacidad de intercambio i6ni-
co se expresa como "el total de miliequivalentes de la arcilla -
muerta". Para aclarar este concepto se dice que una arcilla tie-
ne una capacidad de intercambio de un miliequivalente cuando pue
de retener un miligramo de hidrégeno o de su equivalente catidni
co por cada 100 gramos de muestra seca (34).

El propb6sito de lo ante mencionado es poder, en base
a resultados experimentales obtenidos clasificar la lava volcd-
nica como un suelo de acuerdo con su capacidad total de intercam
bio i6nico calculado conforme lo establece la Quimica de Suelos
y ver qué tan posible es simular un suelo con la lava. De esta -
manera para la muestra B, (ver apéndice I), la diferencia total
de iones entre agua tratada y sin tratar con lava volcdnica es
de 112.6 mg por lo tanto:

(112.6 mg CaCO3) (1/50) * 100

50 gr de lava

4.5 meq H' es la capacidad total de intercambio
100 gr de lava

total, la cual conforme la clasificacién dada en (34), define a
la lava como un suelo caolinitico. Los suelos caolinfticos no -
son fértiles, y ademds, existe la posibilidad de que en la lava
existan elementos téxicos como por ejemplo cobre y rubidio para
poder implementarla directamente como suelo en el cultivo de -
plantas comestibles (35).

Mezclada con suelos, la lava, podrfa ser dtil en la
siembra de plantas ornamentales porque debido a su porosidad
retendrfa humedad, propiedad que serfa beneficiosa también en
el caso de los suelos 4ridos (35).

En la aplicaci6n de fertilizantes la lava podrfa fun
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cionar como fijador de algunos elementos, por ejemplo fosfatos,
necesarios en el normal desarrollo de las plantas (35).

17.3. PARA EFECTUAR CONCENTRACIONES DE IONES.

Tomando en cuenta que a bajas concentraciones de iones
en el agua el potencial de intercambio aumenta con el incremento
de valencia de los .iones que van a ser intercambiados, y ademéds,
que los andlisis de agquas realizados implicaron solamente iones
monovalentes y divalentes; existe la posibilidad de que la lava
volcdnica funcione mds efectivamente en la recuperacién de iones
valiosos o en la eliminacién de contaminacién como es el caso -
de la remocién de arsénico de las aguas del Lago de Ilopango --
(16). En tales casos los iones a ser intercambiados suelen te-
ner un nimero de valencia mayor que dos.

17.4. FRACCIONAMIENTO DE MEZCLAS.

Se ha constatado que la lava volcdnica tiene propieda
des adsorbentes asf por ejemplo en la deshidratacién de etanol (9)
funciona muy bien. En consecuencia, cabe pensar que sea 4til en
el fraccionamiento de mezclas de lfiquidos miscibles como por --
ejemplo en la separacidén de dcidos débiles de fuertes que se en-
cuentren en una misma solucién; esto es, considerando que el téﬁ
mino intercambio i6nico también se aplica a la eliminaci6én de mo
léculas completas de una solucién 1fquida.

17 .5. 0TROS USOS.

Gracias a la porosidad que presenta la lava, podrfia -
probarse su capacidad para ser usada como catalizador o sopor-
te de catalizador en reacciones catalfticas heterogéneas.

El mecanismo de las reacciones catalizadas con séli-
dos tiene mucha semejanza con el de intercambio i6nico; ésto,
unido a la alta porosidad de la lava volcdnica justifican la--
investigaci6én de su uso en ese campo. Por otra parte, en las -
reacciones catalizadas por s6lidos, se sugiere que lo gque im-
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prime actividad catalftica a una sustancia es su estructura fIsi
ca o cristalina (36),.

También justifica esta idea, el hecho de que la lava -
volcdnica fue clasificada en base a su capacidad de intercambio
total (apartado17.2) como suelo caolinftico (arcilloso) y que en
tre los catalizadores tipicos se encuentran arcillas como la mont
morilonita y la vermiculita, tierras diatomdceas, pémez, aldmina
activada, grénulos de arcilla y arcillas activadas (37).

Finalmente, la elevacién del pH del agua, luego de es-
tar en contacto con la lava, sugiere la posibilidad de usarla en
algunos procesos como acondicionador del pH. Este es otro campo
abierto a la experimentacién.



CONCLUSTIONES

La lava volcédnica natural (tratamiento A) es un mate
rial intercambiador aniénico y catiénico, propiedad que no se

incrementa en forma significativa con tratamientos qufmicos.

En el agua tratada con lava volcdnica solo aumentan
los iones carbonato , por lo tanto, no se puede pensar que el
descenso de dureza sea causado por el intercambio de 1ones --

++ +
Ca - Na .

La lava volcdnica se comporta como una resina de in-
tercambio i6nico, en la cual el proceso de intercambio se rea
liza a través de iones H' y OH™.

De acuerdo con el disefo experimental para los nive-
les de las variables elegidos,las condiciones &ptimas en el -
proceso de remocién de dureza por intercambio iénico en colum
na con lava volcdnica son:

Dp = 0.3585 mm
W = 300 g
t = 4 min.

La regresién polinomial obtenida se apega con bastan
te exactitud a los valores de dureza experimental y la discre
pancia es debida a no tomar en cuenta el efecto de curvatura
al obtener dicha regresién.

No es conveniente el aumento del didmetro de partf{-
cula en procesos. de intercambio ibnico con lava volcdnica ya
que los resultados pierden significancia estadfstica.

El aumento de la masa de lava volcénica tiene una -
relaci6én directa con la disminucién de dureza en el aqua. La
capacidad de la lava para remover iones calcio y magnesio --
aumenta con la disminucién del didémetro de partfcula de la -
misma.

101
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La capacidad de la lava volcdnica para remover iones -
calcio y magnesio es 0.0015 meq/ml (34 granos/pie3), esta baja
capacidad de la lava volcdnica, origina tiempos de agotamiento
muy cortos, y por consiguiente pequefios volimenes de agua fra-
tada con dureza cero.

Es factible regenerar la lava volcdnica para su reuti-
lizaci6n. Dicha regeneracién puede consegulirse simplemente con
agua desionizada.

La transformacién de la lava volcdnica en material in-
tercambiador de iones involucra una considerable cantidad de --
operaciones unitarias, lo que implica gran cantidad de equipo -
Industrial para conseqguir dicha transformacién.

La baja capacidad de la lava para ablandar agua, compa
rada con la de materiales existentes en el comercio no permite
su aplicacién en el ablandamiento de agua.

La ligera disminucién en la conductividad de las mues-
tras de agua sugliere que en general, la lava volcdnica no es reg
comendable para ser usada en tratamiento de agqgua.
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RECOMENDACTONES

Considerando que se ha demostrado que la lava volcd
nica tiene capacidad de intercambiar aniones y cationes y que
solamente se le determind la capacidad para remover iones cal
Cl10 y magnesio; la determinacién de la capacidad que posee --
&sta para remover otros iones abrirf{a nuevos campos de Inves-
tigacidn en las 4reas donde el fendmeno de intercambio 16nico

sea de particular importancia.

Al darle solamente tratamientos ffsicos a la roca -
volcdnica, se estarfa simulando un suelo, en consecuencia, --
pruebas experimentales en invernaderos entre cultivos mezclan
do lava volcdnica con diferentes tipos de suelos darfa oportu
nidad de comprobar si la lava tunciona como material intercam

biador de iones en la agricultura.

En futuras investigaciones en las que se utilice la
va volcdnica como material intercambiador de 1ones; se reco-
mienda darle a é&sta tratamientos quimicos empleando soluciones
a diferentes concentraciones de los reactivos empleados en --

este Trabajo de Graduacidn.
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FORMULAS Y CALCULOS ESTADISTICOS
FORMULAS ESTADISTICAS

FACTOR DE CORRECCION.

SUMATORIA DE CUADRADOS TOTAL
_ 2
SSTT'— Z,X - FC
SUMATORIA DE CUADRADOS DE TRATAMIENTOS

(L)% + (ZX)5 + coeeeannns + (£ 0F
3

SUMATORIA DE CUADRADOS DE REPLICAS

(205 + (205 -+ (Z0]
SSR = - fC
6

RESIDUAL O ERROR EXPERIMENTAL

donde df = grados de libertad

Fc CALCULADOS

Fc =



10.

12.

111

DIFERENCTIA MINIMA SIGHIFICATIVYA

oms = v | ZE-E.
3

VARIANZA
-2 2 2
52_: (Y1 - ¥V)© o+ (Y2 S + (Yn - )
n - 1

VARIANZA TOTAL

2 2
52 (n1 - 1) 51 Fooee e + (nK - 1) SK
Total

(n1 - 1) ... + (nK - 1)

EFECTO MINIMO SIGNIFICANTE

DﬂIN]

donde:

2
LN

valor lefdo de tablas de "t de student"®
desviacién estdndar

—~+

m: nadmero de signos (+) en la columna
K: ndmero de réplicas en cada prueba

EFECTO DE CURVATURA MINIMO SIGNIFICANTE

\

[ T - * * 1 1. 1
LM[N c] - £t * S V/ = * T

donde: t,s,m y k tienen el mismo significado, vy
C es el nimero de puntos centrales
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i1. EJEMPLO DE CALCULOS

CALCULO PARA SULFATOS

1.

ANALISIS DE VARIANZA
Datos experimentales: Ver tabla 6.10.
Cidlculo de la media aritmética global, la des

- viacidén estdndar y el Coeficiente de Variacién

del Experimento:

18
Z:X1 4
¥ - =1 _ 554
18
N\
18
2.(x-X)°
T - =1 - 4.8
N- 1
cve = & . %8 . g5y
X 55.6
FACTOR DE CORRECCION FC:
. (5% (601 4 ..... + 58.3)°
v 18

FC 55633.36
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SUMATORIA DE CUADRADOS TOTAL:

2
SS;p o= X - fC
T + 58.3°  _ 55633.36
SS
TT = 396.71

SUMATORIA DE CUADRADOS DE TRATAMIENTOS:

()2 + (02 % coiii... (%)%
A B F
53¢ = - FC
3
2 2
_ _184.72" + ... + 174.3 _ 55633.36
3
SST = 336.96

SUMATORIA DE CUADRADOS DE REPLICAS

(E0)5 + (£x)5 + (T3
5SS, = - FC
6

332.2 + 333.0. + 335..5

55633.36

SS, = 0.99

ERROR EXPERIMENTAL:

E.E. = S5 (SS+ + SSR)

TT T

396.71 - (336.96 + 0.99)
E.E. = 58.76
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FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE MEDTA
VARTACION CUADRADOS LIBERTAD CUADRADA Fc
Tratamiento 336.96 5 67.39 11.46
Replica 0.99 2 0.49 0.08
Error 58.76 10 5.88
L.os diferentes datos de esta tabla se hallaraon asi:

Los grados de libertad:

dFT = -1 = §
dFR = 3-1 = 2
dFE = dFTT - (dFT + dFR) =17 - (5 + 2) =10
dFTT = 18-1 = 17
Las medias cuadradas: S5 = 22
dF
SS
Para tratamientos: §§T = T .336.96 _ 47,39
dF 5
53
T 67.39
Fcp = — = = 11.46
T _ 5.88
SSE
33
Fep = — = oo = 0.08
=< )
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2. DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA

MEDIAS ARITMETICAS PQR TRATAMIENTO

TRATAMIENTO A B C D

m
-n

MEDIA ol. 57.0 50.7 49.1 57.1 58.1

()]

Agua sin tratar: 75.0 ppm SO&
La media que muestra la mayor diferencia respecto al
agua sin tratar es la del. tratamiento D entonces, se elige

para la prueba y se calculan las diferencias entreD y los --
demds tratamientos.

12.5 7.9 1.6

Seqgin férmula 8 de este apéndice

[ 2XxE.E.N\
DMS = t X —3—

tig = 3.169

tey = 2.228

FE - 5.88
OMS 4, = 6.27
DHS .. = 4.41
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APENDICE III. ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS
i. DUREZA DEL AGUA
1. REACTIVOS
Solucidén amortiguadora
Indicador (Negro de Eriocromo T)
Solucidn de EDTA
Solucidn estédndar de calcio

2. MATERIAL
- Erlenmeyers de 250 ml
- Bureta graduada de 50 ml y soporte
- Vasos de precipitados de 250 y 100 ml
- Vidrios de reloj
- Frascos goteros
- Pipetas de 25 ml
- Frascos volumétricos

3. PROCEDIMIENTO

1.a. Preparacién de la solucidén amortigua-
dora: pesar 6.8 g de NH4C1, afiadir-
le 57 ml de hidréxido de amonio con-
centrado y diluir a 100 ml con agua
desionizada.

1.b. Preparaci6én y estandarizaciéon de la ’
solucidn EDTA: pesar 4 g de EDTA.
2H20 y 0.1 g de MgClZ. 6H20 y disol-
verlos en un litro con agua desioni-
zada.

1.c. Estandarizaciédn: se pipetean 25 ml
de la solucidén estdndar de calcio
agregandole 1 ml de la solucién amor-
tiguadora y 4 gotas de indicador.
Titular con solucidédn EDTA hasta que
cambia de color rojizo a un color a-
zul profundo.
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1.d. Titulacidén de las muestras con la
soluciébn de EDTA asi como en 1.c.

4. CALCULOQS
- Para 1la estandarizacion.
1 ml EDTA = 1 mg CaCO4

)

25 ml * 1 mg CaCO3/m1

Factor (f) mg CaCO3/ml =
VenTA

- Para las muestras
VEDTA * £ " 1000
25

ppm CaCO3 =



