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R E S U M E N 

El conocimiento de las características, propiedades y p~ 

sibles utilizaciones de los recursos con que cuenta El Salvador, 

se convierte en el ~rimer pa s o hacia el aprovechamiento racional 

de dichos recursos . La lava volcánica, un recurso geol6gico con -
o 

que cuenta El Salvador, no ha sido sufic ientemente estudiada con 
el objetivo de su aprovechamiento, lo que se convierte en una ne

cesidad técnica y econ6mica. 

El presente Trabajo de Graduaci6n co ns tituye un estudio 

sobre la posibilidad de utilizar la lava volcánica e n procesos de 

interca mbi o i6nico como parte del tratamiento de agua. Con tal o~ 

jetivo se presenta el marco te6rico del trabajo; las investigaci~ 

nes experimentales realizadas para evaluar los tratamientos a dai 
le a la lava con el fin de converti rla en material intercambiador 

de iones, determinar las condiciones 6ptimas en las cuales ésta -

funcionaría como tal a nivel de columna y su capacidad para inte~ 

cambiar iones calcio - magnesio; así mismo se presenta un estudio 

técnico de fac t ibilidad del proceso propuesto . 

La investigaci6n realizada constituyo las siguientes fa 

ses : bibliográfIca; experimental, que abarc6 diversas operaciones 

unitarias, trata mi entos quím i cos, pruebas de intercambio i6nico y 

análisis físico-químicos de muestras de agua; y de campo a través 

de entrevistas a per so nas que se consider6 eran necesarias para -

logr a r una me j or in ve sti gaci6n del tema . Se hizo uso también del 

análisis est adístico de resulta dos por medio de un diseño experi 

mental fraccionado, un diseño de bloques al azar y el Método de 

la Diferencia Míni ma Significativa (DMS),. 

vii 



Se observó que la lava volcánica ocasiona un intercambio 

global de ione s en el agua, intercambio promovido por iones H+ 

y OH de la lava; y que el aumento de masa de lava y la dismin~ 

ción del diámetro de partfcula ocasionan una mejorf.a en la rem.Q 

ción de iones. S~ determin6 que la capacidad de intercambio de 

iones calcio y magnesio de la lava volcánica es de 34 granos 

por pie cabico. de lava . 

Las principales conclusiones del trabajo incluyen que 

la lava volcánica natural puede considerarse como un intercam

biador aniónico y catiónico, que s u capacidad de intercambio -

no es sensiblemente mejorada por tratamientos qu[micos que ju~ 

tifiquen sus costos, bastando s u calcinaci6n para mejorarla y 

que la baja capacidad del material para remover iones calcio y 

magnesio · comparada con la de otros no permite su aplicación en 

ablandamiento de aguas y, en ge neral, en tratamiento de aguas. 
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I N T R O O U e e ION 

El aprovechamien to integral de los recursos con que - 

cuenta un pa[s de be convertirse e n un objetivo a conseguir por 

los planificadores de la acti vidad económica del mismo y por los 

profe s ionales cuyas disciplinas c i entfficas los ligan a d i chos -, 
recursos . 

La lava volcánica, un mate r ia l con que cuenta la -

geologfa salvadoreña, se con viert e en un recur so natural ue 

podrfa aprovecha r se e n base a sus cara c te rf st i cas miner alógi 

cas . Ya al gu nos trabajos han sido elaborados, en lo s que se pre 

tende la utili zaci6n de la lava en alguna aplicación industrial . 

En estos tnabajo s se ha demost r ado que la l ava tiene buenas pr o 

p iedades adsorbentes . 

Partiendo de que el intercambio iónico puede ser cons i 

de ra da como un caso especial de adsorción y de que las zeol it as , 

inter camb iadores ión ico s naturales , es tán presentes genera lm en

te en la l ava , se puede pr oponer la ide a de que la lava volc~ni 

ca somet i da a a lgún t rata mien to func ione como intercambiador -

ióni co . 

El intercambi o jónico es una operación ampliamente us~ 

da en el tratamien t o de aguas pa ra la rem oción de iones indese a 

bIes en un uso oa rt icular de ésta s . Además, es ú~il para conce~ 

trar s olucione s diluidas de eLect roli tos , para preparar reacti

vos qu fmicos e inclu so e n catális i s . 

Diver sos mate rial es ha n sido usa dos a nivel industrial 

como intercambiad ore s , ent r e éstos se puede mencionar a l as r e 

s inas s intéticas, materiales ca rbonáceos y zeol itas natura les 

o sintéticas . Los mate riale s intercambia dor es , una vez usados 

deben regenerarse para se r reutil i zad os, a un que no to dos pre 

sentan esta pr opiedad . 

Los mate ri ales empleados e n la industria sa l vado reña 
pa ra el tratamiento de agua son en s u totali dad i mpo rtados, -



causando su adquisición fuga de d i visas , al igual que los reac

t ivos para la regeneración . 

2 

La lava volcá nica ex ist e nte en El Salvador pue de c las ifi 

carse como de l a serie basáltica ·en base a su contenido de sfli

c e. Esto sugiere la presenc i a de zeo li ta en l a lava salvadoreña 

y justific a la investigación propuesta . 

En e se orden de ideas, la primera parte del presente -

trabajo consta de tres capftulos dedicados a revisar aspectos -

genera le s del in tercambio iónico como proceso; a estudiar la mi 
neralogfa de la l ava vo l cánica y las zeolitas y a discutir los 

ef ec tos de la composición ión i ca del agua sob re los procesos de 

l as indust r ias qufmicas . 

·En la segunda parte del trabajo se describe la inv esti 

ga ción experimental tendiente a de finir el t r a t am i e nto má s ade 

cu ado a da rle a la l a va vo lc á ni ca para co nv e r t irla en intercam

biador . Esta expe rimentación incluye los tratami ent os ffsi cos -

necesarIOS para reduci r la de t am año, los tratamientos qu í micos 

seleccionados a evaluar , pruebas directas de interca mb i~ iónico 

con agua cruda y an ál isi s f fsico-qufmicos a la s muestras de a 

gua . Se incluye tamb i én el anál i s i s es tu d fstico de los resulta 

dos obte ni dos para evalu ar la dif erencia e ntr e l os tratamie ntos 

dad os a la lava vol cán ic a . Se finaliza eligiendo a la calcin a 

ció n como e l tratam i ento más idec uado y a la dur ez a como la -

función obje tiva a evaluar en la sig uiente parte . 

La terce ra parte busca defin ir las mejores condiciones 

a las que l a lav a vol cánica calc in ada puede funcionar como mat~ 

rial intercambiador de calc io y magnes io a nivel de co lu mnc, - 

que es como el proceso ocur r e in dust rialment e . También define -

la capacidad de intercambio del mate rial. De es ta manera, incl~ 

ye una revisión de as pe ctos básicos del d is eño experimental, h~ 

rramienta estadfstica utilizada para definir las condiciones 

óptimas del proceso; una descripc i ón de l as corridas expe r ime n

~ales realizadas y la evaluaci ó n estad f st ic a de los resu lt ao os 

obtenidos y a l f ina l se e valua la capac i dad de intercambIo 
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de la lava . 

En la cuarta parte del trabajo se hace un estudio técnl 

ca de factibilid ad del aprovechamiento de la lava como intercam 

biador, partien do del dato de capacidad de intercambio obtenjdo 

en la par te anterior . Se propone asf mismo algunas posibles a 

plicaciones a investigar de la lava como material intercambia 
dar . 

Finalmente se incluyen las conclusiones y recomendacio

nes pertinentes. 

Se cebe mencionar también que e l presente trabajo en~ 

f rentó ciertas limitaciones para su realizaci6n, como la fa lta 

de equipo y tiempo para los análisis de agua lo que determin6 -

que no se pudiera efectuar un análisis completo de los i6nes pr~ 
sentes en el agua. 



PARTE 

ESTUDIO nE LOS MECANISMOS nE 
INTERCAMBIO nE IONES 



1.0 MINERALOGIA DE LA LAVA VOLCANICA 

y LAS ZEOLITAS 

1.1. ORIGEN Y COMPOSICION DE LA LAtA VOLC ANICA 

Todas las rocas existentes sobre la corteza terrestre 
t ienen su origen primario en un material común: el magma . 

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

5 

El magma es una solución que contiene los constituyen 

tes qufmicos, que al ser enfriados s uficientemente, cristalizan 

formando los diversos minerales que forman la roca resultante . 

Es una mezcla de com pues tos silicáticos de composición variable. 

Los elementos comunes en la mezcla son oxígeno, silicio, alumi

nio, hierro, calcio, magnesio, sodio , titanio y pota s io. La sí 

lice (Si 02 ) es el constituyente más abundante; la alúmina (AI 203) 

el segundo. La pr opo rción de s flice varfa desde cerca de 45 % ha2 

ta 70% de l total . Varios tipo s de magmas y sus rocas ígneas re

sultantes se clasifican por su contenido de sflice, asf se tiene 

a los basaltos, andesitas y rioli t as como rocas volcánicas con -

50 %, 60 %.y 70 % aproximadamente de sílice . El magma incluye ade 

más componentes volá tiles como CO 2 , H20, F, Cl, S , P, etc. 

Las diversas clases de evolución magmática se engloban 

en tres tipos de procesos : la diferen ciación magmática, la asimi 
lación y la mezcla de magmas . La d iferenciación magmática abarca 

todos los procesos por los cua les un magma decididamente homog é 

neo se descompone en fracciones des iguale s que, en último térm i

no, forma n rocas de composic i ones diferentes . Con mucho , el pro

ceso más importante de la diferenciación magmática es el fraccio 

namie nto del magma resultante de la c rist a liza ció n, proceso que 

s e conoce como CRISTALIZACION FRACCIONADA y que consiste en la -

cristalización suceSiva de los difere nt es minerale s producto de 
la reacción de l mineral previamente formado, con porciones toda-

. . 
v f a fluidas del lfquido magmát ico ini c ial. Las series de reaCClO 

nes se aprecian en la figu ra 1.1 ., do nde el o livin o y la anor 

tita so n l os primeros minera le s en cr i st alizar a partir de un 



magma basáltico. Estas reacciones se co noc en como SERIES DE -

REACC ION DE BOWEN (6) . 

1.1.2. LAS ROCAS IGNEAS (1, 2, 6) 

A pesar q~e, como se mencionó 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 

fo rm ación han determinado la clasificación de las rocas en -
tres grupos : 

a . Rocas ígneas o primarias 

b . Rocas sedimentarias o secundarias 

c . Rocas metamórficas 

Las rocas ígneas, como su nombre Indica, son aque
llas que se han formado por el enfriamiento y posterior so

lidificación 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 cortez a terrestre son ro

cas ígnea s . Dependiendo de la profundidad a que s e consolide 

el magma se reconocerán tres tipos de rocas ígneas: PLUTONI

C A S o I N T R U S I V A S, fa rm a d a s a g r a n pro f u n d ida d, H I P A BIS A L E S 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 sol idificación rápidos. 

Las principales rocas ígneas abarcan una gama de -
composición ejemplificada por las rocas plutónicas: granito, 

diorita y gabro o por sus correspondientes rocas volcánicas : 

riolita, andesita y basalto . La roca plutónica más común es 

el granito , y la volcánica más abundante el basalto. 

El basalto cubre extensas áreas superficiales en for 

6 



_ma de coladas de lava. En base al contenido de sflice las ro 

cas fgneas pueden clasificarse en básicas, intermedias y áci 

das . Los principales tipos de rocas ígneas so n reportados en 

la tabla 1.1. con sus correspond ientes composiciones qufmi

cas y mineralógicas promedio . 

DISOLUCION RICA EN AGUA 
t 

ZEOLITA - --------,1 
t -FELDESPATO 

yARZO \ DE POTASIO 

BIOTITA ALBITA 
/' \ 

HORBLENDA OLIGOCLASA 

PIR~ENO A~DESINA 
/ Fe/Mg creciente L)sRADORITA 

PIROXE NO B~OWNiTA 
OLI~INÓ \ 

ANORTITA 

SERIE DISCONTINUA SER 1 E CONTI NUA 

F i g . l. 1. SERI E DE REACC IONES DE BOYJEN ( 6) 

lo 1.3. LA LAVA 

La lav a es un magma der ramado por un respiradero vol 

cánico sobre la superficie de la Tierra . Es la forma de pre-
sentación caracterfstica de las rocas volcánic as tfpicas , va 

r i ando el espesor de los derrames individuales desde unos -

cua ntos centfmetros hasta varios cientos de metros (6 ). 
La composición de la lava volcánica es la misma de 

las rocas volcánicas co n las que está a so ciada . En general 
las rocas fgneas pueden dividirse según su composicón en -
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TABLA 1 .1. COMPOSICION QUrMICA y MINERALOGICA PROMED[O 
DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE ROCAS IGNEAS (1) 

OXIDOS 

Si0 2 
Ti0

2 
AIZ03 

Fe Z03 
FeO 

MnO 
MgO 

Ca O 
. Na ZO 

KZO 
HZ O 

. P ZO 5 

MINERALES 

Plagioclasa 
Cuarzo 

Fel despato K 
Anfíbol 

Bio tita 

Or to piroxeno 

Clinopiroxeno 

01 i vino 

Magnetita 
Ilmeni ta 

Apatita 

GABRO-BASALTO 
(Roca Básica) 

48 . 4 

1.3 

16 . 8 

Z • 6 

7 . 9 

0 . 2 

8 . 1 

1 l. 1 

2 . 3 

0 . 6 

O • 6 

0.2 

56 

16 

16 

5 

4 

0.6 

DIORITA-ANDESITA 
(Roca Intermedia ) 

PORCENTAJE DE OXIDO 

54 . 5 

1.5 

16 . 4 

3 . 3 

5 . Z 

O . 1 

3 . 8 

6.5 

4.2 

3. Z 

0.8 

O • 3 

PORCENTAJE DEL MINERAL 

63 

Z 

3 

lZ 

5 

3 

8 

3 

0.8 

GRAN ITO-RIOL ITA 
(Roca Acida) 

72.0 

0.4 

13 . 9 

0 . 9 

1.7 

O. 1 

0.5 

1.3 

3. 1 

5 .5 
0.5 

O.Z 

30 
27 

35 

1 

5 

2 

0. 5 



siete s e r 1 e s (7 ), del a s c u a 1 e s 1 a b a s á 1 tic a con s t i t u y e m á s 

del 90% de las lav as par ticipantes en las eru pciones. Como -
ya se dijo, el conte ni do de s fli ce determ in a tres gran des -
grupos de rocas volcánicas : basaltos , andesitas y riolitas 

con 50 %, 60% Y 70 % de s flic e respecti vamente . Una c l asifi ca

ción semejante puede darse de la · lava definiendo lavas basá lti 
cas, andesíticas y riolrticas . 

1.1.3.1. COM POSICION DE LA LAVA VOLCANICA 
EXISTENTE EN EL SALVADOR 

En t rabajos previos se ha determinado la composi 

ción de muestras de lava volcánica proveniente de d iferen
tes lugares . Un análisis realizado en 1976 a muestras de l~ 

va de Quezal tepeque (Vo lcán de San Salvador) y de San Miguel 

arrojó los resultad os que aparecen en la tabla 1.2. y que permi 

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

LAVA DE QUEZALTEPEQUE LAVA DE SAN MIGUEL 
ELEME NTO OXIDO PORCENTAJE DE OXIDO PORCENTAJE DE OXIDO 

Si Si0 2 51 .. 360 47.080 
Al AIZ 03 15.120 19.Z78 
Fe Fe Z03 16.016 10.468 
Ca Ca O 1.769 3 .598 

Mg Mg O 1.726 Z.756 

Na Na 20 3.687 2 . 83 5 

K K20 1 .60 3 0 . 844 

Pérdidas por ignición 1 .510 0.875 

Tota l 9Z .791 88.834 
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te n clasificar ambas canteras como de la serle basáltica -
(50% de sflice en promedio) . 

1 . 2 . LAS ZEOLITAS NATURALE S 

En tre lo s mine rales se encuentra un importante g r~ 

po : el de las zeohtas.Por ser éstos los minerales que se e2 
pera cumplan la función de intercambiad ores iónicos en el -

proceso propuesto, se ha reservado este apartado para t ratar 

con a 1 9 ú n de ten i m i en t o a 1 g r u po d e las z e o 1 ita s . 

1.2. 1. CARACTERIZACION ( 2, S) 

Bajo el t érmino general de zeolitas se incluye una 

se rie de importantes minerales . Aparec en en las rocas eruptl 

vas solamente como productos secundarios, excepto en el caso 
notable de la ana lcita. 

Las zeolitas forman una gran familia de silicatos 

hidratados que gozan de gran semejanza . por s u composición y 

paragénesis, asf como en la forma de y acimiento. ~ si.licatos 

de al uminio con sod i o y calcio, con dureza de 3 V2 ~ 5 V2 y 

peso especffico de 2.0 a 2 .4. Debido a s u estructura abi er ta, 
e 1 a g u a s e d e s p r e n d e f á c i 1 m e n te del as z e o 1 ita s , dan d o u n a -

curva de de shidratación continua .· 

Las zeolitas más importantes son las siguientes: 

Heu 1 a nd ita ................ . 

Es ti 1 bita .. . .............. . 

Laumont i ta ................ . 

C haba z ita ............... . . . 

Thomsonita 

Escolecita 

Na t ro 1 ita ............... . . . 

CaA12Si6016·5 H20 

CaA12Si60l6 · 6H20 

CaA12Si4012·4H20 

CaA12Si4012 · 6H20 
CaAI 2Si 20S · 2 V2H 20 

CaA12Si3010 · 3H20 
Na2A12Si3010 · 2H20 
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Hidronefelita ..... ... .. .. HNa2A13Si3012 .3 H2ü 
Analcima ... ... .. . ...... .. NaAlSi 206 . H20 

1 . 2 . 2. PROPIEDADES ESTRUCTURALES (2, 8) 

Todas las zeolitas son aluminosilicatos de composi
ción general parecida a la de lo~ feldespatos . En general, -

las zeolitas parecen haber sido formadas a partir de feldesp~ 

tos o feldespatoid es. La anortita y la nefeli ta son causas co 

munes de minerales zeo lfticos. Dentro de la estructura de 

las zeolitas se encuentran . cationes intersticiales de sodio, -

pobasio, calcio y bario formando una estructura abierta con -

anchos canales en los que pueden ser fácilmente alojadas el -
agua y otras moléculas . Gran parte del interés que tienen las 

zeolitas es debido a la existencia de estos canales, pues cua~ 

do se calienta una zeolita, el agua de los canales se des pren

de fácil y continuamente a medida que se eleva la temperatura, 

dejando intacta la estructura . Después de la deshidratación -

completa de una zeolita, los canales pueden ser vueltos a re 

llenar con agua o con amoniaco, v~por de mercurio, vapor de -

yodo o con una diversidad de sustancias . Este proceso es sele~ 

tivo y depende de la estructura de la zeolita en particular y 

del tamaño de la s moléculas y por ello las zeolitas son utilza 

das como "tamices moleculares " . 

La otra propiedad útil de las zeolitas, derivada de 
su estructura y que constituye la propiedad que fun damen t al

mente se pretende aprovechar en este trabajo es la de intercam 

biar cationes. Debid o a e s ta propiedad las zeolitas son utili

zadas para el ablandamien t o de aguas. La zeolita que se emplea 

tiene una composición aproximada AI2Si3010Na2-~H20. Los iones 
calcio del agua dura sustituyen a los iones sodio de la zeoli 

ta formando AI2Si3010Ca.2H20, pasando lo s iones sodio a la -
disolución . Una vez sa t ura da de iones calcio, s e pasa por la 
zeolita una. soluci ón conc e ntra da de cloruro de so d io que re -
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1.2.3. ORIGENES 

La analcima es un mineral s ecun da rio formado por ac 

ción de las aguas termales, y de este modo se e ncuentra deposl 

tada en cavidade s de rocas fgneas y especialmente en las rocas 

volcánicas. Se encuentra tam bién como mineral principal de 

ciertas rocas fgnea s como los basaltos analcfmicos (2 ). 

La natrolita es también de origen secundario y se ha 

lla rellenando cavidades en los basaltos . También se encuentra -

asociada a otras zeolitas y a la calcita. 

En iguales cond iciones 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 

cñales las altas temperaturas en la formació n de zeolitas como 

lo demuestra e l hec ho de haberse e ncontrado abundante zeolita 
en el fondo del Océano Pacffico ( 8). 

1.3. ANTECEDENTES UEL USO DE LA LAVA Y SU 

DISPONIBILIDAD 

Con el interés del aprovechamiento de un recurso no 

explotado en El Salvador, como es la lava volcánica, se ha n- 

realizado algunos estudios sobre su utilización industrial. 

1. 3.1. LA LAVA COMO ADSORBENTE ( 7, 9) 

En 1976 se realizaron pruebas de adso r c ión de colo 
rante con lava volcánica proveniente de l Volcán de Sa n Sa lva

dor y del Volcán de San Miguel . En dichas pruebas se varió el 

tama~o de partfcula y se le sometió a lavados. Los resultados 
llevaron a concluir que la lava volcánica puede ser utilizada 
como un adsorbente de tipo selectivo, siendo e l tama~o de pai 

tf cula más adecua do el comprendido entre la s mallas 100 y 200 

de la serie Tyler cuando se t r aba ja bajo la acción de la gra -
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vedad. Se concluy6 además que las propiedades adsorbentes del 

material no pueden ser incrementadas por tratamientos con áci 

dos ylo bases fuertes, y que al contrario, dichos tratamien 

t os hacfan decrecer tales propiedades . As[ mismo se observ6 -

que el proceso de calcinaci6n aumentaba la eficiencia de ad 

sorción, recomendándose someter todo material que sea utiliza 

do como adsorbente a dicho tratamiento . 
En 1983 ' se investigó la capacidad de la lava volcáni 

ca como adsorbente en la deshidratación del etanol. Las mues 

tras de lava utilizadas proven[an de la zona de El Playón, ce~ 

ca de Volcán de San Salvador. 
Se observó en dichas pruebas que al utilizar lava -

como adsorbente las variables con un efecto estadfstico signi 

ficativo sobre el rendimiento del proc e so e r an la cantidad de 

masa empleada y el diámetio de la partfcula, sin que la pre 

sión ejerciera algún efecto significati vo . Además , no existfa 

interac c ión entre dichas variables . Los valores altos de ren 

dimie nto se obtu vi eron con una masa de 100 9 Y un tamaño de -

partfcula comprendido entre las mallas 100 y 200 de la serie 

Tyler. Los ensayos. realizados con diámetros . menores de 0.1105 

mm (mallas 100/200) no dieron efluente . La variación de la ve 

locidad de flujo no fue significativa . Se concluy6 que la la

va volcánica 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 la s propie
dades filtrantes de la lava volcánica utilizándola en la filtra 

ción de aguas negras provenientes del rfo Acelhuate. Con porce~ 

tajes de retención de sólido s s uspendidos del 92 % y del 96 % s e 

demostró que la lava volcánica posee una gran capacidad para re 

mover sólidos suspendidos en soluciones acuosas. Se concluyó 

que un filtro de lava fun c ionarfa mejor entre más alta fuera la 

columna de medio filtrante y más pequeño el tamaño de sus partl 
c u l a s . 

En otro tr ab aj o de 1979, s e utilizó l ava vol cánica --
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como medio filtrante para la remoción de boro y arsénico de 

las aguas del Lago de Ilopango. En estas pruebas se obtuvo -

hasta 95 % de remoción de ars énico por el método de filtración 

directa con lava volcánic a ; sin embargo la eficiencia en la -

remoción del boro fue de solamente 1.5 %. Las condiciones de -

la columna fueron las siguientes: 

'\ 

Tamaño de partícula: mallas 100/300 

Material: vidrio pyrex 

Diámetro: 5 . 7 cm 

Altura de la columna: 99 cm 

Altura de la cama : 25. 4 cm 

El trabajo llegó a las conclusiones siguientes: 

a. El método de filtración directa con lava volcánica 
funciona eficientemente para retener el arsénico, 

no así el boro. 

b. Es económicamente factible abatir el arsénico de 

las aguas del Lago de Ilopango por filtraci6n con 

lava volcánica . 

Se recomendaba efectuar análisis físico - químicos -

completos de los efluentes provenientes de la filtración di 

recta con lava volcáni ca para cuantifi car las variaciones de 

los diferentes contaminantes del agua del Lago de Ilopango. 

1.3.3. LA LAVA COMO AISLANTE TERMICO ( 7) 

El trabajo citado de 1976 investig6 también las pro 

piedades aislantes de la lava volcánica en la forma que se -

describe a continuaci6n. 

Se realizaron e studios del coeficiente de conduc~i 

vidad térmica de la lava volcánica, a través de prue bas con -
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cilindros aislantes fabricados con cemento Portland y lava en 

proporciones de 75%, 80% Y 85% de lava volcánica. 

El material de los cilindros cumplió algunas de las 
propiedades requeridas en un aislante y las pruebas demostr~ 

ron que podría esperarse resultados más satisfactorios aume~ 
ta nda la proporción de lava; sin embargo esto pre se nt aba el 
inconveniente de que los cilindros se volvfan quebradi zos y 
dIfíciles de manejar. Se concluyó que la lava volcánica pue
de ser utilizada como aislante térmico; que no deberá utili

zarse a temperaturas superiores a 306°F si se desea un aisl~ 
miento efectivo; y que puede emplearse en tuberfas de indus
trias alimenticias por su condición de imputrescible . 

Además de las ~ruebas anotadas, existió u~a propue~ 

ta de utilización de basalto en la fabricación de larra mine 

ral y cielos rasos. La propuesta fue hecha por la Misión Geoló
gica Alemana en El Salvador en 1978 y se basa en un serio e~ 
tudio técnico - económico. El depósito de basalto a ser explo 
tado está ubicado en Los Tercios, al este de Suchitoto. Sin 

embargo, esta propuesta no se concretó (11). 

1.3.4. DISPONIBILIDAD DE LAVA EN EL SALVADOR ( 7 ) 

En El Salvador, las canteras de lava basáltica están 

ubicadas en los siguientes lugares: 

a . Volcán de Izalco. Localizado en la zona occiden 
tal del país, tiene la mayor capacidad de explo 
tac ión actuaL Se estima s u producción en 1 x 
108 t ". me ros CUDICOS . 

bJ Volcán de Santa Ana. Ubicado en la zona occiden
tal del país tiene buen acceso y facilidad de r~ 

colección del material. Su capacidad de produc
ción puede estimarse en 16 x 106 metros cúbico's 
de lava. 
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c . Cerro Singüil. También en el Occidente del pafs. 

Su capacidad de explotación se estima en 1 x 10 6 

metros cúbicos de lava . 

d. Volcán San Diego o Cerro Quemado . Se encuentra -

ubicado al norte de la zona occidental . . Su acce

so es bueno . Su producci6n se estima en 4 x 10 6 

metros cúbicos de lava. 

e . Volcán de San Salvador. Ubicado en la zona cen

tral del país. Tiene buen acceso y su capacidad 

de producción se estima en 40 x 10 6 metros . cúbi 
cos de lava . 

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

rentes coladas . Su capacidad de producción pue 
de estimarse en 80 x 10 6 metros cúbicos de lava. 
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2. 0 EL PROCESO DE INTERCAMBIO IONICO 

2 . 1. ASPECTOS GENERALES 

El proceso de intercambio iónico se presenta cuando -

exi st e una reacción química reversible, resultado de la trans 

ferencia de cantidades equivalentes de iones (l~ entre un me 

dio sólido poroso pulverizado de intercambio y una solución -

diluida . La reacción suele efectuarse por el paso de una co 

rriente de la solución a través de un lecho o manto del sóli

do intercambiador . 

Todos los materiales Dntercambiadores de iones llegan 

a un punto de saturación en el cual ya no ejercen ninguna ac

ción sobre la solución que pasa por ellos, es decir que la so 

lución sale con el mismo contenido de iones con que entra. A 

este punto se le llama de saturación y a la cantidad de iones 

eliminados por unidad de volumen de material intercambiador, 

se le llama capacidad total . 

El término intercambio iónico se aplica también a ot ro 

proceso que efectuándose del mismo modo no representa una rea~ 

ción de doble descomposición, éste es, la eliminación de molé

culas completas del seno del líquido por la acción absorbente 

del material que forma el lecho ( l ~ . 

Existen cambiadores catiónicos y aniónicos. Los catió-' 

nicos tienen una estru ctura cargada negativamente, pero sus PQ 
r os contienen cationes que mantienen su electroneutralidad. -
Los cambiadores aniónicos poseen las cargas eléctricas exacta
mente opuestas. Para s er efectivos los in te rcambiadores deb en: 

a) contener sus propios iones; b) ser insolubles en agua; y c) 

proporcionar suficiente espaCiO en su estructura porosa para 

que los iones pasen libremente al interior y hacia el exterior 

del sólido (14). 
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La tecnologfa moderna del intercambio iónico comenzó 

en 1935 con el descubrimiento de las resinas sintéticas de in 

tercambio iónico. 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 práGticos en el tratamiento de aguas (13, 

14 ) . 
"-

Los sistemas de intercambio iónico pueden ser conSi-

derados como "unidades iónicas de filtración" Que pueden orde 

narse según las condiciones lo requieran (15)." 

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 la90s poseen una capacidad considerable de in

tercambio, . sobre todo para los cationes. La alúmina, Si0 2 , -

Mn0 2 , los fosfatos y sulfuros metálicos, la lfgn"ina, protefnas, 

celulosa, madera, células vivientes, carbón y resinas; tienen 

propiedades de intercambio iónico (l~. 

Los sólidos intercambiadores de iones utilizados ini 

cialmente fueron minerales porosos, naturales que contenfan -

sflica: las zeolitas, como por ejemplo el mineral Na20.A1203~ 

4Si0 2 .2H 20 (1~ . Las zeolitas de arena verde (glauconita) se 

obtienen por lavado, calentamiento hasta una fusió n superfi

cia l ligera y tratamiento con NaOH de la glauconita. Después 

de la saturación de la zeolita, por su uso, puede regenerarse 

poniéndola en contacto con una solución salina (l~ . La zeoli

ta manganosa es producida por tratamiento de la glauconita -

con sulfato manganoso, permanganato de pota sio , de ta l forma 

que pelfculas de óxido ma ngánico recub ren la are na. Luego de 
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un perrodo de uso es necesario regenerar la zeol ita con perman 

ganato de potasio (In . Desde hace algunos años se fabrican in 

tercambiadores ca rbonáceos marca "Z eo -K arb" , preparadas a 

partir de carbón natural s ulfon ado con ácido sulfúrico concen 

trado, el cual adhiere los grupos de intercambio de ácido sul 

fónico - S03H a la matriz orgánica del material original. 

L o sin ter c a m b i a d o r e s p u e den re gen e r a r s e con á cid o (17) . 

En los Estados Unidos de Norte América, se encontró 

un barro bentonftico con propiedades bastante fuertes de in 

tercambiador. El barro adquirfa sus propiedades cuando era -

reducido a partfculas de .. tamaño 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 i6nico han 
sido clasificados basándose en la clase de iones que eliminan 

y en la naturaleza del material intercambiador. Los intercam

.biadores se clasifican de la siguiente manera (¡j: 

l. Intercambiadores de cationes 

A - Inorgánicos 

1. Naturales 

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

b - Modificados (arena verde act iv ada ) 

2 . Sintéticos (Gel Zeolitas sintéticas) 

B - Orgánicos 

1. Naturales 

a - No Modif icados (turbas, lignitos) 
b - Mod ifica dos (carbones su lfon ados 

Zeo - Karb) 
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2. Sintéticos (de constitución qufmica bien definida) 

a - Resinas tipo tanin-formaldehfdicas 

b Resinas tipo f enol-form a l deh f dicas 

11 . Absorbentes de aniones 

A - Inorgánicos 

l. Naturales (dolomita) 
" 2. Sintéticos (Silicatos de met ales pesados) 

B - Or gánicos 
l. Nat ur ales 

a - No Modificados (cuerno, lana, etc . ) 

b - Modificados (asfalto tratado co n ál 
calis) 

2. Sintéticos (resinas amino - fo rm a ldehfdic as, de 
acid i te) 

2.2.3. RE GENERACION 

Casi en ninguna apl i caci6n de los i nter cambiadores se 

puede lograr su capacidad total, sino que se util i zan mientras 

dan un efluente o producto, cuyas impurezas estén dentro de -

c i e r t o s 1 f m i t e s a c e p t a b 1 e s (13), e n ton c e s, c u a n d o 1 a con c e n t r a c i 6 n 
de los iones que se están eliminando de la soluci6n, alcance e2 

tos límites, se habrá alcanzado "el punto de fuga" (14) . 
una vez que se ha agotado el material hasta su capaci 

dad út il o de pun to de fuga, es necesario regenerarlo, las ca~ 

tidades de reactivos justas para la regenera c i6n se dan por m~ 

dio de niveles de regeneraci6n (l B) que impli can las libras de 

regenerante por pie 3 de material cambiador . De esta manera la 

eficiencia de reg eneraci6n se define como las libras de regen~ 

rante por kilogramo de iones removidos (19) . 

La regeneraci6n del mater ial consiste en lo siguien 
t e: sus pen de r l a corriente de agua, lavar el lecho de l mate -, 
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ríal intercambiador con agua, a contracorriente, desechando 

esta agua; hacer pasar a través del mis mo una cantidad fija de 

una soluci6n de concentraci6n dada del rea ctivo que se usa 

como regenerante. La regeneraci6n de l material cambiador depe~ 

de de hasta qu~ punto sea econ6micamente rentable . (1~ . 

Entre los reactivos de regeneraci6n podemos mencionar 

salm ueras; ácidos como H2S0 4 y HCl; y bases como NaOH, Na ZC0 3 
'\ 

y NH 40H. La clase de regenerante a usar dependerá de los iones 

que se han eliminado de la soluci6n y de la naturaleza qu f mica 

del cambiador sólido de iones. 

2 . 3. REACC IONES O E 1 N TER C A M B 1 O ION 1 C O 

2.3.1. REACCIONES BASICAS 

El proceso de intercambio i6nico pue de formularse de 
la siguiente forma : 

+ = Na+R- + H+ y 

+ = ca++R; + 2Na + 

+ OH = R+OH- + C 1 y 

.L 

R' SO-
2 4 = -+ 20H , 

en do nde R- y R+ representan a la red cargada negativa y posi

tivamente del intercambiador catiónicoo ani6nico correspondie~ 

te. El balance de cargas entre la so luci6n. y el medio de inte! 

cambio i6nico debe ser tal que se mantenga la electroneutrali

dad entre ellos, deb e mantenerse constante el número de cargas 

y no el número de iones dentro o en la superficie del gránulo 

de cambiador. Por ejemplo un i6n Ca++ desplaza a 2 iones Na+ 

(14) . 

CENTR~L 
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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 hidr6geno (l~. 

El r e s u 1 t a dad e q u e, un i n ter c a m b i a d o r o p e re. en c i e 1 o 

sodio es que el contenido de sólidos totales no disminuye y -

el efluente contiene las mismas cantidades de iones (b icarbo

natos, sulfatos y cloruros). En tanto que el resultado neto -
en ciclo hidrógeno es que los iones calcio, magnesio, sodio 

y potasio son eliminados del agua y la cantidad te6rica de -

H2C0 3 , H2S0 4 y HCl que corresponden a los bicarbonatos, s ul

fatos y cloruros presehtes "en el agua cruda, se encuentra en 

el efluente (20). 

Los ácidos pueden ser eliminados por intercambiado

res de ion-hidr6xid6 " ya que los radicales ani6nicos de los 
ácidos son cambiados por OH- o 

2.3.2. EQUILIBRIO DE INTERCAMBIO IONICO 

El diseño de procesos de intercambio i6nico se fund~ 

menta en el equilibrio que rige la distribución de los iones 

entre una fase acuosa y la fase de intercambio i6nico (14). -

Esta sit uaci6n puede describirse gráficamerrte trazando isote! 

mas en forma similar a la adsorción ordinaria. Ecuaciones em

pfricas como la de Freundlich (16) se. han aplicado a estas iso 

termas. 

Puesto que las reacciones de intercambio iónico cum
plen la ley de acci6n de masas, estas reaccione s se pueden 

escribir para e l caso de intercambio cati6nico, en la s iguie~ 

te forma (¡6): 

Na+ (soluc.) + R-H+ (sól ida) = R-Na+ (SÓlido) + H+(soluc.) 

22 



la constante de la ley de acción de masas es : 

LR-Naj sólido [H+] soluc. 

[R -H + J s ó lid o [N ~] s o l u c . 
= lNa +] l H+] 

H+ sólido Na+ s,oluc. 

En donde lo~ paréntisis cuadrados [J señalan el uso de 
alguna unidad adecuada de concentración en el equilibrio. G~ 

neralmente se expresa en equivalentes por unidad de volumen 

o masa. Por lo tanto, ce representa la adsortividad relativa 
+ + -del N a al H. L a o( a u na t e m p e r a t u r a dad a v-a r f a con 1 a --

concentración cati6nica total en la solución y también con -

la concentración de los iones de intercambio en la solu ci6n. 

Además, suministra una interpretaci6n semicuantitiva del 
equilibrio de intercambio iónico para iones especfficos. Por 

el hecho de desconocerse las actividades de los iones en la 

fase de intercambio iónico y cambiar lo suficiente de acuer

do con la composición iónica de la fase del cambiador, las -

adsortividades relativas no son constantes reales y no repr~ 

sen t an con s tantes de equilibrio termodinámico. 

La adsortividad relativa puede ser considerada como -

un c o e f i c i en t e d e s e 1 e c t i vid a d (14). 

2.3.3. CONSIDERACIONES CUALITATIVAS DE LA CINETICA 
DE INTERCAMBIO IONICO 

Formalmente puede decirse que tres mecanismos determi 

nan la velocidad de intercambio iónico, éstos son: a) difu 

sión de iones de la solución a través de una pelfcula lfqui

da a la superficie del intercambiador y viceversa; b) difu

si6n de iones en las partfculas del intercambiador y c) reac 

ci6n qufmica entre los grupos sobre el intercambiador y los 

iones en solución (21). En ciertas ocasiones la cinética de 
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. 
la reacción de intercambio (c) puede ser la etapa que contrQ 

le el proceso, pero en otros, la rapidez de ésta es muy grande 

comparada con la rapidez de difusión. La rapidez de difusión 

puede describirse por medio de coeficientes de transferencia 

de masa adecuados para la difusión a contracorriente equiva

lente, a través del sólido y a través del líquido; en algunas 

oportunidades al menos"parece que la difusión en la fase 1 í
q u ida es e 1 paso contra 1 a n t e (1 6) . 

Si los dos iones de intercambio tienen coeficientes 

de difusión marcadamente diferentes s e origina un campo eléc

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

2.3 . 4 . SELECTIVIDAD DE INTERCAMBIO IONICO 

" La selectividad del cambiador por un ion se cara~ 

teriza por una curva isotérmica . En la figura 2.1. la selec 

tividad del cambiador por los iones calcio aumenta notablemen 

t e con l a d i 1 u ció n c r e c i e n t e del a s o 1 u c i 6 n ( 1 4) • 

mente (20): 

Las siguientes normas pueden tenerse siempre en ~ 

a) A bajas concentraciones de iones en el agua, -

el potencial de intercambio aumenta con el in

cremento de valencia de los iones que van a -

ser intercambiados. 

b) A bajas concentraciones de iones en el agua, 

los cuales tienen la misma valencia, el pote~ 

cial de intercambio aumenta con el número ató 

mico . 

Ba )Sr) Ca> Mg 

24 



~ 

u 

e 
"O 
~ 

:5 
E 

0.75 

~ 0.50 

o 
E 

<> 
u 
u 
~ 

.:: 0.25 

o 

/ 

/ 
11" '! '-= u.OI M 

/ 
/ 

I I I 

Q25 Q50 Q75 
Fracción mol de l a ~Oluclón Ca ++ 

Fig~ 2. 1. ISOTERMAS DE INTERCAMBIO PARA LA 
REACCION Ca++ + 2 Na+R- - O 
Ca++R2 + 2 Na+. La lfnea a 45 -
representa a la isoterma para un 
cambiador sin selectividad . 

c) A altas concentraciones de iones en el agua, al

gunas veces, el ión de menor valencia tiene el -

más alto pote ncial de intercambio con respecto a 

un ión de mayor valencia . 

d ) A altas concentraciones de ione s, los potencia

les de intercambio de iones de valencia sim ilar 

no aumentan con el incremento de número atómico , 

generalmente son simi lares y algunas veces dIS

minuye n. 
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e) Los potenciales de intercambio i6nico de H+ y OH 

varfan con la naturaleza del grupo funcional al 

que estdn unidos y dependen del ácido o base Gue 
s e forma· y .del número ae' iones H+ -, OH-:- co ntenidos 

eh los ácidos o bases; cuanto más fuertes son es ma 

yor el potencial de intercambio (18). 
"-

2.4. TECNOLOGIA DE INTERCAMBIO ION ICO 

Las s oluc iones pueden co ntactar con los intercambia 

dores de iones en operaciones por lotes, o en columna (perco

lación). 

En las operaciones por lotes, el cambiador y la so 

lución se agitan en un recipiente hasta que se logra el equi-

1 i b r i o (I4). 

Cuando la operación se realiza en una columna la so 

lución fluye por entre el cambiador iónico acomodado dentro -

de un cilindro ver t ical (23). 

En la figura 2.2 se muestra esquemát i camen te la ad 
~orción e n columna de los i6nes Ca++ por un cambiador de la -
f orma Na+ (Na+ R-). También se indica la relaci6n de concen -

tración C/Co 6 Ca++ffnal/Ca++inicial a través de la 10ng1. 

tud de la columna. En cambio la figura 2.3 muestra la rela

c ión de concentración anterior como una funci6n del volumen o 

del t ot a l de Ca++ pasado a través de la columna . El área dell. 

mi tada por la curva de fuga es una medida de la capacidad to

tal del lecho de in tercambio iónico . La capacidad en el pu nto 

de fuga de l lecho de i ntercambio iónico es influida por el t~ 

maño de la s partfculas de l intercambiador, las d imen siones de 

la columna, la velocidad de flujo, la temperatura y composi 

ción de la solución (}4). 

La curva de fuga por lo gener a l se incl i na más -

co n el aumento en la longitud de la columna, el descenso d~ -
la velocidad de flujo y la reducción del tamaño de la partfcula. 
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Es posible una retención de magnitud apreciab le al 

orincipio o final de la curva si el lecho contiene bolsas o -

canales de aire, o ya sea, depósitos de sus ta ncias coloida

les . En tal ca so la capacidad d isminuye hasta el punto de -

fuga (14) . El ciclo de operación para un proceso de intercam 

bio iónico empleando la téc nica de la columna implica las -
siguientes e ta pas ( 24 ) . 

I 
IC,,++ 1= Ca 

{ 
c.. t+ Ca'" + C:t '" T Ca. + + 

c. 1'''' CIl T T c. 1' ... 

c .... i + Ca ? + C.a.+ T 

C .11" ... Ca + + Ca+ 1 

C,;¡ t + c.+"1'" COl T + 

Col'" + C41'+ N. + Na ? 

N.t + Na" Nil + Na + Na + C. 1'".... ..'( 

N .. -t- N .. + Nk + Na+ Na. + Na+ N ..... ¡. 

N.tl+ 1'1111. ... N .. t N. t Na + N. + Na + N 11. " 

Na + N. T Na .. Na'" Na + Na.+ Na '" N. + 

I 
o C/Cu 1.0 

le .. +' 1= C = O 

l 
Fig . 2 . 2 . OPERACION EN COLUMNA DE UN CAMBIADOR 

IONICO 

a. SERVICIO , remo c ión o intercambio de iones especí f i co s en 

la solución por una cantidad equivalente de un Ión esp e

c ffico del lecho intercam b iador. 

b. RETROLAVADO, parte donde un flujo ascendente de agua oca -
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SIona pérdidas de la cama compacta, des pr endimient o Y la 

vado de contaminantes ligeramente insaluble s limpiando asf 

el lecho para la etapa de regeneración . 

c- REGENERACION, Ver Sección 2. 2 .3. 

d. DESLAVADO, esta operación cons i ste e n hacer circular agua 
especificada po r en tre el lecho de material intercambiado r 

de iones para re mover la solu ción residual de regenerante . 

e 
?f.J u ___ 

~o 
+-' 
e 
llJ 
u 
t::: 
o 

U 

Volumen de efluenre, o cantidad total 
de Ca ++" pasado a través de la columna 

Fig. 2~3 . DETERMINACLON DE LA CAPACIDAD UTIL 
DE UNA COLUMNA DE INTERCAMBIO 10 -
NICO 
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3.0 NATURALEZA IONICA DEL AGUA 

3 . 1 . IMPURE ZAS EN EL AGUA 

En la naturaleza el agua actua como un moderador del 

clima vaporizán dose y condensándose, absorbiendo y disipando -
energfa térmica . ~urante este ciclo, el agua disuelve sales y 

gases los cuales afectan sus posibles usos. 

Las impurezas en el agua se clasifican en tres gra~ 
d e s g r u p 'o s: p r i m e ro, 1. Ó n i c a s y d i s u e 1 t a s ; s e g u n do, n o ión i e a s 

e insolubles; y tercero, gaseosas . Con ayuda de la tabla 3.1 

se puede tener una mejor idea de esta clasificaci6n ( l~. Entre 

los materiales más importantes disueltos en agua natural .están 

ox.fgeno y di6xido de carbona de la atm6sfera, asf como también 
iones callcio, magnesio, sodio, hierro, manganeso, sflice, sulfa 

tos y cloruros; el equilibrio entre el di6xido de carbono at

mosférico y los iones bicarbonato y carbonato en soluci6n sumi 

nistra un sistema poderoso de amortiguaci6n; asf que las aguas 

natur·ales 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 formaci6n de una espuma estable de jab6n, la d~ 

reza es causa de las sales disuel~s de calcio y de magnesio . 

La dureza es expresada como "¡)pm CaC0 3" a pesar de que catio 

nes de magnesio, cloruro, sulfatos y otros anion es, pueden -

también estar presentes. Este convenio simplifica mucho los 

cálculos requeridos en los procesos de tratamiento de agua . 

Estos iones son comúnmente determinados por análisis y expr~ 
sados como ppm del Ión o ppm de un compuesto específiCO . Por 

ejemplo, Cl como NaCl 6 S04 como Na 2S0 4 . Lo esencial es que -

1 as un ida d e s estén c 1 a r a m en t e e s pe c i f i cada s , en (15) , se encue~ 
tran l factores que convierten resultados analfticos de uno o 
más iones comunes a ppm caC0 3 " 
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IONICAS 

CATIONI CA 

Calcio 
Magnesio 
Sodio 
Potasio 
Amon io 
Hierro 
Manganeso 

* 

y 

TABLA 3.1. PRINCIPALES IMPUREZAS DEL AGUA (17) 

DISUELTAS 

ANIONICA 

Bicarbonato 
Carbonato 
Hid róxi do. I 
Sulfato 
Cloruro 
Nitrato 
Fosfato 
Sflice * 
Materia Orgtlnica 
Color* 

NO IONICAS E INSOLUBLES 

Turbidez, fango, lodo, 
suciedad y otra materia 
suspendida. 
Color* 
Materia orgánica* 
sr l ice coloi da l 
Microorganismos, plankton. 
Aceite 
Productos de corrosión 
(condensado) 
Bacterias 

Materia organica y color aparecen en ambas columnas debido a que hay muchos tipos: 

algunas disueltas y i6nic~s tales como el humus, otras coloides y no ión ic as , ta
les como taninos . También pueden ser mater ia orgtlnica disuelta e in solub le, no -
contemplada en la lista anterior. 

GASEOSAS 

Dióxido de 
Carbono 
Su lfu ro de 
hidr6g~no 
Amonfaco 
",eta no 
Oxígeno 
Cloro 

w 
o 



La dureza se subdivide en dureza de carbonatos (tempo 

ral) , la cual es equivalente a la M- alcalinidad de l agua, y du 

reza de no carbonatos (permanente) la cual es la dureza en exce 

so de la M-alcalinidad. Esta distinción es de sumo i nterés en -

procesos de ablandamiento. Otr as unidades para expresar la dure 

za del agua son incluidas en la tabla 3.2 con factores de con 

ver s ión a p p m C a C O J (1 5) . 

La alcalinidad es otro término que describe la hab ili

dad de absorber ácidos, medida por titulación en dos pasos. 

T A B LA 3. 2. U N I DAD E S PAR A LA D U R E Z A DEL A G U A (15) 

UNIDAD 

ppm CaCO J 
gramo por U.S. galón 

Grado Inglés (Clark) 

Grado Francés 
1 Grado Alemán 

1 Miliequivalente por litro 

Factor de Conversion 
a ppm CaC0 3 

1.0 

1 7 • 1 

14.3 

10 

1 7 .9 

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 ácido necesario para disminuir -

el pH al punto final del ana ranjado de metilo, aproximadamente 

4, es llamada M- alcalinidad o alca linida total. Ambas alcalini

dades son rutinariamen te calculadas COffiO si la neutralización -

del ác ido fuera debido solamente a CaCO J , y los resultados son 
expresados como ppm CaCO J . De nuevo, la razón de l convenio yace 
en que su va lor simplifica los cálo ulos en el ablandamiento ' de 

agua. Cuando ambas R y M alcalinidad son conocidas, es posible 
calcular las concentraciones de iones bicarbonato, carbonato o 

31 



h i d r ó x ido, a s [ c o m o s e e s t a b 1 e c e e n (1 5) . 

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

3.2.:1. GENERALES (17) 
" 

En general los efecto SI perjudiciales pueden ser 

clasificados como: a) deposiciones l o incrustaciones, forma

das en calderas y otro equipo intercambiador de calor las -

cuales actuán como aislantes, evitando la eficiente transfe

rencia de calor y causan do 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 impur~ 

zas que dificultan su uso en equipo l tal como turbinas dismi 

nuyendo rapidamente su eficiencia; c) coloración, decDlor~ 

ci6n,manchas, y otros defectos superficiales en productos -

industriales, y mal sabor y baja calidad en bebidas y ali

mentos; d) corrosión de calderas, calentadores, y otros r~ 

cipientes metálicos y tuberfas; e) destrucción y desperdi 

cio de varios quLmicos, tales como jab6n y álcalis usados -

en lavado y secado y operaciones similares, causando precipi
tados indeseables en la producción o lavado de telas. 

3.2.2. ESPECIFICaS (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 

NITRATO 

FORMULA QUIMICA 

Sales de calcio 
y magnesio expre 
sadas como CaCO] 

Bicarbonato 
(HCO;) 
Carbonato 
(Ca;) 

e hidr6xido 
(OH-) 
expresados como 
CaC0

3 

H2S0 4 , HC1, etc. 
expresados como 
CaC0 3 

Cl 

NO; 

DIFICULTADES CAUSADAS 

Gran fuente de incrusta 
ciones en equipo de -
transferencia de calor, 
calderas, tuberías, etc. 
Forma coagulas con el -
jab6n, interfiere con -
el teñido, etc. 

Espumación y t r ansporte 
de vapor con s61idos. -
Fragilización de calde
ras de acero. Bicarbona 
tos producen CO 2 en el 
vapor, una fuente de ca 
rrosi6n en las lfneas -=
de condensados; igual -
que los carbonatos . 

Corrosi6n 

Aumenta el contenido de 
s61idos en el agua pero 
no es sIg nifican te usual 
mente. Se combina con eT 
calcio para formar esca
mas de sulfato de caLcio . 

Aumenta el contenido de 
s61idos e incremen ta el 
car.ácter corro s ivo del 
agua. 

Aumenta el contenido de 
s6lidos pero industrial 
mente por lo general no 
influye. Util para el -
con t rol del a f r a gil i za .. 
ci6n en calderas. -
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COMPONENTE 

SILICE 

HIERRO 

MANGANESO 

SOLIDOS 
DISUELTOS 

SULFURO DE 
HI DROGENO 

AMONIACO 

FORMULA QUIMICA 

++ Fe (ferroso) 

Fe+++(férrico) 

Ninguna 

DIFICULTADES CAUSADAS 

Es camas en calderas y 
sistemas de enfriamien 
t o de agua . Dep6sitos 
i nsolubles en paletas 
de t urbina s debido a la 
vaporizaci6n de sflice . 

Desteñidores de agua en 
precipitación . Fuente -
de depósitos en lineas 
de agua, calderas, etc . 
I nter f.ere ncias en teñi 
do, curtiembre, fabri-=
caci6n de papel, etc . 

Ig ual que el hierro 

Es la cantidad total de 
material disuelto, deter 
m i na d a ~r eva¡::oracién. A r - -
tas concentraciones de -
s6 1idos dis ueltos causan 
interferencia en los pro 
cesas y espu maci6n en --=
calderas. 

Causa olor a huevo 
podrido. Corrosión . 

Corrosión de aleaciones 
de cobre y cinc par la 
formaci6 n de iones com
plejos solubles . 
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4.0 COMPENDIO DE LA PARTE 1 PARA REALIZAR 

LA PARTE 11. 

Considerando que la lava es una roca volcánica formada 

por un conjunto de minerales dentro de los cuales pueden existir 

minerales zeolíticos, y por otro lado, que los materiales inter

cambiadores de iones naturales o sintéticos poseen tamaños de pa~ 
t[culas adecuados p~na que se efectue el proceso de interc~mbio 

iónico; es necesario someter la roca a un tratamiento físico de 

reducción de tamaño. 
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En los procesos de inte~cambio iónico, requisito indis 

cutible de los materiales intercambiadores de iones es que pue

dan ser regenerados para su reutilización en dichos procesos. La 

roca volcánica se encuentra expuesta a las aguas lluvias, por lo 

que es posible que aquella por filtración de éstas se .encuentre 

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

puede simularse una regeneración trat~ndola con soluciones de áci

do clorhídrico, ~cido sulfúrico, hidróxido de sodio o cloruro de 

sodio. 

Las impurezas de carácter iónico en el agua pueden ser 

tanto ani6nicas . como catiónicas, por lo tanto, para det ec ta r si 

la lava posee capacidad de remover iones del agua cruda, so n ne 

cesarios análisis físicos y químicos 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 carácter an iónico o catiónico de la misma. 

Aunque los procesos de intercambio IónIco pueden ser en 

operaciones por lotes o en columna, la aplicación práctica del fe 
nómeno se realiza en columna, pero considerando que lo que se pr~ 
tende en la parte 11 es det ect ar y no cuantificar la capacidad de 

la lava para remover iones de agua c ruda~ las prueba s de interca~ 

bio iónico en la parte 11 se har~n en operaciones por lotes para 

superar problemas de operación y tiempo que podrían presentarse 

en el caso de implementar la técnica de la columna. 



· PARTE I I 

ESTUDIO PRACTICO DE EFECTOS FISICOS y OUI MICOS 
PARA TRANSFORMAR LA LAVA VOLCANICA 

EN INTERCAMBIADOR DE IONES 



5.0 PARTE EXPERIMENTAL 

Esta parte experimental se realiz6 mediante la reco

lecci6n y trat amiento ffsico-químico de la roca volc~nica, así 

como también, efectuando pruebas de intercambio i6nico con la 
roca transformad~ yagua cruda disponible en el lugar de expe

rimentaci6n, es decir, el Centro de Investigaciones Geotécni

cas, dependencia del Ministerio de Obras P6blicas (M.O.P.). El 

abastecimiento de agua a dicho centro lo realiza la Administri 

ci6n Nacional de Acueductos y Alcantarillados (A.N.D.A.). 
De las pruebas de intercambio i6nico se obtuvier6n 

seis muestras de agua a las cuales se les hicieron an~lisis -

físicos y químicos, y Que junto con los realizados al agua cr~ 

da, servirán para determinar a través del método estadfstico 
de Bloques al Azar si existe diferencia estadfstica signifi

cante entre los tratamientos ffsico~Qufmicos dados a la roca 
volc~nica para convertirla en un material interca mb iador de -

iones; para l uego, medi ante un an~ l isis de Diferenc ia Mínim a 

Significativa (DMS) seleccionar el mejor tratamie nto. 
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 volcánica son 
de dos tipos: físicos y qufmicos, así como lo muestra el dia

grama de bloques de la figura 5.1. (ver la página siguiente) ; 
en la cual se pretende dejar claramente establecidas el númer o 

y procedencia de muestras de lava para realizar las pruebas de 
intercambio i6nico con agua cruda. 

Como puede apreciarse en dicha figura, dos muestras 
de lava corresponden a los tratamientos físicos y cuatro a --
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los tratamientos qufmicos. 

ROCA 
VOLCANI 

e 
o 
E 

F 

A 

TRATAMIErnos 
r_Jl --'" 

". 

FISICOS 

T R A T A t'1 1 E N T O S 

QUH1ICOS 

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

Fig. 4.1. TRATAMIENTOS A LA ROCA VOLCANICA 
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5 . 1 . 1 . TRATAMIENTOS FISICOS A LA LAVA VOLCANICA 

a . REDUCCION DE TAMAÑO DE LA ROCA VOLCANICA 

S e r e a 1 iza ron o p e r a e ion e s u n ita r i a s tal e s e amo s e e a do, 

triLuración , pulverizado y tamizado para efectuar esta parte 

(ver figura 5. 2 . en pag . 40) . 

Se secaron 40 . 23 Kg de roca volc~n i ca en un horno du 

rante dos dfas a 175 0 C, triturdndose un poco de la roca seca -

para luego pulverizarla . Antes de la trituración f ue necesario 

reducirle su Lamaño mediante una almágana de 12 lbs . 

Parte e la última se tamizó en mallas "Tyler" 16 - 50 

(1 . 19-0 . 297 mm), dando como resultado las siguientes fra cciones : 

Grueso 

Retenido 

Fino 

2.155 Kg 

5 . 280 Kg 

1. 993 Kg 

b. LAVADO DE L RETENID O y CALCINACION 
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El retenido se lav ó con 10 galones de agua desionizada . 

Posteriormente fue eliminada la humedad a 175 0 C durante 16 horas 

(Muestra A) . De e s ta lava, fuero n ca lcin ados 1150 g, durante 

30 minutos a 800 0 C (MuesLra B); el tiempo total par~ efectuar la 

calcinación fue de 4 horas (ver figura 5 . 2) . 

5 .1 . 2 . TRATAMIENTOS QU IMICOS A LA LAVA CALCINADA 

Para efectuar los tratamientos qufmicos se emplearon 

las siguientes soluciones: 

a. Acido clorhídrico, 227 mi Hel concentrado ¡DGr litro; 

b. Clorur o de sodio, 50 9 NaCl por litro~ 

c . Ac i do sulfúrico, 11.2 mI H2S0 4 concentrado por litro;' 

d . Hi d róxido de sodio, 40 9 NaOH por litro. 

La forma en que s e realizaron los traLamientos, es como 

sigue: 
50 g de lava fueron ag it ados manualmente con 50 mi de 



B< 

ROCA 

VOLCANICA ~ 

40. 23 Kg 

CALC I NAC ION 

T = SOOoC 

t = 0.5 h 

SECADO 

T = 175°C 

t = 48 11 

1. 15 Kg 

1--------,,>1 Q U E B R A D O TR ITURAC ION -~>I PULVERIZADO 

SECADD H . 
T = 17SoC LAVADO 

t = 16h 

A 

AGUA 

DE 

LAVADO 
'" 

AGUA - -
DESIONIZADA 

10 Ga l. 

RETENIDO 

5.28 Kg 

I GRUE SO 
2 . 155 Kg 

TAMIZADO 

MALLAS 

TYLER 

16-50 

FINO 

1.993 Kg 

Fig. 5 . 2. TRA TAMIEN TOS FISICOS A LA ROCA VOLC AN I CA .po 
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una solución en particular du rante 15 minutos en un vaso de pr~ 

cipitados de 250 mI, y luego fueron lavados con agua desioniza 

da para eliminar la solución remanente. La efectividad de esta 

operación se controló haciéndole pruebas al agua de lavado con 

soluciones de AgN0 3 O. IN, para HCI y NaCI; Cl 2Ba 0.5M, para -

H2S0 4 ; yagua desionizada con gotas de fenolftaleína como indi
cador para NaOH . 

Los tratamientos químicos se realizaron de acuerdo al 

diagrama de la figura 5 . 3. identificándose las muestras de lava 

C,D,E y F con las soluciones de ácido clorhídrico, cloru r o de -

sodio, ácido sulfúrico e hidróxido de sodio, respectivamente. 

LAVA 
CALCINADA 

50 g DE LAVA 

+ 

SOLUCION 

+ 
AGITACION 

MANUAL 

r-------- AGUA 

, 

ELIMINACION 
DE 

SOLUCION 

REMANENTE 

AGUA DE LAVADO 

PRUEBAS AL 

AGUA DE LAVADO 

.. 
AGUA LIBRE 
DE SOLUCION 

D ES ION IZADA 

.-----------? C 

D 

E 

L--------7, F 

Fig .S. 3. TRATAMIENTOS QUIMICOS .A LA LAVA CALCINADA 
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5.2. PRUEBAS DE [NTERCAMBIO IONICO CON LA LAVA 

TRATADA 
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Se lavaron por separado 50 g de cada una de las mues

tr.as A, B,C,D,E y F con tres porciones de agua des ioniza da de -

100 mI . Poniéndose luego en contacto con porciones de 10 0 mI de 
agua a tratar du ran te 90 segundos hasta completar 900 ml, los -

cuales, se depositaron en recip ien tes plásticos de 1 l i tro . Se 

escog ió un volumen de 900 mI de agua tratada, busca ndo el agota
miento de la lava , cuya capaci dad se ignoraba , y para garantizar 

tener suficiente muestra para realizar los análisis físico - quími 
cos o El conjunto agua - lava se ag itó manualmente en un vaso de -

precipitados de 600 mI . Dichas pruebas se muestran en la s iguie~ 

te figura~ 

AGUA 
DES ION 

30 0 

AGUA O 

C. I. G . 

MUESTRAS DE LAVA 
A,B,C,D,E,F 

L A V A D O 
IZADA 
mI 

EL 

50 9 

T R A T A M 1 E N T O 
D E 

A G U A 

Fig. 5 .4. PRUEBAS DE INTERCAMBIO CON LAVA 
VOLCAN ICA TRA TA DA . 

AGU 
LAV 

"7 

TR 
9 

A DE 
ADO 

AGUA 
ATADA 
00 mI 



6.0 RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Los resultados de los análisis ffsico - qufmicos de 

agua se reportan a continuaci6n en forma de tablas . Se calcu · 

16 la media aritmética global de cada experiment ación y su -

desviación estandar para obtener el coeficiente de variaci6n 
experimental (CV~) . Estos valores se reportan así mismo en 

cada tabla . Tomando un coeficiente de variación máximo tole 

rable del 10 %, se rechaz6 para el análisis estadístico aque 

llas pruebas en las que este coeficiente fuera mayor del 10% . 

Solo el potasio quedó arriba del 10% de CVE . En adelante las si 

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

cas o 

REPLICA 

2 

3 

TABL A 6 . 1. MEDICIONES DE CONDUCTIVIDAD (25) 

( e n mícromhos / cm) 

MUESTRA 
CIG 

700 

A 

670 

660 

670 

B 

630 

640 

650 

C 

620 

650 

630 

D 

650 

660 

660 

E 

640 

650 

660 

F 

670 

660 

670 

X = 652.2 
O- 15 . 17 

CVE = 2 . 3% 

IOTEe CE 
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~1 U E S T RJI. 

REPLICA 

2 

3 

r~u ESTRA 

REPLICA 

1 

2 

3 

TABLA 6.2. ME DIC IONES DE pH 

(IG A B e D 

,7 . 95 8 . 6 8 . 5 8 . 6 8 . 6 

8 . 5 8 . 6 8.5 8 .5 

8 . 5 8.5 8 . 5 8 .5 

.TABLA 6.3. DATOS DE CARBONATOS 
(en ppm de CaC0 3 ) 

CIG A B C . D 

0 . 0 34 . 7 34 . 7 34.7 34 .7 

34 . 7 34 . 7 40 . 4 40 . 4 

34 . 7 34.7 34.7 40.4 
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E F 

8.6 8.5 

8 . 4 8 . 4 

8 . 4 8 . 4 

t = 8 .5 
(j = 0.07 

CVE = 0.85 % 

E F 

34 .7 34 . 7 

34 . 7 34 . 7 

34 . 7 34 . 7 

x = 35.65 

<J= 2 . 18 

e v E = 6 . 12% 



MUESTRA 

REPLICA 

1 

2 

3 

MUESTRA 

REPLICA 

1 

2 

3 

TABLA 6. 4 . DATOS DE BICARBONATOS 

(en ppm de CaC0
3

) 

CIG A B C D 

346 .5 254 . 1 254.1 254 . 1 259 . 9 
255 .3 255. 3 247 .2 254.1 

254.1 254.1 257.0 251 . 2 

TABLA 6. 5 . DATOS DE DUREZA 

(en ppm de CaC0 3 ) 

CIG A B C D 

287.6 277.3 27 5.7 275 . 7 276.5 

2 75.2 273 . 2 2 73. 2 276 . 5 

275 . 2 275 . 2 27 5. 2 277 . 3 
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E F 

254 . 1 254 . 1 
257 . 0 257 .0 

255.3 257 .0 

x = 254 . 72 

<J = 2.66 

CVE = 1.04% 

r F e 

276 . 5 278 . 5 

279 .3 279 . 3 

279 . 3 277 . 3 

x = 276 . 5 

cr = L87 

CVE = 0 .6 8% 



REPLICA 

2 

3 

REPLICA 

1 

2 

3 

TABLA 6.6. DATOS DE SODIO (26) 

( en ppm de sodio) 

~lUESTRA 

GIG A B C 

60 62 . 5 60 .0 60 . 0 

55 . 0 52 .5 57.5 

57 . 5 55 . 0 60 . 0 

D 

60 . 0 

50.0 

57 . S 

TABLA 6 . 7. DATOS DE POTASIO ( 26) 
(en ppm de potasio) 

fvlU ES TRA 
CIG A B C D 

1 5 15 . O lS . O lS . O 15. O 

12 . 5 1 O . O 1 2 . 5 12 . 5 

12 . 5 12 .5 1 2 . S 12.5 
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E F 

60 . 0 60.0 

52.5 55 . 0 

67.5 55 . 0 

x = 57 . 63 
CJ = 4 . 15 

CVE = 7 . 2% 

E F 

15 . O 15 . O 

15. O 1 2 . 5 

lS . O 1 2 . 5 

x = 13.47 
c:r = 1. 52 

CVE = 1 1 . 3% 



MUE STRA 
REPLICA 

2 

3 

~1U ES TRA 
REPLICA 

2 

3 

TABLA 6. 8. DATOS DE SILICE ( 26) 
( en ppm de s fli ce) 

eIG A B e D 

111. 3 104 . 9 107.0 107.0 111.3 

104 .9 104 . 9 107.0 107 .0 

102 . 7 102 . 7 111. 3 96. 3 

TABLA 6.9. DATOS DE CLORUROS 
(e n ppm de c l oruros) 

eIG A B e D 
----- - --- -

42 . 6 35.5 35 . 5 32.6 35.5 

35 .5 35 . 5 32 .6 35 .5 

35 .5 32 .6 35 . 5 35 . 5 

E F 

109 . 1 102 .. 7 

117 .7 113.4 

111. 3 98 . 4 

x = 106. 64 
CJ = 5 .26 

eVE = 4.9% 

E F 

35.5 38 .3 

35 . 5 35 . 5 

35 . 5 38 . 3 

x = 35. 33 

(j = 1. 54 

el/E = 4 . 4% 
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REPLICA 

1 

2 

3 

TABLA 6. la . DATOS DE SULFATOS 

(en ppm de sulfatos) 

i~U ES TRA 
CIG A 8 C 

75 6 O . 1 56 .5 53.7 

64 .5 58 . 0 49 . 8 

6 O . l 56 .5 48 . 6 

D 

47 . 3 

47.3 

52 . 7 

48 

E F 

55 .3 59 . 3 

56 . 7 56 . 7 

59 . 3 58 . 3 

x = 55.6 

<J = 4 . 8 

C V E = 8.6% 



7. 0 TRATAMIENTO ESTADISTICa 
DE LOS RESULTADOS 

7.1-. PROCEDIMIEnO 

Habiendo seleccionado el método de Bloques al Azar 

para el tratamiento estadístico, se h i zo uso primeramente -

del análisis de varianza para determi nar si existía diferen 
cia estadística sLgnificativa entre los tratamientos en es

tud io. De existir diferencia significativa entre tratam i en

tos, los resultados se someten al método de Diferencia Míni 

ma Si gnificativa (DMS) para la selección del mejor trata 

miento . 

7 . 1.1. ANALISIS DE VARIANZA (28) 

El procedimiento seguido para el anális i s de varian 
za fue el s iguie~te: 

a . Se encontraron valores de : factor de corrección ( FC), 

sumatoria de cuadrados tota l (SS TT)' sumatoria de 

cuadrados para t r atamientos (SST)' sumator i a de 
cuadrados para répli c as (S SR) y e rr or experimental 

(EE) . Las fórmulas para obtener estos valores así 
como un ejemplo de cá lculo aparecen en el apénd i ce 

Ir. 
D. Se hallaron los grados de liberta d, las medias de 

las sumatorias de cuadrados y los valores de la -

relación Fc (F calculado) para tratamientos y para 

ré p 1 i c a s . 

c . Se obtuvieron datos de Ft ( F tabulados) a niveles 

de confianza del 1% y del 5% (27) , Y se compararon 

con los F calculados . Si Fc es mayor que ambos Ft . 

existe diferencia altamente significativa; si es 

rnayor que solamente uno , existe d i ferencia signifi 

cativa pero no es alta ; y si es menor que ambos ,

no hay diferencia sign ificativ a . Los valores d~ -

Ft son los mismos paTa todas la s pruebas ya que depe~ 
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den unicamente de los grados de libertad de las 
fuentes de variación (tratamientos , réplicas , -

residual) . Estos valores so n para tratamientos 

y rép 1 icas, los siguientes : 

FT a 1 1% 5.64 

FT a l 5% 3 . 33 

F
R 

a 1 1 % 7 . 56 

r a 1 5% 4 . 10 r
R 

7. 1. 2 . 4ETODO DE LA DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICA 

T 1 V A (O ~1 S ). (2 8 ) 

El propósito de este método es cuantificar la dife 

rencia entre tratamientos . El procedimiento de cálculo es el 

siguiente : 

a . Calcular la media aritmética de los datos expe

r imen ta les por t ratamiento . 

b . Seleccionar la media que muestre la mayor d ifere~ 

cia respecto al agua sin tratar, como valor de re 

ferencia y obtener las diferencias entre este va 

lor y las medias de los otros trat mientas . 
c . Obtener valores de t tabulados, con los grados de 

libertad de l error para n i veles de confianza del 

5% y de l 1%. Estos valores so n ( 28 ) : 

t 5% = 2 . 228 

t 1% = 3 . 169 

= 10 

d . Cal c u 1 a r D rr¡ S a 1 5 % Y a 1 1 % s e g ú n f ó r m u 1 a q u e a p ~ 

rece en el apéndice 11 y compararlas con las di

ferencias obtenidas en b; si las DMS son mayore s 

----. 
) 
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que tas diferencias en b, tos tratamientos son 

iguates; si so lo una DMS es menor, hay difere~ 

c ia entre tratamientos pero no es alta; y s i -

ambas DMS son menores, existe unJ alta diferen 

cia entre tratamientos . Estas tres situaciones 

se simbolizará n Dor n . s . ,*" y, ** respectivamente . 

7.2. ANALISIS ESTADISTICO 

7.2 . 1. CONDUCTIVIDAD 

TABLA 7.1. ANALISIS DE VA RIA NZA PARA CONDUCTIVIDAD 

FUE NTE DE 
VARIACION 

TOTAL 

TRATAMIENTO 

REPLICA 

ERROR 

ss 

3911.11 

2844 .44 

311.11 

755 .56 

d F ' 

1 7 

5 

2 

1 O 

Fc Ft 
1 % 5% 

230 . 07 
ti 

568 .89 7.53 5.64 3.33 

155.55 2.06n. s·7.56 4.10 

75.56 

Como hay dife rencia significativa entre tratamientos es 

í1 e c e s a r i o a p 1 i ca r e 1 11 é t o dad e 1 a D M S. Par a 1 a e o n d u c t i vid a d , e 1 

t ratamient o e referencia es el C con una conductividad promedio 

de 633 . 33 micromhos/cm . Los valores de la DMS al 1% y 5% son re2 
pectivamente : 22.49 y 15.81. 

Con los datos anteriores se llega a que los mejores tra 

ta~ientos son 8 y C. 
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7.2 . 2 . pH 

TABL A 7. 2 . ANALISIS DE VARIANZA PARA pH 

FUENTE DE 

VARIACION 

TOTAL 

TRATAMIENTO 

REPLI CA 

ERROR 

ss 

0 .090 

0 .030 

0.035 

0.025 

7.2.3. CARBONATOS 

d F Fe L% 

17 0.0053 
5 0 .0060 2.4 n.s. 5. 64 

* 2 0. 01 75 7.0 7. 56 

10 0. 0025 

Ft 

TABLA 7.3. ANALISIS DE VARIANZA PARA CARBO NA TOS 

Ft 

5% 

3. 33 

4. 10 

FUENTE DE 

VARIACION 
SS dF Fe 1 % 5% 

TOTAL 81 . 23 17 4.78 

TRATAMIENTO 37 . 91 5 7.58 2 .33n•s• 5. 64 3. 33 

REPLICA 10 .80 2 5.40 1.66n•s• 7.56 4. 10 

ERROR 32.52 10 3. 25 
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Z . 2 . 4 . 8 1 CA R 8 O ~l A T O S 

TABLA 7 . 4 . ANALISIS DE VARIANZA PARA BICARBONATOS 

FUENTE DE 
VARIACION 

TOTAL 

TRATAr~IENTO 

REPLICA 

ERROR 

7.2 .5. DUREZA 

ss 

120 . 64 

8 . 93 

1. 71 

100 . 00 

Ft 
F Fe 

17 7. 10 
5 3. 79 0 . 38n.s. 5.64 

2 0 .S5 O. OSn.s. 7.56 

10 10. 00 

TABLA 7. 5 . ANAL I SI S DE VARIANZA PARA DUREZA 

FUENTE DE 

VARIACION 

TOTAL 

TRATAMIENTO 

REPLICA 

ERROR 

ss 

59 . 24 

41 . 62 

1. 14 

16 .48 

dF 

17 

5 
2 

10 

Ft 
Fe 1 % 

3.48 
* 8 . 32 5 .04 5.64 

0 . 57 0. 35n.s. 7.56 

1.65 

5% 

3.33 

4. 10 

5% 

3.33 

4. 10 
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Al igual que con la condu ctividad, hay diferencia signi 
ficativa entre tratamientos, y también, el tratamiento de refere~ 

cia es el C con una du rez a igual a 274 .70 ppm CaC0 3 ; en este casQ 

los valores para la oMS al 1% y 5% so n e n su orden: 3.32 y 2.34. 

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

7 . 2 . 6 . SODIO 

TABLA 7.6. ANALISIS DE VARIANZA PARA SODIO 

FUENTE DE 

VARIACION 

TOTAL 
TRATAMIENTO 
REPLICA 

ERROR 

SS df 

293 . 40 17 
47 .57 5 

144.44 2 

101 .39 10 

Fc 

17.26 n.s . 
9.51 0.94 

* 72.22 7.12 

10.14 

Ft 
1 % 5% 

5.64 3. 33 

7.56 4.10 
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7. 2 . 7 . SIL ICE 

TABLA 7.7. ANALISIS DE VARIANZA PARA SILICE 

Ft FUENTE DE 
VARIACION 

ss dF ss Fe 1% 5% 

TOTAL 470 . 20 17 27 . 66 

TRATAMI ENTO 166. 83 5 33 . 37 1. 55 n•s. 5.64 

REPLICA 87. 54 2 43. 77 2. 03 n•s• 7.r:JS 

ERROR 21 5. 83 10 21.58 

7 . 2.8. CLORUROS 

TABLA 7 . 8 . ANALISIS DE VARIANZA PARA CLORUROS 

FUENTE DE 
VARIACION 

TOTAL . 
TRATA~lI ENTO 
REP LI CAS 
ERROR 

SS d F 

40 . 38 17 

23. 94 5 

0.87 2 

15.57 10 

Fe 1% 

2.38 n.s. 
4.79 3. 07 5. 64 n.s. 
0 . 43 0 . 28 7. 56 

1.56 

3.33 

4. 10 

Ft 
5% 

3. 33 

4 . 10 
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7 . 2.9 . SULFATOS 

TABLA 7.9. ANALISIS DE VARIANZA PARA SULFATOS 

FU t:íHE DE 

VARIACION 

TOTAL 

TRATAMIENTO 

REPLICA 

ERROR 

ss d F 

396.71 17 

336.96 5 

0. 99 2 

58.76 10 

Ft 
Fc 1% 5% 

23.34 
-H: 

67 . 39 11 . 46 5.64 3.33 

0.49 0.08n.s. 7.% 4. 10 

5.88 
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También en este caso la diferencia entre t ra ta mientos es si~ 

nifica t iva, por lo tanto, el t ratamiento de referencia es e l O que 

presenta una media aritmética igual a 49.10 ppm como sulfatos. Por 

otro lado l as DMS re spect ivas son: al 1%, 6.27; Y al 5%, 4 . 41; da-
-

tos que definen a los tratamientos C y D como los mejores . 
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8.0 DrSCUSION DE RESULTADOS 

La evaluaci6n estadfstica de los resultados reporta tres 

análisis de agua en los cuales existe diferencia significativa e~ 

tre los tratamientos dados a la roca volcánica para convertirla -

en intercambiador i6nico . Estos tratamientos son: conductividad, 

dureza y sulfatos. En la tabla 8.1 aparecen los mejores tratamien 
tos para cada anál ·isis con sus respectivos coeficientes de vari a

ci6n 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 
DE AGUA 

CONDUCTIVIDAD 

DUREZA 

SULFATOS 

MEJORES 
TRATAMIENTOS 

B C 

A BCD 

B D 

CVE 

2.30 

0.68 

8.60 

2.06 

0.35 

0.08 

En la tabla anterior se aprecia claramente que desde el 
punto de vista estadrstico, el único tratamiento que el análisis 

de varianza reporta como de los mejores en los tres análisis en 

que habra diferencia significativa fue el B. Los tratamientos C 

y D aparecieron entre los mejores para dos análisis solamente y 

el tratamiento A unicamente en un análisis. 
Otro punto de vista para seleccionar el mejor tratamie~ 

to a darle a la raca volcánica es la diferencia en el total de -

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

dice 1 para cada tratamiento. Según esto, el mejor tratamiento 

es nuevamente B. 



En el a péndice 1 ta mbién se observa que los únicos io

nes que aumentan son los éarbonatos; pero éstoshnp , son .· producto 

de un intercambio iónico entre la lava y el agua sino m~s bien 

de la siguiente reacción quf mica: 

HC03' + OH + 

donde los iones OH son producto del intercambio anió
nico entre lava yagua. 
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Tomando en cuenta que la conductividad es una medida -
del total de iones en el agua y que en cambio la dureza mide dos 
iones especfficos cuya presencia en el agua es determinante para 
su utilización, con efectos sobre ésta m~s importantes que los -
sulfatos, se selecciona la dureza como variable de referencia -
para medir la capacidad de la lava volc~nica como material inter
cambiador. 



'PARTE II! 

EVALUACION DE LA LAVA VOLCANICA 
TRANSFORMADA EN EL LABORATOR IO 



9.0 DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño estadístico de experimentos es una t écni 

ca probada que continua mostrando incremento en su uso en -

las industrias de proceso químico. El beneficio más importan 

te de esta técnica es que puede dar más información por exp~ 

rimento que otras pruebas sin planeamiento. Un segundo bene

fic io es qu e const~tuye un acercamiento organizado a la recQ 

lección y análisis de la información. Además proporciona una 

valoración de la veracidad de la información a la luz de la 
variación experimental y analítica . Finalmente brinda la ca 

pacidad de ver las interacciones entre las variables experi

mentales, conduciendo a predicciones más reales de los datos 

de respuesta en áreas no cubiertas directamente por la expe

rimentación . (29) . 

Uno de los propósitos principales del diseño expe

rimental es determinar el efecto de las variables de proceso 

y definir las condiciones óptimas de proceso . El primer paso 

en el desarrollo de una optimización es determinar qué fac 

tor será optimizado (función objetiva) ; el siguiente paso -

consiste en elegir las variables que serán objeto de observa

ción; y finalmente desarrollar relaciones matemáticas que -

muestren cómo las diferentes variables involucradas afectan 

el factor elegido. Las combinaciones óptima s deseadas son -

obtenidas de la aplicación gráfica o analítica de estas re 

laciones ( 9 ) . . 

9 . 1. ELECCION DE LAS VARIABLES 

Habiendo definido a la du reza como la función ob 
jetiva a ser optimizada, se debe realizar l a elección de -

las variables que mayor influencia ejercen sob re aquella. -
Se comienza haciendo un listado de tod as las posibles v ari~ 

bIes independientes y luego se seleccio nan por tamizado -

aquellas que ejercen influencia más importante sob re la fu~ 

ció n objetiva. Trabajando con un diseño factorial fracciona 
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do o de Plackett - Burman, el número de va r iables elegidas puede 

ser mayor que con otros ya que el número de corridas requerido 

sufre una gran reducción respecto a un factorial completo . 

61 

En este trabajo se han identificado como variab le s inde 

pendientes en el proceso de intercambio iónico en columna con la

va volcánica, las siguientes : masa de material intercambiador, en 

este caso, lava volcánica; tama~o de partfcula del material; tiem 
po de operación; d i mensiones de la columna; volumen y flujo de -

agua a tratar; y composición de la misma . A continuació n se anali 

za cada una de estas var ia bles . 

MA SA DE MATERIAL INTERCAMBIADOR 
La masa de lava volcánica en la columna es una variab le 

de sensible importancia ya que, como fácilmente pue de comprender

se, existe una relación directa entre la masa y la cantidad de -

iones removidos. El estudio de la influencia de esta variable es 

de sumo interés porque está ligada al costo del proyect o y puede 

determinar que éste sea económicamente atractivo o no. 

TAMAÑO DE PARTICULA DEL MATERIAL 
La importancia de esta variable radica en que de ella 

depende el área de contacto y por tanto de intercambio entre la 

lava y el agua; a menor diámetro de partfcula, existirá mayor -
área de contacto y mayor intercambio entre lava yagua. Pero - 

también el tama~o de partLcula determina una mayor o menor resis 

tencia al flujo del agua a través del lecho de lava ; a menor diá 

metro, la resistencia al flujo es mayor y por tanto el tiempo de 
residencia del agua aumenta, as[ como el tiempo de operación. 

DIMENSIONES DE LA COLUMNA 
Las dime nsiones de la columna afectan la eficiencia de 

intercambio ya que pueden determinar mayores o ~enores cantidades 

de material intercambiador y asf mismo diferentes tiempo de resi

den cia del agua . Las d imensiones de la columna incluyen altura de 

B'BLlOTEC~ CENTR L \ 
Il al. CU~L."'& 11 ! 
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la columna,. altura del lecho del material intercambiador y diáme 

tro de la columna. 

VOLUMEN DE AGUA A TRATAR 

Esta variable es de fundamental importancia para el -

proceso de intercambio ya que está ligada directamente a la ca 

pacidad de interca~bio del material . Grandes volúmenes de agua 

tratada antes que el material a lcance su agotamiento pueden -

i m p 1 i ca r a 1 t a cap a cid a d dei n ter c a m b i o 1 o q.u e i n cid e d i re c t a

mente en la economfa del proceso . Volúmenes muy pequeños 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 aloca 
sionar tiempos de contacto mayores o menores según el flujo sea 

menor o mayor respectivamente. Sin embargo, el flujo de agua a

lim entada es dependiente de la presión aplicada al sistema. 

COMPOSICION DEL AGUA A TRATAR 

La eficiencia del proceso de intercambio también se -

verá afectada por las diferentes composiciones de las aguas - 

tratadas. La presencia de iones disti nt o s a calcio y magnesio 

que pudieran ser preferentemen t e intercambiados podrfa reducir 

el intercambio de aquellos, reduciéndose as f la eficiencia de -

intercambio . 

TIEMPO DE OPERACION 

El tiempo de operación es otra variable de mucha im

portancia ya que es determinante sobre la rentabilidad del pr~ 

yecto formulado; podría suceder que se exceda el valor máximo 
de dureza permitido a un tiempo de operación tan bajo que ne -

justifique económica ni técnicamente el proce so . Esta variable 
es un fndice para sa ber el punto de agotamiento de l material -
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intercambiador para las condiciones de du re za del agua que inte

resan . 
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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 anter iormente, no se seleccionó dicha va
riable para la formulación de l diseño experimental, debido a la -
dificultad que presenta ba al fijar los niveles que se le asigna 

rían a la variable sin contar con datos sobre la capacidad de i~ 

tercambio. En ese sentido, se consideró adecuado seleccionar el 

tiempo de operación, que en la práctica es menos determinante - 

que el volumen de agua a tratar. 

Asf en base a la influenci a ejercida sobre la funció n 

objetiva, la facilidad para ser controlada y su relación con -

otras variables, se escogieron como variables de observación la 

masa de materi a l intercambiador, el tamaño de partfcula del ma 

terial y el tiempo de operación. 

El volumen será nuevamente considerado cuando, ya de 

terminados el tamaño de partfcuia y la masa de material óptimos 

se determine la capacidad de intercambio de la lava volcánica . 

All! se probará que con ese objetivo, es más importante el volu 
men de agua a tratar que el tiempo de operación; pues en general 

para determinarle la capacidad de intercambio a cualquier mate

rial segdn .el método recomendado por la Asociación de Medidas y 

Estándares, ASTM (24) no se mide tiemp o sino el volumen de a

gua t ratada. 

9.1.1. NIVELES DE LAS VARIABLES 
Los niveles elegidos para la observación de las varia 

bIes deben analizarse con mucha atención para evitar hacer me 

diciones que no arrojan información relevante . Es conveniente -

elegir niveles que estén tan separados como sea posible, para -

asegurar que tod o efecto será claramente observado . Los niv~les 



de las variables elegidas para este experimento aparecen en 

la tabla 9.1 . 

TABLA 9 . 1 . VARIABLES Y SUS NIVELES 

NIVELES 
VARIABLES 

BAJO ( - ) MEDIO (O) ALTO (+) 

Xl : Diámetro de partícula 0 . 3585 0 . 5635 0 . 9485 

Dp (mm) 

X2 : Masa de lava 250 27 5 300 

W(g) 

X 3 : Tiempo de operación 4 6 8 

t (m in) 

TAMAÑO DE PARTICULA (Xl ) 
Los niveles de esta variable se escogieron tratando 

de simular en lo posible los tamaños de partícula utilizados 

en los intercambiadore s naturales. 

MASA DE MATERIAL INTERCAMBIADOR (X 2 ) 
El nivel bajo de esta variable se escogió buscando cu 

brir la altura mínima de lecho de material intercambiador reco 

mendada (30 cm ) . Con una masa de 250g se excedía esa altura 

para el d iámetro mayor. El nivel medio se se leccionó aumenlando 

un 10 % al nivel bajo; y el nivel alto aumentando la misma canti 

dad (25g) al nivel medio . 

TIEMPO DE OPERACION (X 3) 
El nivel bajo de esta vari ab le se escogió tomando en 

consideración el tiempo mfnimo para obtener, en el nivel bajo 
de tamaño de partf cu l a y en el alto de masa, suf iciente mues

ra para realizar el análisis de dureza . Los niveles medio' y 

alto se escogieron por consideraciones puramente operaCionales . 
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9.2. DISE ÑO EXPERIMENTAL UTILIZADO 
El diseño experimental utilizado en este trabajo es 

el de Yates que es un diseño factorial fraccionado de 3 varia 

bIes con 2 niveles y 2 repeticiones . 

Habiendo identificado tamaño de partfcula, masa de 

material intercambiador y tiempo de operación como las vari~ 

bIes p~ra optimizar la función objetiva (dureza del agua), 

el procedimiento a' seguir consiste en un conjunto de corri 

das experimentales determinado por el número de variables a 

través de la expresión 2P = 23 multiplicado por el número -
de repeticiones, 2 , lo que da un número total de observacio 

nes de 23 x 2 = 16 . En cada corrida, cada una de las var ia

bles se comb in a en niveles bajo (-) y alto (+); la función 

obje tiva tendrá d ifer entes valores depe ndiendo de la combi ni 

ción al azar de los niveles de las variables. Además 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 pudi era existir en la re 

lación polinom ial entre las variables y la función . Asf, el 

número total de corridas es de 18. 

9. 2 .1. OBTENCION DE LA REGRESION POLINOMIAL 

Realizadas las 18 corridas mencionadas se obtienen 

9 valores pr omedio para la función objetiva (du re za) corre~ 

pondientes a nueve diferentes comb inaciones de , niveLes de las -

variables . 

Con los valores correspond ientes a las ocho corri 
das de los niveles alto y bajo se construye una tabla con 
teniendo el cálculo matricial que conducirá a la regresión 

polino mi al . La tabla matricial (Ver pago 75), contiene lo -

que a continuación se detal la. 

Las primeras ocho lfneas corresponden a los ensayos 

real izados. Las columnas corresponden a lo siguiente: la pri 

mera al número del ensayo; la segunda para el nivel medio de 
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las variables; las columnas 3, 4 Y 5 para las variables; las 

column as 6 , 7 , 8 Y 9 para las interacciones e ntre l as varia

bles, y finalmente la columna 10 la ocupan los valores prom~ 

dio de l a f unción obje tiva (dureza) . 

Los espacios desde la columna 2 ha sta la 9 se lle

nan unicamente con signos : todos positivos (+) para la colum 
na MEDIO; el signo cor r espo ndiente al n i vel de la variable -

en el ensayo correspondiente para las columnas 3, 4 Y 5; para 

las 6, 7, 8 Y 9 el s igno correspondiente a l producto algebra

ico de las variables en cuestión. 

La lfnea 9 se llama ¿ + y para cada columna su es

pacio se llena con el valor re s ult ante de s umar los promedios 

de dure za (y) para los ensayos con signo (+) en esa columna . 

La décima lfnea, llamada Z - , se llena de la misma 
forma que la novena pero con los ensayos con signo ( -). La 

l f nea 11 (L) es una comprobación matemátic a resulta do de la 

suma Je L+ y L- ( lf.neas 9 y 10) . 

La lfnea 12 se llama DIFERENCIA y sus espacios se 

llenan sustrayendo de l valor L+ el correspondiente de- L.-. 
Esta lfnea puede tener valore s positivos y negativos . 

La lfnea 13 se llama EFECTO y re s ulta de dividir el 
valor de "diferencia" entre e l número de signos (+) en la -

columna correspondiente . 

La última lfnea se llama CURVATURA y solo co ntiene 

un valor, que resulta de restar el va lor prom edio de dureza 

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

Los valores de los efectos y la cu rv atura se comp~ 
ran co n valores mínim os calculados para determinar si a 

quellos son o no s igni f ic antes. El EF ECTO MINIMO SIGNIFICANTE 

[ M 1 N] Y e l E F E e T O o E e U R V A T U R A 1\1 [ N 1 M O S 1 G N [ F [ e A N T E [MI N cJ 
se calculan según fó rmula s en apéndice 1 [. 
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Si el valor absoluto de l efecto o la cu rvatura es -

mayor que el [MI NJ o el [ MIN e] respectivamente, aquel o -

aquel la, t ie ne un valo r s i gn i fi c ante y deben tomarse en cue n 

ta en la regr es ión polinomial . Si so n menores no son signifi 

cantes y no se consideran . Cada valo r significante se marca 

con un asterisco . 

Los efectos con asterisco se rán coeficientes de la 
variable o interacción correspondiente, en el polinomio ge

nerado. Sin embargo, el efect o sig nificante debe div idir s e 

por 2 ya que las variables tiene n sus niveles alto (+) y b~ . 

jo ( - ) separados i gual distancia del nivel medio (+1 y -1). 

El efecto medio será el t érmino independiente del po·linomio. 
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10.0 PARTE EXPERIMENTAL 

Esta se realizó e mp leando el aparato esquematizado 

en la figura 10-1. (Ver pág . 69). La s dimensiones de la colum 

na, es decir su diámetro y altura , fueron seleccionadas con 

forme a normas establecidas por la Asociación de Estándares 

y Medidas (ASTM) para evaluar la capacidad y el funcionamie~ 

to de materiales irl'tercambiadores de iones (24). Además con sta 

de dos etapas : una para las pruebas de in tercambio iónico y 

la otra, para análi sis de du reza . 

10.1. PROCEDIMIENTO 

10.1.1. PRUEBAS DE INTERCAMBIO IONICO. 

- Armar aparato para evaluar materiales intercam
biadores de iones . 

- Lavar internamente con agua desionizada, el -

tubo plástico. 

- Depositar la lava volcánica dentro de l tubo -

plástico. 

- Humedecer co n agua desion iz ada la lava volcáni 

ca y drenar el agua de lavado hasta donde sea 

posible. 

- Pasar agua a tratar atravez del lecho de lava 

volcánica 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 volcánica utilizado . 

- Quitar tamiz y sacar del tubo plástico la lava 

volcánica utilizada. Si es necesario lavar con 

agua desionizada la columna, o sino, colocar -

de nuevo el tamiz. 
- Repe tir desde el segundo paso. 

68 



69 

_ _ +--__ 7 

Fig . 10.1. APARATO PARA LAS PRUEBAS DE 

INTERCAMBIO I ON ICO 
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10.1.2. ANALI SIS DE DUREZA 

A las muestras de agua resultantes de cada ensayo 

se les efectuó a nálisis de dureza por el método con EOTA; que con 

siste en determinar el contenido de Ca++ y Mg++ empleando el ag e~ 

te quelante, EDTA-VERSENATO, llamado qufmicamente "ácido 2tílendi 
amino tetracético" (Ver apéndice 111). 



11.0 DATOS EXPERIMENTALES 

TABLA 11.1. DENSIDAD EMPACADA DE LA LAVA VOLCANICA 

DIA METRO P~OMEDIO DE 
LA LAVA VO LC ANICA 

(mm) 

0.9485 

0.5635 
0.3585 

DENSIDAD EMPACADA 

(g Imi) 

1. 28 
1. 20 

1. 17 

En la siguiente tabla se reportan los datos de dure

za para los ensayos realizado s. La dureza del agua a ser tra

tada es 252.9 ppm CaC0 3 . 
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ENSAYO REPLICAS 

1 2 
2 2 
3 2 
4 2 
5 2 
6 2 

7 2 

8 2 
9 2 

TABLA 11.2. DATOS EXPERIMENTALES DE ACUERDO AL DISE~O 

EXPERIMENTAL DE 3 FACTORES CON DOS NIVE
LES (YATES) 

DISEi~O DATOS EXPERIMENTALES 

Dp(mm) W (g ) t(min) DUREZA (ppnCaC0 3) VOLUMEN PROMEDIO 
DE AG UA TRATADA 

X 1 X2 X3 Y1 Y2 
/ ( mi) 

+ 202 . 32 212 .05 245.0 

+ + 229.56 23 1. 50 612 . 5 

+ + 245 . 12 246.09 1165 . 0 
-1- + + 250. 96 249.01 2197.5 

226 . 64 227.61 436.5 

+ 240 .26 241.23 937 . 5 

+ 249.01 249.01 1447.5 

+ + 250.96 249.98 2911.5 
O O O 24S . 12 (45. 12 1 134. O 

'-J 
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12.0 EVALUACION ES TADISTICA 

Un primer tratamiento estadfstico a los resultados 

obtenidos de la experimentación se reporta en la tabla 12.1 

ENSAYO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

TABLA 12 . 1. RESU LTADOS ESTA DISTI COS DE LOS 

DATOS EXPERIMENTALES 

VALOR DE DUREZA 
(en ppm de CaC0 3 ) RANGO 

Y 1 Y2 Y 

202.3 2 21 2.05 207 .19 9 . 73 

229.5 6 231 .5 0 230 .5 3 1 .94 

245 . 12 246 . 09 24 5. 61 0 . 97 

250.96 249.01 249.9 9 1. 95 

226. 64 227 . 61 22 7.13 0.97 

240.26 241 . 23 240 . 75 0.97 

249.01 249.01 249.01 0.00 

250.96 249 . 98 250 . 47 0 . 98 

245.12 24 5. 12 245. 12 0.00 

-
YTotal 

S2 Tata 1 
S Total 

CVE 

VARIANZA 

47 . 33 

L88 

0.47 

1. 90 

0.47 

0~47 

0 . 00 

0.48 

0.00 

= 238.43 

= 5 . 89 

= 2.43 

= 1. 02 

De acuerdo a l val o r del Coeficiente de Variación Expe

rimental (1.02 < 10 ) se aceptan los da to s obtenidos. 
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12.1. CALCULO DE LA REGRESION POLINOMIAL 

Aplicando a estos datos, un diseño de Yates en la for 

ma que se explicó en el numeral 9_2.1., se construye la tabla 

1 2. 2 . ( Ve r P ag. 75) 

Para establecer la regresión polinomial es necesario 

determinar el Efecto M[nimo Significante [MI~ y el Efecto

de Curvatura M[ni~o Significante [MIN cJ . ~stos ' se calcula

ron según fórmula en Apéndice 1, 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: 

[M 1 N] 
[MIN C 1 

= 

= 

2.75 

4.35 

Conforme a estos l valores, el efecto de curvatura es 
significante, así como todos los efectos de las variables y -

sus interacciones excepto X1X2X3 . 

Obviando el efecto de curvatura, se obtiene la si

guiente expresión polinomial: 

A 

Y = 237.59 + 11.19X 1 - 4.26X 2 + 5.35X 3 
+ 3.29X 1X2 - 3.89X 1X3 + 1.58X 2X3 

En esta ecuación, las variables están todavfa expr~ 

sa~as en unidades codificadas. Estas pued e n convertirse en -

unidades reales por sustituci6n: 

para el- diámetro de partfcula: 

= 

para la masa: 

= 

Dp - (0.9485 + 0.3585)/2 

(0.9485 - 0.3585)/2 

W - (300 + 250)/2 

(300 - 250/2 



ENSAYO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

L+ 
¿-
Z 

Diferencia 

Efecto 

Curvatura 

MEDIO 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

1900.68 

0.00 

TABLA 12.2. CALCULO MATRICIAL PARA LA OBTENCION DE LA 
REGRESION POLINOMIAL 

X 1 X2 X3 X 1 X 2 X1X3 X2X3 X1X2X3 

+ + + 

+ + + , 

+ + + 

+ + + + + + + 

+ + + 

+ + + 

+ o;- + + 

+ + + 

995.08 933.32 971.74 963.48 934.78 956.66 946.94 

905.60 967.36 928.94 937.20 965.90 944.02 953.74 

1900.68 1900.68 1900.68 1900.68 1900.68 1900.68 1900.68 1900.68 

1900.68 89.48 -34.04 42.80 26.28 ,.3l.12 12.64 6.80 

* * * * * * 237.59 ,. 22.37 - 8.51 10.70 6.57 - 7.78 3. 16 1. 70 

237.59 - 245 .12 = -7.53 

-y 

,'207.19 

230.53 

245.61 

249.99 

227.13 

240.75 

249.01 

250.47 

'..J 
Ul 



para el tiempo: 

si6n: 

A 

= 
t - (8+4)/2 

(8-4)/2 

E s t a s s u·s t i t u CÍO n e s con d u c e n a 1 a s i~g u i en t e e x p re-

Y = 350.08 - 45.150p - 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 l2~3. APLICACION DEL POLINOMIO A LAS 

CONDICIONE S DE CADA ENSAYO 

" DUREZA Y 
ENSAYO (en ppm de CaC0 3 ) 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

210.07 

229.84 

247.50 

251. 70 

228.00 

241.78 

252.16 

250.36 

La tabla I2.3 mue s tra que las condiciones óptimas son 

las del ensayo 1 las cuales son: 
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Dp = 0.3585 mm 

w = 

t = 
300 9 

4 min 

77 

El efecto de las variables evaluadas se puede visuall ' ~ 

zar gr~ficamente manteniendo dos constantes y variando la --
otra. Esto se muestra en las figuras siguientes. 



DUREZA 
(ppm CaC03) 

25 

20 

150 

78 

DIAMETRO = 0.3585 mm = Dp 
! ' 

W=250 9 

W=300 g " 

100~ ____________________________________________________________ __ 
O 2 4 6 

TIEMPO (Minutos) 

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

8 



DUREZA 
( ppm CaC0

3
) 

250 

200 

w = 250 9 

\1=300g : 

79 

DIAtvlETRO = 0.9485 mm = Dp 

y 253 96 O 45t 

y = 243 . 30 + 1.05t 

150~ __________________________________________________________ __ 

O 2 4 6 8 

TIEMPO (Minutos) 

F i g. 12.2. DUREZA DEL AGUA TRATADA V R S TIEMPO 
(Dp = 0.9485 mm) 

... 



DUREZA 
(ppm CaC03) 

250 

200 

t = 8 mi r---_ 

t = 4 mi 

80 

, .-

DIAMETRO = 0.3585 mm = Dp 

150~ ____________________________________________________________ __ 

225 250 275 

MASA (gramos) 

F i g . L 2. 3. D U R E Z A O E LAG U A T R A T A D A V R S M A S A 
( Dp = 0.3585 mm) 

300 



DUREZA 
(p pm CaC03)· 

25 

20 

OIAMETRO = 0.9485 mm= O . P 

t = 4 min y 243.65 + 0.03W 
t = 8 mi n ====~--~~~~=======~== 

y = 275.45 - O.09W 

8 1 

15 -L-____________________________________ ~-------------------------

22 5 250 275 300 

MASA (gramos) 

F i g. 1 2.4.. . D U R E Z A O E LAG U A T R A T A O A V R S M A S A 
( Op = 0.9 48 5 mm) 



DUREZA 
(ppm Cac0 3 ) 

300 

25 

t = 8 min 

t = 4 min 

20 

82 

MASA = 3 O O 9 = W 

15~ ____________ ~ ____________ ~~ __________ ~~ ____________ ~ ___ 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

DIAMETRO (Millmetros) 

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



DUREZA 
(ppm CaC0

3
) 

300 

250 

t = 4 mino 

200 

83 

MASA = 250 9 = W 

150~ __________ ~~ __________ ~~ __________ ~ ____________ ~~ 
0.2 0 . 4 0.6 0 . 8 1.0 

Diámetro (milimetro s ) 

Fig. 12.6. DUREZA DEL AG UA TRATADA VRS DIA MET RO 
(W = 250 g) 



13.0 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE 

LA LAVA VOLCANICA PARA LA REMO

CION DE IONES CALCIO Y MAGNESIO 

Con las condiciones 6ptimas de masa y diámetro de 
partrcula promedio (300g y 0.3585mm) aportadas por el dise~o 

experimental se r~alizaron ensayos adic ionales para estu 

diar el agotamiento y la regeneraci6n de la lava volcánica, 

y as f poder determinar con exactitud la capacidad que posee 
ésta para remover iones ca lci o y magnesio. 

13.1. PRUEBAS DE AGOTAM IE NTO 

Dos ensayos adicionales se efec t uaron cada uno 
con 3 O O g del a va, p e ro, re col e c tan d o 1 a ,s m u e s t r a s d e a g u a 

I 

a inte rvalos de uno y dos minutos. Los d~tos obtenidos en -
estos ensayos se presentan a co ntinu aci 6n, asf como también, 
sus respectivos gráficos (Ver pago 85 ). 

ENSAYO 

10 . 

1 1 

TABLA 13. 1. DATOS DE LAS PRUEBAS DE 
AGOTAMIENTO DE LA LAVA 
VOLCANICA 

TIEMPO DUREZA 
(minutos) (pp m CaC0 3 ) 

1 142 .0 1 
2 250.96 
3 252.90 
4 252.90 
2 180 .92 

4 250.96 
6 252.90 
8 252.90 

84 

T • 



DUREZA 
(ppm CaC03) 

250 

20 0 

150 

• 

DIAMETRO = 0.3585 mm = D 
P 

MASA = 300 g . = W 

85 

10~~----------~2~----------~4------------~6-------------8~--

TIEMPO (Minutos) 

F i g . 1 3. LAG O T A M 1 E N T O DEL A L A V A V O L C A N 1 e A 

RESPECTO AL TIEMPO 
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Los primeros datos de cada - uno de estos ensayos, con 

los datos de los ensayos 1 y 2 del diseño experimental,se tabulan para 
co nstruir el gráfico que muestra la curva de agotamiento de la 

lava volcánica como una función del volumen de agua tratada -

(ver pag . 8?) . 

ENSAYO 

10 

1 1 

1 
2 

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

T I Er~PO DUREZA VOLUMEN DE 
(minutos) (ppm CaC0 3 ) AGUA TRATADA 

( mI) 

142.01 88 . 3 

2 180.92 168.3 
4 207.20 245 . 0 

8 230.53 612 . 5 

13 . 2. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 

Las condiciones bajo las cuales se le determinó la 
capacidad a la lava volcánica son las s iguientes: 

LAVA: masa = 50 g 

densi dad = 1. 17 g/mI 

AGUA: dureza = 252.9 ppm CaC0 3 

COLUMNA: diámetro = 1. 11 cm 
altura = 91.44 cm 

Por otra parte, su determinación implica tener e~ me~ 

te los i 9 u i en te: 11 E 1 i n d i cad o r N E GRO D E E R 1 OC ROMO T e s u n a gen -

te quelante orgánico complejo que en disoluciones neutras o al-



DUREZA 
(ppm CaC0

3
) 

250 

200 

150 

100 
O. O 100 

F i 9 • 

200 300 

DIAMETRO = 0.3585 mm = Dp 

MASA = 300 9 = W 

400 500 600 

~OLUMEN (mI) 

13.2. AGOTAMIENTO DE LA LAVA RESPECTO AL VOLUME N DE ., 
1\('\1/11. Tl""'lnTI\r\n ' . 

700 

ro 
'-J 



88 

go básicas es un ion doblemente disociado de cotar azul. Este ion 

forma con varios metales divalentes complejos quelatos de color -

rojo" (30). Por lo tanto, para determinar la capacidad de la lava 

volcánica solo es necesario agregar unas gotas de indicador a una 

alrcota de la soluci6n amortiguadora empleada en el análisis de ~ 

du reza, hacer circular agua experimental en un lecho de lava y e
fectuar una especie de valoraci6n. 

En la siguiente tabla se presentan los resultados ob t eni 
dos . 

TABLA 13.3 . CAPACIDAD DE LA LAVA VOLCANICA 

VOLUMEN DE AGUA 
CAPACIDAD 

ENSAYO CON DUREZA CERO 
( mI ) (meq/ml) (granos/Pie 3 ) 

12 1 3 . 3 0.0016 
13 12 . 1 0.0014 

Los valores de las capacidades se calcularon asf: 

( 2 5 2 . 9 P pm C a e O 3 ) (1 m e q e a e O 3 / 5 O m g C a C O 3 ) ( O . O 1 3 3 1 t ) 

(50 9 lava)/(1.17 g/ml)lava 

0.0016 meq CaC0 3/ml de lava; y 

34.26 

31. 36 

= 

(252.9 mg/lt)(0.0133 lt)(1 g/ IOOOmg)(15.43 granos/1 g) = 

3 . 3 (50 g)(l ml/1.17 g)(l cm /ml)(l ple/30.48 cm) 

34.26 granos/pie 3 
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14.0 DISCUSION DE RESULTADOS 

14.1. DEL DISE ~O EXPERIMENTAL 

La comparaci6n de los valores de dureza reportados ex
perimentalmente, con los obtenidos de la aplicaci6n de la regre- _ , ~ 

si6n polinomial muestran una gran similitud, presentando solame~ 
te una desviación positiva los valores reales respecto a los va
lores calculados. Esta desviaci6n, que es muy pequeña, puede ser 

debida a no haber tomado en consideraci6n el efecto de curvatura 
en la determinaci6n del ,polinomio. 

El efecto de la variable tiempo sobre la funci6n objeti 
va, es dec,ir la dureza del agua, manteniendo constante las otras 
dos variables (ver figuras- 12.1 y 12.2) es tal que cuando aumenta 
una ' tambi~n lo hace la otra, siempre y cuando el diámetro de par
t f c u 1 a s e a O. 3 5-85 m m; por q u e c u a n d o e 1 d i á m e t r o e s O. 9 485 m m J o s 
resultados esta~fsticos 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 figuras 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 diámetro de partfcula es 0.9485 mm. 
La confiabilidad de los resultados estadfsticos se pier 

de en el caso del efecto de la variable diámetro de partfcula so
bre la funci6n 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 agua se obtienen dos poblaciones de 
datos. Una que resulta de aplicar la regresi6n polinomial obteni 
da a las condiciones de cada ensayo, y la otra, que se obtiene -

del conjunto de datos experimental~s. AI - hacer una comparaci6n -
entre estas dos poblaciones de datos resulta Que poseen un fac
tor de correlación igual a 0.9932, el cual le viene a dar u~a -
gran confiabilidad al trabajo experimental realizado en esta pa~ 
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te. 

14.2. DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 

Mediante las pruebas de agotamiento se llegó a visuall 

zar que la capacidad de la lava volcánica es baja, lo que obligó 

a cambiar las dimensiones de la columna, las cuales, eran las re 
c o m en dad a s por la " A S T M par a e val u a r m a ter i a l e s dei n ter c a m b i o - -

iónico . 

La baja capacidad de la lava volcánica (0.0015 meq/m1) 

se comprobó mediante los ensayos 12 y 13;" ~sta indica en princi 

pio, que la lava no podrá sustituir a una zeolita y mucho menos 
a una resina, materiales de intercambio iónico con capacidades -

que oscilan de 0.15 a 0.8; y de 1.6 a 2.5 meq/ml respectivamente 

( i 4) . 

Durante la determinación de la capacidad de intercam

bio iónico de la lava para remover iones calcio y magnesio se -
efectuaron prueb as de regeneración empleando como regenerante 

agua desionizada, obteniendose resultados satisfactqrios, pero 

que no se reportan en los datos experimentales por consider_ar 

que el hecho interesante es saber que puede regenerarse simple 

mente con agua desionizada. 

, ,-
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15_0 OPERACIONES PARA TRANSFORMAR lA 

ROCA VO l CANICA EN INTERCAMBIADOR 

DE IONES 

92 

Como se estudi6 en 5.1_1 . las operaciones involucradas 

en la transformación de la lava en intercambiador iónico, inclu

yen las siguientes: secado, trituración, pulverización, tamizado 

y lavado. Por otro lado el equipo empleado en·tal t ran sformación 

es exclusivamente ·para pruebas a escala de laboratorio; par - Lo :... 

qu~ pana ·un proceso a mayor escala es necesario redise~arlo por 

completo. A continuación se dan las es peci ficaciones del equipe 

utilizado en lo s ensayos a escala de laboratorio: 
a. SECADOR 

b . 

HORNO 

B 1 u e M e 1 e c tri c company 

Blue Island, Illinois, 

U • S • A • 

TRITURADOR 

Nassco crusher 

Size 4 x 6 

Serie No. C1232 
The Mine & Smelter 

Supply Ca . 
Denver, Colorado, U.S.A. 

c. PULVERIZADOR 

Bico Pulverizer 
Type UA 
MFD by BICO INC . 

Burbank, California, 
U. S.A . . 

MODELO NUMERO: Dl-120 C 

Watts máximos: 2.75 KW 
Datos eléctricos: 240v/lPH/60 Cy. 

Rango de temperatura: hasta 343 Oc 

WESTINGHOUSES AC motor 

3 HP 

3 fases 60 Cy. 

Voltios 208-220/440 

Amp . 9.3-9.0/4.5 

RPM 1725 

lINC OlN AC motor 
2 HP 
3 fases 60 ey. 
Voltios 230/460 

Amp. 6 . 2/3.1 
RPM 1720 

, ' 



d . TA~1IZADOR 

RO - TAP 

Testing Sieve Shaker 
The W.S. Tyler Company 

Cleveland, Ohio, U.S.A. 

e. CALCINADOR 

MUFLA 

" 

WESTINGHOUSES AC motor 
1/ 4 HP 

3 fases 60 Hz 

Voltios 115 
Amperios 5.8 
RPM 1725 

TIPO: 51442 
Serie No.: 76J¡954 

Watts: 4830 
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Sola Basic, LINDBERG 

304 Hartstreet, Watertown 
Wisconsin, U. S. A. Datos eléctricos: 240v/50-60 Hertz 

Temperatura máxima: 1200 0 C 

Sus respectivas capacidades se incluyen en la siguiente tabla: 

TABLA 15.1. CAPACIDAD DE LOS EQUIPOS EMPLE~ 

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

EQUIPO CAPACIDAD 

SECADOR 88 .5 lbs/l ote 
TRITURADOR 100.0 lbs/hr 
PULVERIZADOR 25.0 lbs/hr 
TAMIZADOR 5 . O lbs /hr 
CA LCINADOR 2 .5 lbs/lote 

S/Bl/OTEe CENTRAL l 
ID D • 1.. AloVA 



16.0 FACTIBILIDAD TECNICA DE EMPLEAR LA 

ROCA VOLCANICA EN ABLANDAMIENTO ' DE 

AGU A. 

La determinación de la factibilidad técnica de emplear 

la roca volcánica en ablandamiento de agua debe partir de la -
comparación de las ~apa ci dades de intercambio de otros materia

les naturales con la de la lava. Conociendo la capacidad de , la 

lava (34 granos por pie cú bic o ) se puede determinar los requeri 

mientas de equipo para ev aluar su funcionamiento como material . 

intercambiado r de iones, coniparado con el de los de l má s uso en 

la industria. En la tabla 16.1 aparecen algunos ma t eriales inter 
I 

cambia dores y algunas de sus especificaciones . 

El tamaño regularmente utili z ado e n estos equipos de 

tratamiento es de tres pies cúbicos (31); con un volumen igual 

de glauconita y la capacidad mencionada se determina cierto v~ 

lumen de agua tratada. Tomando para el cálculo la misma agua -

con que se experiment6, se tiene: 

94 

2800 granos * 3 pies3 * 17.1 ppm CaC03 * . J -------------
pIe glauconita 1 grano/gal agua 252.9 ppm CaCO

J 

Volumen de agua tratada con glauconita = 568 galones 

Para t ratar este volumen de ag ua co n lava volcánica, se 

necesitaría equipo con capacidad para un volumen de lava que a -

co ntinuación se calcu la: 

. J 
pIe lava * 
.J4 granos 

grano * 252.9 ppm CaCO J * 568 gal agua 
ga l agua * 17.1 ppm CaCo J 

Vol umen de lava necesario = 247 pi es cúbicos. 

Núme ro de unidades de tratamiento = 82 

r .; 



TABLA 16.l.PROPIEOAOES DE LAS TRES 

PRINCIPALES ZEOLITAS DE 

SODIO (17) 

95 

PROPIEDADES 
GLAUCONITA MATERIALES 

CARBONACEOS 
RESINAS 

DE ESTIRENO 

'\ 

* Kgranos/ft3 Capacidad, 2.8 

Color Verde 

Tamaño, mesh 16-50 

Tamaño efectivo, mm 0.34 

pH máximo 8.5 

pH mfnimo 6.2 

Contenido mínimo de 5.0 
sfli ce, ppm 

Temperatura máxima, 

°F 

* 

135 

7.0 

Negro 

16-50 

0.50 

9.3 

140 

26.0 

Canela 

10'- 50 

0.40 a 

0.60 

11.0 

250 

Basada en 0.45 lbs. de sal usada por kilograno de dureza 

remo vida. 

Por otra parte, también puede calcularse el volumen 
de agua que tratarLa una unidad de tratamiento de tres pies cQ 

bicos de lava volcánica,para compararlo con el volumen de agua 

trat ada con glauconita . 

34 granos * 3 pies3 * 
. 3 1 unidad pIe ava 

17 . 1 ppm CaC0
3 

* gal agua * ______ _ 
1 grano 252 .9 ppm CaC03 

Volumen de agua t ratada con lava = 7 galones 

f -- ; 
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Se puede ver entonces, que si se contara con un equlp o 

ablandador de agua con lecho de tres pies c Qbicos de lava, se -

tratarfan solamerite s iete ·galones de agu a antes que la lava est~ 

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 cúbicos de glauconita (568 galones) 

se requerirfan 247 pies cúbicos de lava, es decir 82 unidades de 

trata miento de tres pies cúbicos frente a una unidad de glauconi 
ta que logra el mismo efecto. 

Se comparó la capacidad de la glauconita con la capaCl

dad de la lava volcánica l porque de las tres principales zeolitas 

de sodio, la glauconita, es la que presenta la menor capacidad, 

lo cual vendrfa a darle más oportunidad de competir a la lava vol 

cánica como material intercambiador; lastimosamente aún así, los 

resultados obtenidos dejan mucho que desear. 

; 



17.0 APROVECHAMIENTO DE LA LAVA VOLCA 

NICA COMO MATERIAL INTERCAMBIA

DOR DE IONES. 
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El fenómeno de intercambio iónico tiene diferentes apli 

caciones industriales, por lo tanto, una vez definida la lava -

volcánica como material intercambiador de iones, es necesario, -

basados en estudios previos y en conceptos teóricos, establecer 

su aprovechamiento en las diferentes áreas que implican el fenó

meno citado. 

17.1. EN TRATAMIENTO DE AGUA 

E n e l n u m e r a l 16.0 s e d e m o s t r ó q u e 1 a s u s t i tu ció n del a s 

resinas de intercambio por lava volcánica no es recomendable. Ba 

sados en la capacidad de intercambio y en las co ~ diciones comu

n e s d e o pe r a ció n dad a s par a los s. i s t e m a s de , i n ter c a m b i a' ,i ó n i c o 
e n c o Lu m n a p u"e de , c..u a n 1 i f i c. a r s e o t r o a s p e c t o i n cid e n t e e n e l u s o 

de la lava como removedor de iones (15). 
Partiendo de una altura mínima de 2 pies de lecho para 

equipo comercial de intercambio i~nico con tres pies cObicos de 

lava, se tendría un área transversal de 1.5 pies cuadrados . El -

flujo en el ciclo de servici o, recomendado , en (I5),es de 5 a 10 

GPM/pie cuadrado. Así, para 1.5 pie s cuadrados de área transver 

sal y co n e l flujo mínimo se t endrían 7.5 GPM de flujo global . 

Si el volumen de agua que puede tratar una unidad de tres pies 

cObicos de lava es 7 galones, esto significa que la lava se ag~ 

tará al minuto de operación . 

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 volcánica no 
puede funcionar eficientemente Como material intercambiador de 

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

Dentro del compleja coloidal suelo se realizan procesos 

de intercambio catió nico y aniónico ( 32 , 33 ) 

En Química de Suelos la capacidad de intercambio ióni

ca se expresa como lIel total de miliequivalentes de la arcilla -

muerta ll
• Para acl.arar este concepto se dice que una arcilla tie

ne una capacidad qe intercambio de un miliequivalente cuando pu~ 

de retener un miligramo de hidrógeno o de su equivalente catióni 

ca por cada 100 gramos de muestra seca (34). 
El prop6sito de lo ante mencionado es poder, en base 

a resultados experimentales obtenidos clasificar la lava volcá

nica como un suelo de acuerdo con su capacidad total de intercam 

bio i6 nico calculado conforme lo est"a blece la Química 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 volcánica l es 

de 112.6 mg por lo tanto: 

(112.6 mg CaCO]) (1/50) * 100 

50 gr de lava 

es la cap acidad total de intercambio 
1 O O g r del a v a" 

tota l, la c ual conforme la clasificación dada en (34), defi ne a 
la lava como un suelo ca olinitico. Los suelos caoliníticos no -
son fértiles, y además, existe la posibilidad de que en la lava 
existan elementos tóxicos como por ejemplo cobre y rubidio para 

poder implementarla directamente como suelo en el cultivo de -

plantas comestibles (35). 

Mezclada con suelos, la lava, podr[a se r dtil en la 
siembra de plantas ornamentales porque debido a s u porosidad 
retendría humedad, propiedad que serfa beneficios a tambié n en 
el caso de los suelos áridos (35). 

En la aplicación de fertilizantes la lava podría fun 

f ... ·~-



cionar como fijador de algunos elementos, por ejemplo fosfatos, 

necesarios en el normal desarrollo de la s plantas (35). 

17.3. PARA EFE CTU AR CONCENTRACIONES DE IONE S. 
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Tomando en cuenta que a bajas concentracione s de ione s 

en el agua el potencial de intercambio aume nta con el incremento 
de valencia de los iones que van a ser intercambiados, y además, 

que los análisis de aguas realizados implicaron s olamente ione s 

monovalentes y divalentes; existe l a posibilidad de que l a lava 

volcánica func ione más efect ivamen te en la recuperación de imes 

valiosos o en la eliminaci6n de contaminación como es el c aso -

de la remoción de arsénico de las ag uas del Lago de Ilopango -

(1 6). En tales casos los iones a ser interc ~m biados suelen te 

ner un número de valencia mayor que dos . 

17.4. FRACCIONAMIENTO DE MEZC LAS. 

Se ha constatado que la lava volcánica tien e propied~ 
des adsorbentes asf por ejemplo en la deshidrataci6n de etanol "(9) 

funciona muy bien. En consecuenci a , cabe pens ar que sea útil en 

el fraccionamiento de me zc las de líquidos misc ibl es como por 

ejemplo en l a separaci6n de ácidos débi le s de fu er tes que se en 

cuentren en una mis ma sGluci6n; esto es, considerando que el tér 

mino intercambio iónico también se apl ica a l a elimin ac i ón de mo 

léculas completas de una s olución líquida. 

17 .5. OTR OS USOS . 

Gracias a la poros i dad que presenta la lava, podrfa -

probarse s u c apac i dad para ser usada como catalizador o s op or 

te de cataliza dor e n reacciones catalfticas hete r ogéneas . 
El mecanism o de las reacciones catalizadas con sól i

dos tie ne mucha semejanza con el de intercambio i6nico; ésto , 

unido a la alta porosidad de la Lava volcánica just i fic an la · 

investigaci6n de su uso en ese campo . Por otra parte, en las -

reacciones catalizadas por sólidos, s e s ugi ere que lo que im -

, J 
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prime actividad catalftica a una sustancia es su estructura ffsi 

ca o cristalina (36). 

También justifica esta idea, el hecho de que la lava -

volcánica fue clas ificada en base a su capacidad de intercambio 

total (apartado 17.2) como suelo caolinftico (arcilloso) y que e~ 

tre los catalizadores tfpicos se encuentran arcillas como la mon! 
morilonita y la vermiculita, tierra s diatomáceas, p6mez, alúmina 

activada, gránulos de arcilla y arcillas activadas (37). 

Finalmente, la elevación 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 experimentación. 

f ./ 
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e o N e L u S ION E S 

. La lava volcánica natural (tratamiento A) es un mate 

rial intercambiador aniónico y catiónico, propiedad que no se 

incrementa en forma significativa con tratamientos qufmicos. 

En el agua tratada con lava volcánica solo aumentan -
los iones carbonato, por lo tanto, no se puede pensar que el 

desce nso de dureza sea causado por el intercambio de iones 
' ..L + e a T . - Na . 

La lava volcánica se comporta como una resina de in

tercambio iónico, en la cual el proceso de intercambio se rea 

liza a través de iones H+ y OH-o 

De acuerdo con el' dise~o experimental para lo s nive

les de las variables elegidos, las condiciones 6ptimas en el -

proceso de remoción de dureza por intercambio i6nico en colum 

na con lava volcánica son: 

Dp = 0.3585 mm 

W = 300 g 

t = 4 mino 

La regresión pOlinomial obtenida se apega con basta~ 

te exact itud a los valores de dureza experimental y la discr~ 
pancia es debida a no tomar en cuenta el efecto de curvatura 

al obtener dicha regresión. 

No es conveniente el aumento del diámetro de partf

cula en. procesos ; de intercambio iónico con lava volcánica ya 
que lo s resultados pierden s ignificanc ia estadfstica. 

El aumento de la masa de lava volcánic a tiene una -

relación directa con la disminución de dureza en el agua . La 
capacidad de la lava para remover iones calcio y magnesio -
aumenta con la disminución del diámetro de partfcula de la : 

misma. 
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La capacidad de la lava volcánica para remover iones -

calcio y magnesio es 0.0015 meq/ml (34 granos/pie 3 ), esta baja 

capacidad de la lava volcánica, origina tiempos de ago t amiento 

muy cortos, y por consiguiente pequeños volúmenes de agua t ra

tada con dureza cero. 

Es factible regenerar la lava volcánica para s u reuti
lizaci6n. Dicha regeneración puede conseguirse simplemente con , 
agua desionizada . 

La transfo rmación de Ila lava volcánica en material ln
tercambiador de iones involucra una considerable cantidad de -_ . 
operaciones unitarias, lo que 'implica gran cantidad de equipo -

industrial para conseguir dicha transformación. 

La baja capacidad de la lava para ablandar agua, comPi 

rada con la de materiales exi s tentes en el comercio no permite 

su aplicación en el ablandamiento de agua . 

La ligera disminución en la conductividad de las mues
tras de agua sugiere que en general, la lava volcánica no es re 

comendable p~ra ser usada en tratamiento de agua. 

, ; 



R E C O M E N O A C ION E S 

Considerando que se ha demos trado que la lava volcá 

nica tiene capacidad de intercambiar a n iones y cationes y que 

solame nte se le determin6 la capacidad para remover iones cal 

cio y magnesio; la determinació n de la capacidad que posee -

ésta para remover otros iones abrirfa nuevos campos de lnves 

tigación en las áreas donde el fenómeno de intercambio iónico 

sea de particular importancia . 

Al darle so l amente tratam ientos ffsicos a la roca -

volcánica, se estarfa simu l a ndo un sue l o, en consecuencia, - 

pruebas experimentales en invernaderos entre cultivos mezclan 

do lava volcánica con diferentes tipos de suelos daría oport~ 

nidad de comprobar si la lava funciona como material intercam 

biador de ione s en la agr icultur a . 
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En futuras investigaciones en las que se utilice la 
va volcánica como material intercambiador de iones; se reco 

mienda darle a ésta tratamientos qufmicos empleando soluciones 

a d iferent es co ncentr aciones de los reactivos empleados en -

este Trabajo de Graduación . 
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APENDI CE l. TOTAL DE ANIONES Y CATIONES EN MUESTRAS DE AGUA 

(en partes por millón de CaC0 3 ) 

MUESTRA CO= I:ICO; SO - C1 DUREZA Na+ K+ TOTAL DE TOTAL DE 
DE AGUA 3 4 CATI ONES AN IONES 

CIG O 346 .5 78.0 60.1 287. 6 130 .8 19.2 437.6 484.6 

A 34.7 254 .5 64 .0 49 .4 275.9 127 .2 17. 1 420 .2 402.6 

B 34 .7 254 .5 59.3 48 .7 274.7 121 .7 16.0 412.4 397.2 

C 36.6 252 .8 52.7 47.3 274.7 129.0 17. 1 420 .8 389.4 

D 38.5 255.1 51.1 49.4 276.8 121. 7 17. 1 415.6 394.1 

E 34.7 255 .5 59 .4 q9 .4 278 .4 130.8 19. 2 428 .4 399.0 

F 34 .7 256.0 60 . 4 52 .7 278.4 123.5 17. 1 419.0 403.8 

TOTAL DE 
IONES 

922.2 

822.8 

809 .6 

810. 2 

809.7 

827 .4 

822.8 

DIFERENCIA 
TRAT-CIG 

99. 4 

112 .6 

11 2. O 

112 .5 

94.8 

99.4 

.-' 
o 
lO 
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IL FORMULAS Y CALCULOS ESTADISTICOS 

i. FORMULAS ESTADISTICAS 

1- FACTOR DE CORRECCIOtl. 

FG = 
(L X) 2 

N 

2 . S U M'A T O R 1 A DE CUADRADOS TOTAL 

SSTT " = ¿ X
2 

- Fe 

3. SUMATORIA DE CUADRADOS DE TR ATAM IENTOS 

([X)~ + ( LX)~ + .•... .. ... + ( [ X)~ 
S ST = ------,---------- ---- - Fe 

3 

4. SUMATORIA DE CUADRADOS DE REPLICAS 

(E X)~ + u: X)~ - + (¿ X)~ 
SSR = ----'-------------

6 

5. RESIDUAL O ERROR EXPERIMENTAL 

6 . MEDIA DE SuMATORIAS DE CUADRADOS 

ss = 
SS 
df 

- FC 

donde df = grados de libertad 

7. Fe CALCULADOS 
-s-s-Fe = 

SSEE 



1 11 

8. DIFERENCIA MINIMA SIG NIFICATI VA 

DMS " t J 2 ~. 

9. VARIANZA 

( - 2 \7 2 17)2 Z Y1 - y) + (YZ - 1) + ..•... + (Y n - 1 
S ,~--------------------------------------------

n -

10 . VARIANZA TOTAL 

S2 
Total = 

( n 1 - 1) s~ + •••••• + 1 ( n K - 1) S~ 

(n 1 - 1) + •.••••• + (n K - 1) 

11. EFECTO MINIMO SIGNIFICANTE 

[M IN] = t * S 

donde : t: va lor lerdo de tablas de li t de student" 

S: desvfaci6n estándar 

m: número de signos (+) en l a columna 
k : númer o de réplic a s en cada prueba 

12. EFECTO DE CURVA TURA MINIMO SIGNIFICANTE 

\ 

C J = + 
1 
r 

donde: t , s,m y k tienen el mismo signific ado , y 

C es el número de puntos centr ales 
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11 . EJEMPLO DE CALCULaS 

CALCULO PARA SULFATOS 
1. ANALISIS DE VARIANZA 

Datos experimentales: Ver tabla 6. 10. 
Cálculo de la media aritmética global, la des 

, viaci6n estándar y el Coeficien te de IVariación 

del Experimento : 

-x- = 

(j = 

18 
.Ex i 
i =1 

18 

18 

= 55 . 6 

¿( X-X)~ 
i = 1 1 

N"': 1 

CVE = (J 

X 
= 4 . 8 

55.6 

4.8 

= 

FACTOR DE CORR ECCION FC: 

= 
(6 0.1 + 

FC = 55633 .36 

8 . 6% 

18 

2 
+ 58 . 3) 



SUMATORIA DE CUADRADOS TOTAL: 

= 60.1 2 . + .....•••...... + 58.3 2 - 55633 . 36 

55 TT = 396.71 

SUMATORIA DE CUADRADOS DE TRATAMIENTOS: 

( ['X) ¡ + (rX)~ + ........ . (~X)~ 

3 

184.72 2 + 

3 

2 + 114.3 -

SUMATORIA DE CUADRADOS DE REPLICAS 

= 

5S R = 

([X)~ + (¿X)~ + (EX)~ 
6 

2 2 332.2. + 333.0_ + 
r o 

0 . 99 

ERROR EXPERIMENTAL: 

LE. = 

335 .. 5 

Fe. 

2 

= 396.71 - (336 .96 + 0.99) 
E.E . = 58 . 76 

Fe 

55633.36 ' 

- 5563.3.36 
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FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE r.-1ED 1 A 
VARIACION CUADRADOS LIBER TAD CUADRAD A Fc 

Tratamiento 336.96 5 67.39 1 1 . 46 
Réplica 0.99 2 0 . 49 0.08 
Error 58.76 10 5.88 

Los diferentes datos de esta tabla se hallar on asf : 
Los grados de libertad: 

dF T = 6 - 1 = 5 

dF R = 3-1 = 2 

dF E = dF TT - (dF T + dF R) = 17 

dF TT = 18-1 = 17 

Las medias cuadradas: 55 = 22 

Para trat amien t os : 55T = 
d F 

= 

SS" 

FC T 
T 67.39 11 . 46 = = :: 

SSE 
5.88 

"S3 
FC R 

R 0.49 0.08 = = :: 

SSE 
5.88 

- ( 5 + 

336.96 
5 

2 ) = 10 

= 67.39 

11 4 
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2. DIFE RENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA 

MEDIAS ARITMETICA S POR TRATAMIENTO 

T R A T A ~1 I E iH O A B C D F 

MEDIA 61.6 57 . 0 50.7 4 9. 1 

E 

57. 1 58 . 1 

Agua sin tratar: 75.0 ppm S04 

La medi a que muestra la mayor diferencia respecto al 
agua sin tra ta r e s la del . trat~m i e nto D entonces, se el j ge 

para la prueba y se calculan las d iferenc ia s entre O y los 

demás tratamientos. 

A 8 

** ti 

1 2 • 5 7 . 9 

O.M.S. : 

Segú n fórmula 8 de este apéndice 

t 1% = 

t 5% = 

EE = 

or·1S = t x J ~E. \ 
3. 169 

2.228 

5.88 

Of'IS 1% = 6 . 27 

O rvl S 5 % = 4 . 4 1 

C D E . F 

1 • 6 n.s. ti 

8.0 9 . 0 
ti 
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APENDICE 111. ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS 
i. DUREZA DEL AGUA 

J. REACTIVOS 

2. MATERIAL 

Solución amortiguadora 
Indicador (Negro de Eriocr~mo T) 
Solución de EDTA 
Solución estándar de calcio 

- Erlenmeyers de 250 mI 
- Bureta graduada de 50 mI y soporte 
- Vasos de precipitados de 250 y 100 mI 

- Vidrios de relOj . 
- Frascos goteros 
- Pipetas de 25 mI 
- Frascos volumétricos 

3. PROCEDIMIENTO 
1.a. Preparación de la solución amortigua

dora: pesar 6.8 g de NH 4CI, añadir
le 57 mI de hidróxido de amonio con
cen.trado y diluir a, 100 mI con agua 
desionizada. 

1.b. Preparación y estandarización de la 
solución EDTA: pesar 4 g de EDTA. 
2H 20 y 0.1 9 de MgCI 2 . 6H 20 y disol
verlos en un litro con agua desioni
zada. 

1.c. Estandarización: se pipetean 25 mI 
de la solución estándar de calcio 
agregándole 1 mI de la solución amor
tiguadora y 4 gotas de indicador. 
Titular con solución EDTA hasta que 
cambia de color rojizo a un color a
zul profundo. 



1.d. Titulación de las muestras con la 
solución de EOTA así como en 1.c . 

11 7 

4. CALCULaS 

\ 

- Para la estandarización . 
mI EOTA = mg CaC0 3 , 

25 mI * 1 mg CaC03/mI 
Factor (f) mg CaCO/mI = --------

VEOTA 

- Para las muestras 
VEOTA * f 11 1000 ppm CaC0 3 = 

25 


