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Resumen

En la ciudad de Guanajuato Capital en la parte sur, existen fraccionamientos que requieren agua de
pozo, la cual es ligeramente dura. En el presente trabajo se desarrolld6 una columna de adsorcion
empacada para ablandar esta agua. Primero se compararon dos materiales adsorbentes
diferentes, zeolita y resina idnica, para ello se utilizé6 una columna de acero inoxidable de 15 cm de
diametro por 25 cm de largo y se determiné que la resina iénica era mas eficiente. Enseguida se utilizo
una columna de vidrio 25 cm de altura y 2.54 cm de diametro para validar el modelo de acuerdo a
Freundlich y para conocer como era el comportamiento de la absorcion (A) en UV con respecto al
tiempo. La resina utilizada es la Amberlite IRA96. Se logré proponer un prototipo de uso casero para
ablandar el agua de pozo y se conocio el valor de la constante adimensional de Freundlich n= 0.6170,
validando con esto nuestro sistema de adsorcion.

Abstract

In the capital city of Guanajuato in the southern part, there are neighborhoods that require well water,
which is slightly hard. In the present work is an adsorption column packed to soften the water was
developed. First we compared two different adsorbent materials, zeolite and ion-exchange resin, for this
purpose we used a stainless steel column of 15 cm in diameter by 25 cm long and it was determined that
the ion-exchange resin was more efficient. Then we used a glass column 25 cm in height and 2.54 cm in
diameter to validate the model according to Freundlich and to see how was the behavior of the
absorption (A) in the UV with respect to time. The resin used is the Amberlite IRA96. It succeeded in
proposing a prototype for home use to soften the well water and heard the value of the dimensionless
constant Freundlich n=0.6170 , validating with this our system of adsorption.

Dureza del agua; Resina de intercambio iénico; Isoterma de Freundlich; Adsorcion
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INTRODUCCION

El agua superficial y la subterranea para el
consumo humano tienen diferentes grados de
dureza y de alcalinidad. La dureza del agua no es
atribuida a un Unico constituyente y es expresada,
convencionalmente, como la concentracion
equivalente de carbonato de calcio, CaCOs,
aunque propiamente es debida a iones calcio y
magnesio [1]. Una de las manifestaciones mas
comunes de la dureza del agua son los “grumos”
insolubles que se forman por la reaccién del jabon
con los iones calcio y magnesio. Aunque los iones
qgue causan la dureza del agua no forman
productos insolubles con los detergentes, si
afectan adversamente su rendimiento. Por
consiguiente, el calcio y el magnesio deben ser
eliminados del agua para que los detergentes
funcionen  adecuadamente. Otro  problema
causado por el agua dura es la formacion de
depédsitos minerales en las tuberias y tanques de
los sistemas para calentar agua, reduciendo la
eficiencia de calentamiento [2].Los cationes
causantes de la dureza representan un problema
econdmico importante especialmente en casas y
calderas [3]. Por todo lo anterior, la eliminacién de
la dureza del agua es esencial. Para ello se usan
varios procesos. Entre ellos destaca intercambio
idnico, que se basa en la transferencia reversible
de iones entre la solucién acuosa y un material
sélido capaz de enlazarse con los iones. El
ablandamiento del agua por intercambio iénico no
requiere la eliminacion de todos los solutos
i6nicos, solo de los cationes responsables por la
dureza del agua. Se usa la forma de sodio del
intercambiador de cationes, de forma que los
cationes divalentes sean reemplazados por iones
de sodio. A bajas concentraciones los iones de
sodio son inocuos en el agua para la mayoria de
los propositos y el cloruro de sodio es una
sustancia barata y conveniente para recargar los
intercambiadores catiénicos. Las ventajas del
intercambio catidénico para el ablandamiento es la
completa remocién de Ca y Mg porque la remocion
no esta controlada por la solubilidad del mineral,
no hay necesidad de un pre o un post-tratamiento,
ajuste de pH o potencial para un manejo mas facil
de las corrientes residuales [4]. Existen también,
minerales con propiedades de intercambio i6nico,
como el silicato de aluminio o las zeolitas. Un
ejemplo de zeolta que se ha usado
comercialmente en el ablandamiento de agua es la

glauconita. Las zeolitas sintéticas se preparan
secando y moliendo el gel blanco que se produce
al mezclar soluciones de silicato de sodio y
aluminato de sodio. El descubrimiento a medidos
de los afios treinta, de las resinas de intercambio
ibnico sintéticas, compuestas por polimeros
organicos con grupos funcionales adjuntos, marc6
el inicio de la tecnologia moderna del intercambio
i6bnico. En la Imagen 1 se muestra la féormula
estructural de un intercambiador iénico sintético
tipico, un intercambiador catidnico denominado
“fuertemente acido” porque el grupo SOz-H* es un
acido fuerte.
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IMAGEN 1: Intercambiador cationico fuertemente &cido. Se
muestra el intercambio del sodio por el calcio en el agua.

MATERIALES Y METODOS

Determinaciéon de la concentracion de
carbonato de calcio en el agua

Se tomaron 3 muestras de agua extraida de un
pozo, cada muestra serd de 200 mL y se
colocaron en un matraz Erlenmeyer. A cada
muestra se le adiciond, de manera lenta y con
agitacion, 10 mL de solucion buffer de pH=10
NHs/NH4*; posteriormente se les adicionaron 10
gotas de indicador negro de eriocromo-T. Una vez
que la muestra esté con un color rosado uniforme,
se procedié a valorar con una solucion de acido
etildiaminotetraacético (EDTA) de una
concentracion 0.1 N. Midiendo el volumen de la
solucién de EDTA utilizado para que la muestra
muestre un cambio de color a un tono azul-
morado, de logré6 determinar la concentracion
normal de la muestra, expresada en carbonato de
calcio:

N _ NEDTA VEDTA
CaCO3 —
3 Vmuestra

Vol. 1 no. 2, Verano de la Investigacion Cientifica, 2015

R
U1
W
W



Debido a que se utilliza EDTA, el nimero de
particulas intercambiadas es 1, asi que el
resultado hallado con la férmula anterior es
también la concentracion molar de carbonato de
calcio (Mcqco,)- Dicha concentracion molar se
convierti6 a partes por millén, a través de la
siguiente férmula, multiplicando la molaridad por el
peso molecular del carbonato de calcio (PM¢qco,)
y por un factor de ajuste de unidades:

1000 mg
PPMcaco;, = Mcaco, " PMcaco, - (T)
Determinacion del mejor material
adsorbente

En una columna de acero de 15 cm de diametro
por 25 cm de largo se empacd primero un costal
de manta que contenia 110 g de la resina catiénica
comercial Amberlite IRA96 (véase en imagen 2) la
cual tiene una capacidad de intercambio por peso
de 1.5eq/Kg y un tamafio promedio de 0.46 mm su
capacidad por volumen es de 1.36 eqg/L, en el
intercambio i6nico tienen lugar las fuerzas de Van
der Walls y las fuerzas de polarizacion. Se hizo
circular un flujo de agua extraida de pozo y con la
concentracion de CaCOs, conocida previamente
con un flujo volumétrico de 3.3674 mL/s. La
concentracion de CaCOs en el agua de salida de la
columna de determindé como se explicd

anteriormente. Se repitidé el procedimiento anterior
pero ahora se utiliz6 un costal de un material
adsorbente diferente: una zeolita sintética (véase
imagen 3).

IMAGEN 2: Fotografia de la resina catiénica Amberlite IRA96
utilizada como material adsorbente.

IMAGEN 3: Fotografia de la zeolita sintética utilizada como
material adsorbente.

Construccion de la isoterma de adsorcion de
Freundlich

En una columna de vidrio de 25 cm de alturay 1
pulgada de diametro, se coloc6é una masa de
0.168 gr (masa de adsorbente) de resina catiénica
Amberlite IRA96 y se le hicieron pasar soluciones
de CaCO:s de diferentes concentraciones (400ppm,
200ppm, 100ppm y 80ppm) a un flujo de
10mL/min. Se midié la concentraciébn de CaCOs
una vez a la salida de la columna y con los datos
se construyé la grafica de la ecuacion de
Freundlich linealizada:

La ecuacion de Freundlich tiene la forma general
[5]:

qe = KFCI/n

Donde ¢, es la concentracién de soluto en el
S0lido (KQadsorbato/KJadsorbente), C €S la concentracion
de soluto en ppm. K y n son constantes y n debe
ser menor a 1.

Para determinar g, la masa de adsorbato se
calcul6 como la diferencia en la concentracion en
ppm CaCOs a la entrada y salida de la columna.
Se multiplicé por el volumen de solucién utilizado
(0.5L) y se convirti6 a Kg. De esta manera se
obtienen los Kg de adsorbato. Solo falta dividir la
cantidad que resulte de esto entre 0.000168 Kg de
resina utilizada (Kg de adsorbente).

La ecuacion de Freundlich es basicamente
empirica pero es un instrumento Util para describir
los datos. Los datos se ajustan generalmente a la
forma logaritmica de la ecuacion:
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1
Ing, = LnKy + ;LnC

La cual nos da una linea recta con pendiente 1/ny
ordenada en el origen igual al valor de LnKs.

Determinacion del comportamiento de la
absorbancia (A) del complejo EDTA-Calcio
respecto al tiempo

De una solucion de 400 ppm de CaCOs se
tomaron muestras cada 10 min, una vez que
pasaron por la columna de vidrio empacada con
resina Amberlite, durante un lapso de 50 minutos.
Las muestras  se  analizaron en un
espectrofotometro  de  absorcibn  molecular
PerkinElmer y se determiné la absorbancia del
complejo EDTA-Calcio para cada caso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la concentracion de
carbonato de calcio en el agua

En la siguiente tabla 1 se muestran los volumenes
de EDTA utilizados en las diferentes muestras, asi
como la molaridad de CaCO3 de las mismas y su
concentracion expresada en ppm:

Tabla 1: Concentracion en ppm de CaCO3 del agua extraida de
pozos de la ciudad de Guanajuato, Gto.

Determinacion del material

adsorbente

mejor

Realizando el procedimiento anterior se encontré
gue la concentracion promedio de CaCOs en el
agua de salida de la columna cuando ésta se
empacO con zeolita sintética fue de 120.108 ppm.
Para el caso de cuando se empacé con la resina
Amberlite IRA96 ni siquiera fue posible llegar al
viraje del indicador, lo cual nos indica que ya no
hay CaCOs presente en la muestra con la cual el
EDTA pueda acomplejarse, determinado de ésta
manera, que el mejor material adsorbente es , sin
duda la resina Amberlite IRA96.

Construccion de la isoterma de adsorcion de
Freundlich

En la tabla 2, se muestran los datos obtenidos de
la experimentacion en la columna de vidrio y con
los cuales se construyo la isoterma de Freundlich
en su forma general y en su forma linealizada
(véase imagen 4). De ésta Ultima se tomé la
ecuacion que resulté de hacer una regresion lineal
y se determiné el valor de las constantes KF y n,
viendo que, efectivamente “n” es menor a 1, pues
tiene un valor de 0.6170.

Tabla 2: Valores de ge (Kg adsorbato/Kg adsorbente) y
concentracion C (ppm CaCO3) necesarios para la construccion
de laisoterma de Freundlich

Concent | Concentra | ge

racion cién  final

incial Co | C  (ppm (Kgadsorbato/Kgadsorbente)
(ppm CaC0s)

CaCO0s)

400 145.1305 | 0.75854018

200 115.1035 | 0.25266905

100 75.0675 0.07420387

80 60.054 0.0593631

Vepra Molaridad Partes por
(mL) CaCOs millén
(mol/L) CaCOs
(mg/L)
Muestra 1 2.6 0.0013 130.117
Muestra 2 2.5 0.00125 125.1125
Muestra 3 2.6 0.0013 130.117
Concentracion | 128.4488 ppm CaCOs3
Promedio
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Ln ge (Kg adsorbato/(Kg adsorbente)

-3.5
Ln C (ppm CaC03)

IMAGEN 4: Grafica de la isoterma de Freundlich linealizada.

Asi, de la ecuacion:

y =1.6206 x —9.9847

Encontramos que:

n= 1.6206:0'6170

K = e7298%7 = 4,6099x10~°

Determinacion del comportamiento de la
absorbancia (A) del complejo EDTA-Calcio
respecto al tiempo

La tabla 3 muestra la absorbancia para las

diferentes muestras con el complejo EDTA-Calcio
fomado, a diferentes tiempos.

Tabla 3: Valores de absorbancia (A) para las diferentes muestras
tomadas cada 10 min.

Tiempo (min) Absorbancia (A)
10 3.3998

20 3.3132

30 3.3197

40 3.3034

50 3.299

Los valores obtenidos nos indican que la resina
catidnica va intercambiando mas iones calcio con
el paso del tiempo.

CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se concluye que la tecnologia
de intercambio i6nico a través de resinas
Amberlite, como la utilizada durante el desarrollo
de éste trabajo, es exitosa para el propésito de
ablandamiento del agua, al retirar eficazmente los
iones calcio y magnesio, dando pauta a desarrollar
un prototipo que puede adaptarse a hogares de la
ciudad de Guanajuato. Se comprobd que este
sistema trabaja de acuerdo a la ecuacién de
Freundlich, y se observé como la Absorbancia va
disminuyendo con respecto al tiempo, lo cual se
relaciona con el hecho de que la resina va
“reteniendo” mas calcio y magnesio.
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