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RESUMEN

La inadecuada gestién de los residuos urbanos y agroindustriales
ha incrementado la presencia del ion amonio en las aguas
superficiales y subterrdaneas a nivel mundial, trayendo consigo
el fendmeno de la eutroficacion y la pérdida de la diversidad
bioldgica, por lo que se exige el disefio de sistemas de
tratamiento alternativos para la eliminacién de este peligroso
ion. El objetivo del trabajo fue evaluar la capacidad de adsorcidon
de amonio disuelto en aguas contaminadas empleando la zeolita
clinoptilolita procedente del yacimiento San José del Chorrillo de
la provincia cubana de Camagliey. Se evaluaron las zeolitas en
sus estados natural, incinerada y sddica, y también se ajustaron
modelos termodinamicos y cinéticos. La zeolita natural sddica
posee la mayor capacidad de adsorcién, que puede llegar a
valores cercanos de 14 mg/g. Los modelos que mejor se ajustan
al proceso de adsorcion estudiado son el termodinamico de
Laugmuir, con un R? cercano a 0,99, y el modelo cinético de
pseudo segundo orden, con un error de ajuste inferior al de
primer orden. Se concluyd que, este estudio proporciona datos
relevantes para el correcto disefio de un sistema de tratamiento
de aguas contaminadas con amonio.

Palabras clave: zeolitas clinoptilolitas, amonio, isotermas de
adsorcion, modelos cinéticos

ABSTRACT

The inadequate management of urban and agro-industrial waste
has increased the presence of the ammonium ion in surface and
groundwater worldwide, bringing with it the phenomenon of
eutrophication and the loss of biological diversity, , for which
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the design of systems is required. of alternative treatments for the elimination of this

dangerous ion. The objective of the work was to evaluate the adsorption capacity of

dissolved ammonium in contaminated water using the zeolite clinoptilolite from the San

José del Chorrillo deposit in the Cuban province of Camagtiey. Zeolites in their natural,

incinerated and sodium states were evaluated, and thermodynamic and kinetic models

were also fitted. Natural sodium zeolite has the highest adsorption capacity, which can

reach values close to 14 mg/g. The models that best fit the adsorption process studied

are the Laugmuir thermodynamic model, with an R? close to 0.99, and the pseudo second

order kinetic model, with a fit error lower than the first order. It was concluded that

this study provides relevant data for the correct design of a treatment system for water

contaminated with ammonium.

Keywords: zeolites clinoptilolites, ammonium, adsorption isotherms, kinetic models.

INTRODUCCION

La presencia del ion amonio (NHs*) en las aguas
superficiales y subterrdneas proviene en gran
medida de la descomposicion de la materia organica
y de las excreciones de los animales como resultado
del metabolismo. Estos ultimos excretan urea a
través de la orina y se convierte rdpidamente en
amoniaco (Hamilton et al., 2020), que es altamente
soluble en agua y forma los iones OH y NH.*.
Otras fuentes de contaminacidn suelen ser, las que
proceden del uso de fertilizantes y de las emisiones
de algunos procesos industriales (Chamorro, 2020).

El amonio a altas concentraciones es téxico para los
humanosy provoca dafios en la mucosa pulmonar al
ser inhalado. También pueden ocurrir quemaduras
alcalinas cuando se tiene contacto con este ion. Sin
embargo, estas altas concentraciones solo estan
presentes en ambientes industriales y los mayores
efectos negativos del amonio tienen que ver con su
afectacion al medio ambiente, especificamente por
los graves dafios que causa a los ecosistemas por el
efecto de la eutroficacion (Flieger & Flieger, 2020).

La eutroficacién es un fendmeno provocado por
la elevacién de las concentraciones de nitrégeno
y fosforo en los sistemas acuiferos y trae consigo

un incremento exagerado de algas y microalgas
con una drastica reduccién de la concentracién del
oxigeno en el agua y la consecuente mortandad de
los peces, asi como la disminucién de la diversidad
acuatica (Ngatia et al., 2019; Montalvo et al., 2014).

Para la eliminacion del amonio de aguas
contaminadas se utilizan cominmente procesos
convencionales de eliminacion como los

tratamientos biolégicos con el empleo de bacterias,
los procesos electroquimicos, la separacidon por
membranas, la adsorcion y el llamado stripping
con aire, que se basa en la transferencia del
amoniaco presente en el agua a una corriente de
aire (Chamorro, 2020). La adsorcidon es una de
las tecnologias de tratamiento de residuales mas
ampliamente usadas en la actualidad (Carbonel,
2018).

La adsorcién es un proceso en el que atomos,
iones o moléculas son atrapados o retenidos en la
superficie de un material (Li et al., 2019).

Este fendmeno posibilita que, por ejemplo, un
contaminante soluble (adsorbato) sea eliminado del
agua mediante el contacto con una superficie sélida

Advance in Science and Innovation 1(1), 2022 ISSN: 2961 - 2012

Sanchez & Ramos 94



(adsorbente). El proceso inverso a la adsorcién se
conoce como desorcién (Worch, 2021).

Entre los materiales adsorbentes mas utilizados
industrialmente se pueden mencionar la silica
gel, que se utiliza en el 80 % de las separaciones;
asi como, las arcillas, la bauxita, la alimina, las
tierras de Fuller, el hueso carbonizado y los tamices
moleculares (Gupta & Ali, 2013). Los adsorbentes
orgdnicos basados en la turba tienen gran poder
de adsorciéon y brindan beneficios significativos en
el cuidado del medio ambiente, ya que, debido a
sus propiedades moleculares, adsorben aceites
rapidamente y resisten la penetracion del agua,
es decir, son oleofilicos e hidrofobicos (Elma et
al.,, 2021). La zeolita es un mineral que ha sido
ampliamente empleado como adsorbente en los
Ultimos afios y tiene reconocida capacidad para
adsorber los iones de amonio presentes en el agua
(Wu et al., 2019).

Actualmente, dicho término (zeolita) abarca un
gran nimero de minerales naturales y sintéticos
gue presentan caracteristicas comunes. En estudios
recientes se ha demostrado la ventaja de utilizar
zeolitas naturales respecto a las resinas sintéticas,
particularmente cuando se requiere del tratamiento
de aguas residuales, ya que estos minerales poseen
caracteristicas que los hacen particularmente
funcionales y econémicos (Wang et al., 2021).

El mecanismo que tiene lugar en el proceso de
adsorcién con zeolita es el intercambio idnico.
Este fendmeno en las zeolitas depende de varios
factores como la concentracion y naturaleza de los
cationes y aniones, el valor del pH y la estructura
cristalina de la zeolita (Zavareh et al., 2018).

Los iones del amonio son removidos principalmente
por intercambio catidnico con el ion sodio de la
zeolita. A partir del estudio de un sistema residual
liguido multicomponente empleando para la
adsorcién de amonio la zeolita natural clinoptilolita,
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se encontrd que habia un efecto competitivo
entre el amonio y los cationes Ca** y Mg* y que
la selectividad de la zeolita para iones amonio era
predominante (Wang & Peng, 2010).

La especificidad en la accion de las zeolitas, es
posiblemente la cualidad mds buscada por las
tecnologias de los procesos, en los que estos
productos se aplican, pues representan una mayor
eficiencia y disminuyen o eliminan la interaccion con
otras sustancias cuya remocion no es de interés. Este
fendmeno es patrimonio precisamente de las zeolitas
impregnadas con sustancias quimicas, confiriéndole a
susuperficie propiedades que regulan su afinidad hacia
uno u otro compuesto, o actian como catalizadores
del proceso de retencion (Carbonel, 2018).

En Cuba existen grandes reservas del mineral
zeolitico, con un amplio grado de estudio geoldgico
y tecnoldgico en la mayoria de las provincias,
siendo prioritariamente utilizadas en problemas de
contaminacion (Fundacién Gomez Pardo, 2018).

La Empresa Geominera de la provincia de

Camagley es proveedora de la zeolita clinoptilolita
procedente del yacimiento San José del Chorrillo, en
el municipio Najasa, situado en la misma provincia

cubana. Este material pretende usarse para la
retencion de amonio, aunque aln no se conoce
su capacidad para retener este contaminante.
Por tal motivo, el objetivo de esta investigacion
fue evaluar la capacidad de adsorcion de amonio
disuelto en aguas contaminadas, empleando la
zeolita clinoptilolita procedente del yacimiento San
José del Chorrillo.

MATERIALES Y METODOS

A la zeolita directamente extraida del yacimiento de
San José del Chorrillo, se le realizé la medicién de
los requisitos de calidad establecidos en la norma
cubana de requisitos en zeolitas naturales (NC:
625:2008). Donde se muestran en la Tabla 1, los
cuales son la capacidad de intercambio catidonico
(CICT), calor de inmersion (AT) y porcentaje de
zeolita en el mineral (%).
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TABLA 1
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Especificacionesde lanormacubana NC625:2008. Zeolitas naturales. Requisitos

Calidad % Zeolita AT (°C) CICT (meq/100 g)
Extra o Mdaxima >90 14 > 150
Superior o Buena 70-90 11-14 120-150
Media o Aceptada 50-70 8-11 80-120
Inferior o regular 30-50 45-8 55-80
Minima o Mala <30 4,5 <55

Para evaluar la factibilidad técnica del uso de la
zeolita bajo estudio en un sistema de adsorcion de
amonio se realizaron tres experimentos, siguiendo
los procedimientos analiticos descritos por (Chuan-
Hsia & Kwang, 2001). Estos tres experimentos
incluyeron: (1) comparacion de los diferentes
tipos de zeolitas en cuanto a la capacidad de
intercambio, (2) pruebas de equilibrio y (3) cinética
de la retencién.

La preparacion de la zeolita para los experimentos
se realizd, empleando como base la técnica utilizada
por (Chuan-Hsia & Kwang, 2001) con algunas
modificaciones propuestas por Rodriguez, (2010) y
resumidas en los siguientes tres pasos:

- Se pesd un kilogramo de zeolita obtenida
del yacimiento, que
posteriormente se incinerd a una temperatura
de 500 °C durante dos horas.

directamente

incinerada utilizando
tamices con orificios de 0,5, 1 y 2,5 mm, para

- Se tamizé la zeolita

tener particulas de zeolita con las siguientes
granulometrias usadas posteriormente en los
experimentos:

Menor de 1 y mayor que 0,5 mm
Menor de 2,5 y mayor que 1 mm

- Se repitio el paso dos, utilizando en este caso un
kilogramo de zeolita natural sin incinerar.

Las mediciones de la concentracion de amonio

en soluciéon acuosa se realizaron por el método
de Nessler (1856), basado en la reaccién entre el
amoniaco y el tetrayodomercuriato. Las mediciones
espectrofotométricas se realizaron empleando un
espectrometro modelo Varian-Cary Win UV50 a
una longitud de onda de 410 nm. Las soluciones
de amonio empleadas en los experimentos se
prepararon diluyendo cloruro de amonio en agua
destilada a diferentes concentraciones. Para trazar
las curvas de calibracién se prepararon soluciones
de 20, 50, 100, 150 y 200 mg/L.

La medicién de la concentracién de amonio en
cada experimento se realizé a partir de la siguiente
preparacion experimental:

- Se pesaron 0,5 g de zeolita granulada y se colocé
en un Erlenmeyer de 100 mL con 50 mL de Ia
solucién correspondiente de cloruro de amonio.

- Las suspensiones resultantes se sometieron a
agitacion mecanica a un régimen de 170 r/min
durante una hora.

- Se midié la temperatura (°C) al inicio y final de la
agitacioén. Esta se mantuvo en un intervalo entre
26,7 y 28 °C en todos los experimentos.

- Posterior al proceso de agitacion, las

suspensiones fueron filtradas utilizando otros

Erlenmeyers con embudos y papel de filtro.

- Se tomaron 10 mL de las soluciones y se diluyeron en
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agua destilada hasta enrazar volumétricos de 250 mL.

- Después, de cada volumétrico se tomaron 5 mL
y se colocaron en tubos de ensayo junto con 2,7
mL de agua destilada y 0,3 mL del reactivo de
Nessler.

- Luego de una espera de diez minutos, se midio
absorbancia de la solucién contenida en cada
tubo de ensayo a una longitud de onda de 410
nm.

El equipo para la realizaciéon de los experimentos
dispone de un sistema de agitacién controlada y
posee control del tiempo y la velocidad de agitacién
y la temperatura. El pesaje de la zeolita y los
reactivos se realizé empleando una balanza digital
marca Sartorius con una precision de 0,01 g.

El experimento 1 fue exploratorio comparativo de
los diferentes tipos de zeolitas, en el que se utilizé
el mineral con una granulometria entre 1y 2,5 mm
y la concentracion del amonio empleada fue de 200

mg/L.

Para su realizacion, previamente se realizd un
proceso de tratamiento a la zeolita natural e
incinerada convirtiéndolas en sdédica. Las cuatro
presentaciones o tipos de zeolita resultantes fueron
natural (Nat), incinerada (Inc), natural sodica (Nat-
Na) e incinerada sédica (Inc-Na).

Las zeolitas sédicas, se prepararon siguiendo los
pasos que se relacionan a continuacién:

- Se prepard una solucién acuosa de cloruro de
sodio (NaCl) de concentracidon 200 mg/L a un pH
de 10 ajustado con hidréxido de sodio (NaOH).

- A un Erlenmeyer de 1 L se le agregaron 50 g de
zeolita y 500 mL de la disolucion de 200 mg/L de
NaCl.

- La mezcla resultante compuesta por la zeolita
suspendida en la solucién de NaCl fue sometida
a una agitacion mecanica a 170 r/min durante

EVALUACION DE ZEOLITAS CLINOPTILOLITAS

72 horas.

- Pasado este tiempo se retird la zeolita por
filtracién con papel de filtro y se lavd varias
veces con agua destilada hasta la ausencia de
cloruros y turbidez. Luego se dejé reposar en
agua destilada durante 24 horas.

- Luego de ese tiempo se filtrd la suspensidn con
agua destilada y se someti6 a secado en estufa a
105 °C durante cuatro horas.

- Se establecieron seis réplicas por tratamiento
o tipo de zeolita para un total de 24
determinaciones, correspondientes a las seis
réplicas y los cuatro tipos de zeolitas preparadas.

La determinacién de la cantidad de amonio
adsorbida por el soporte sélido se realizé a partir
del balance de materiales que se muestra a

continuacion:
9.,S=L(C,-C) (1)

Donde:

q,,— representa la cantidad adsorbida por el
soporte sélido en el equilibrio (mg/g)

S — masa de material sélido adsorbente (g)

G, - concentracioén inicial de NH," en la disolucion
(mg/L)

L —volumen de disolucidn (L)

C, - concentracion de la disolucion en equilibrio

Las pruebas de equilibrio (experimento 2),
se realizaron para los mejores resultados del
experimento 1, es decir, para la zeolita natural
y la natural sédica (Nat y Nat-Na). Las variables
independientes de este experimento fueron de dos
formas de presentacién de la zeolita (natural (Nat)

y natural sédica (Nat-Na)), dos granulometrias (de
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0,5aly1a25mm)y cinco concentraciones de
amonio (20, 50, 100, 150 y 200 mg/L).

De esta forma, al combinar las variables
independientes y los niveles,
tratamientos que fueron realizados con tres réplicas
en cada caso. Al igual que en el experimento 1, la
cantidad de amonio adsorbida por el soporte sdlido
(q,,) se determiné empleando el balance de masa

representado por la ecuacion 1.

resultaron 20

Con vistas a establecer la significacion de la
influencia de la concentracién inicial de amonio y
de las diferentes variantes de zeolitas utilizadas,
se aplicd un analisis estadistico de varianza que
fue realizado empleando el software Statgraphics
(StatPoint Technologies Inc., 2010). Posteriormente
se aplicé el método de las diferencias minimas
significativas para verificar la posible existencia de
grupos homogéneos con diferencias significativas
entre ellos.

El estudio de la cinética de retencién (experimento
3), se realizé para las zeolitas de mejor resultado
en los experimentos 1y 2 y las dos granulometrias
de zeolita. En este caso, se utilizd una forma de
presentacion de la zeolita (natural sodica (Nat-
Na)), dos granulometrias (de0,5al1y1a2,5mm)y
concentraciones de amonio (200 mg/L).

Con la combinacién de factores y niveles de este
experimento se identificaron dos tratamientos,
pero al combinar los mismos con los tiempos
establecidos para las determinaciones en este
estudio cinético (un total de seis), el nUmero de
tratamientos ascendid a 12, con tres réplicas cada
uno, para un total de 36 muestras.

Los tiempos establecidos para las mediciones de
concentracion de amonio fueron los siguientes: 10
y 30 min, 1, 4, 8 y 24 horas.

Los modelos del equilibrio se ajustaron para los
mejoresresultados delos experimentosde equilibrio
(experimento 2). Se ajustaron las isotermas de
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equilibrio de Freundlich y Langmuir (Figueroa, 2013;
Widiastuti, 2011), cuyas expresiones se relacionan
a continuacion:

Isoterma de Freundlich

| )
qe = kF Ce%

Isoterma de Langmuir

q _ b€, (3)
°1+0C,

Donde:

k. - indicador de la capacidad de adsorcién o
constante de equilibrio

n - intensidad de adsorcion

C, - esla concentracion delion (NH,*) en el equilibrio
g, - cantidad maxima de NH,*/g de zeolita

b - afinidad de los sitios de union

Para el ajuste de ambos modelos de equilibrio se
empleé la herramienta Curve Fitting del software
MATLAB (The MathWorks Inc., 2017) con el
algoritmo de Trust-Region. Como resultado de
este ajuste se determinaron los parametros k. y n
del modelo de Freundlichy q__ y b del modelo de
Langmuir.

Para el estudio de la cinética de adsorcion de

amonio en disoluciones de 200 mg/L se ajustaron
dos modelos cinéticos: el de pseudo-primer orden,
llamado también ecuacién de Lagergren (Lagergren,
1898) y el de pseudo-segundo orden, desarrollado
por Ho y McKay (1999). Las ecuaciones de ambos
modelos en sus formas integradas se presentan a
continuacion:

Pseudo-primer orden
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q,=49, (1 —e ) (4)

Pseudo-segundo orden

F: 2 5)
qe (
qt — 2 t

1+K,q,t
El ajuste de los modelos cinéticos se realizé
para los mejores resultados de los dos primeros
experimentos, es decir, para la zeolita natural
sddica con sus dos granulometrias. La velocidad de
retencion en la fase sélida se define para el caso
lineal (primer orden):

rA:K1(qe_Qz) -

y para el caso cuadratico (segundo orden):

(7)

FIGURA 1
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- concentracién de amonio en el equilibrio

- concentracion de amonio en cada instante de
tiempo

- constantes cinéticas

- velocidad de adsorcidn

- tiempo

RESULTADOS Y DISCUSION

La determinacion de los requisitos establecidos en
la norma cubana NC 625:2008 permitié identificar
que la calidad de la zeolita con la que se trabajo
es de calidad media o aceptada, con un porciento
zeolitico del 55 %, un calor de inmersion de 8,9 °C
y una capacidad de intercambio catidnico de 118
meq/100 g.

Los resultados del experimento 1, en el que se
compararon los cuatro tipos de zeolitas se muestran
en la Figura 1.

Comparacién de los cuatro tipos de zeolitas evaluadas
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Se puede observar (Fig. 1), que la zeolita Nat-Na
presenté mayor capacidad de retencion de amonio
que los demas tipos de zeolita, al igual que Cortés,
(2007), en el que los mejores resultados fueron
alcanzados también para la zeolita sddica.

En la Tabla 2, se presentan los resultados del
experimento 2, que son las concentraciones finales
o de equilibrio de NH,* en la solucion (C) vy la

cantidad adsorbida por el sélido (q_ ) para cada tipo

TABLA 2
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de zeolita y concentracién inicial de amonio (Co).
Estos resultados indican que con la zeolita natural
con sodio se logra mayor retencién de amonio y
que al disminuir el tamafio de particula también
ocurre una ligera mejoria en dicha adsorcién. La
capacidad de retencién de amonio en la zeolita
aumenta cuando la concentracidn inicial de amonio
en la solucién es mayor. Este resultado es muy
similar al obtenido por Chuan-Hsia y Kwang (2001).

Datos experimentales de concentraciones iniciales y finales de NH," en la solucion y de la cantidad
adsorbida por el sélido para cada tipo de zeolita y granulometria

Nat Nat Nat-Na Nat-Na

Co (0,5-1) mm (1-2,5) mm (0,5-1) mm (1-2,5) mm

(mg/L) Ce qeo Ce qeo Ce qeo Ce qeo
(mg/L)  (mg/g) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/g)

0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 8,15 1,19 8,12 1,19 6,50 1,35 5,22 1,48
50 22,95 2,70 25,32 2,47 15,13 3,49 19,27 3,07
100 51,76 4,82 56,16 4,38 41,81 5,82 42,08 5,79
150 92,13 5,79 96,59 5,34 78,22 7,18 86,19 6,38
200 133,41 6,66 137,98 6,20 120,99 7,90 126,20 7,38

TABLA 3

Analisis de varianza en la carga de amonio con diferentes variantes de zeolitas

Fuente Suma de Gl Cuadrz?\do F 0
Cuadrados Medio
A: Zeolita 3,8751 3 1,2917 10,10 0,0007
B: Conna’ 158,009 5 31,6018 247,20 0,0000
Residuos 1,91758 15 0,127839
Total 163,802 23

Los resultados del analisis de varianza demuestran
que, tanto la concentracién inicial de amonio, como
el tipo de zeolita, ejercen influencia significativa en

el intervalo estudiado, tal como se observa en la
Tabla 3.
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El método de las diferencias minimas significativas
(Tabla4), demostré que hay dos grupos homogéneos
entre los que hay diferencias significativas con
un 95 % de confianza. Se puede observar que
las zeolitas cargadas con sodio forman un grupo

TABLA 4

EVALUACION DE ZEOLITAS CLINOPTILOLITAS

homogéneo, por lo que se considera a este grupo el
mas adecuado a los efectos de este trabajo, siendo
el que mejores resultados logra bajo el criterio de
mayor capacidad de adsorcion.

Andlisis de las diferencias minimas significativas entre las variantes de zeolitas

Zeolita Casos Media LS Sigma LS Hori:)ugpézseos
Nat-1-2,5 6 3,26385 0,145967 X
Nat-0,5-1 6 3,52673 0,145967 X
Nat-Na-1-2,5 6 4,01720 0,145967 X
Nat-Na-0,5-1 6 4,28908 0,145967 X

Los resultados de la dinamica de la retencion que se
presentan en la Figura 2, muestran que la velocidad
de retencidén de la zeolita en la primera hora es muy
grande, comparada con la retencion del resto del

FIGURA 2

tiempo, algo que se reporta frecuentemente en
la literatura (Chuan-Hsia & Kwang, 2001; Cortés,
2007).

Dindmica de la retencion de amonio para los diferentes tipos de

zeolitas estudiados
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También se observa que en la primera hora de la
dindmica las pendientes fueron semejantes. En
relacion con la concentracidn de equilibrio, la
zeolita sddica para ambas granulometrias tuvo
un valor cercano a 14 mg/g, valor superior en un
50 % aproximadamente al de la zeolita natural,
evidenciando que
modifica el punto de equilibrio del amonio entre

la modificacion con sodio

las dos fases. Teniendo en cuenta estos resultados,

TABLA 5

EVALUACION DE ZEOLITAS CLINOPTILOLITAS

el ajuste de los modelos de equilibrio se realizd,
solamente para las zeolitas cargadas con sodio. El
resultado del ajuste se presenta en la Tabla 5, los
valores de los parametros de los modelos calculados
como resultado del ajuste y en la Figura 3, se
muestran las curvas de los modelos ajustados para
cada granulometria y tipo de modelo (Freundlich
y Langmuir); asi como, los valores experimentales
marcados por puntos.

Ajuste de los modelos termodindmicos de equilibrio en las zeolitas

Nat-Na-0,5-1 y Nat-Na-1-2,5

Modelo Parametros Nat-Na-0,5-1 Nat-Na-1-2,5
K. 0,9606 0,9566

Freundlich n 2,214 2,327
R? 0,9698 0,9665
d, .. 10,01 9,069

Langmuir b 0,03225 0,03271
R? 0,9961 0,986

En la Figura 3, se observa una aceptable calidad
del ajuste para ambos modelos, aunque es mejor
para el caso del modelo de Langmuir. Esta calidad
de ajuste es refrendada por los valores de los

FIGURA 3

coeficientes de determinaciéon R? que son muy
cercanos a 0,99 para el modelo de Langmuir. Los
coeficientes o pardmetros de los modelos fueron
obtenidos con un intervalo de confianza del 95 %.

Ajuste de los modelos termodinamicos al equilibrio de la retencién del amonio en zeolitas sédicas

3 (a) Ajuste del modelo de Freundlich Nat-Na 0,5-1

3 (b) Ajuste del modelo de Freundlich Nat-Na 1-2,5
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3 (c) Ajuste del modelo de Langmuir Nat-Na 0,5-1

Se puede observar que el efecto del tamafio de
particula en la zeolita es determinante, ya que la
retencion de amonio aumenta significativamente
cuando disminuye el tamafio de particula, (Fig 3).

Los resultados del ajuste de los modelos cinéticos se
muestran en la Tabla 6. Para ambas granulometrias
de zeolitas se puede apreciar que el modelo
cuadratico de primer orden (PPO), permite obtener

TABLA 6

EVALUACION DE ZEOLITAS CLINOPTILOLITAS

3 (d) Ajuste del modelo de Langmuir Nat-Na 1-2,5

mejores resultados en cuanto al ajuste, tal como se
puede apreciar cuando se comparan los errores de
ajuste que se presentan en la propia tabla.

Los valores de equilibrio, dados por el pardmetro
g, indican que, la modificacion con sodio de la
zeolita, aumenta su capacidad de carga de amonio,
algo que es positivo desde el punto de vista técnico
y econémico.

Ajuste de los modelos de primer orden y segundo orden a los

datos dinamicos cinéticos

Modelo Pardametros Nat-Na-0,5-1  Nat-Na-1-2,5
d d. 13,4350 12,7893
Primer orden

(PPO) k, 0,0174 0,0145

Error (%) 5,58 9,87
Segundo orden a, 14,7011 14,1337

k2
(PSO) Error (%) 1,49 4,95
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FIGURA 4

EVALUACION DE ZEOLITAS CLINOPTILOLITAS

Ajuste de los modelos cuadraticos (PPO) y de primer orden (PSO) en las zeolitas
naturales sddicas con las dos granulometrias: (a) Nat-Na 1-2,5 y (b) Nat-Na 0,5-1

La calidad del ajuste logrado para ambos modelos
(PPO y PSO) se aprecia en la Figura 4.

Desde el punto de vista practico, se ha identificado
que modificada con sodio
presenta los mejores resultados en cuanto a
capacidad de carga de amonio. Con los resultados
obtenidos en este estudio, se pudiera realizar el
disefio de una torre de adsorcién utilizando zeolita
clinoptilolita camagilieyana en su forma natural
cargada con sodio; esto se consideraria el punto
de partida del disefio de un sistema de adsorcién
para la eliminacién del amonio en aguas residuales.
Previamente, deben estudiarse aspectos, tales
como, el las velocidades
de adsorcién a partir de las constantes cinéticas

la zeolita natural

comportamiento de

obtenidas, la determinaciéon de la granulometria
Optima considerando los efectos de la caida de
presiéon y la determinacion del régimen de trabajo
segun los ciclos de adsorcion y desorcion.

CONCLUSIONES
- Los y cinéticos
clinoptilolita
capacidad de

analisis termodinamicos

evidenciaron que la zeolita
camaglieyana presenta alta

retencidn paralosiones amonio. La presentacion

natural cargada con sodio permite alcanzar
mejores resultados en cuanto a la retencion de
amonio.

- Elmodelo termodindmico que mejor representa
el fendmeno bajo estudio es el modelo de
Langmuir, En cuanto a los modelos cinéticos,
la calidad del ajuste lograda con el modelo
cuadratico (PSO) es superior al logrado con el de
primer orden (PPO).

- El disefio de un sistema de tratamiento a
escala piloto permitird llevar a cabo estudios
posteriores que garanticen un correcto escalado
posterior del proceso.
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