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RESUMEN

El presente trabajo estuvo enmarcado en el estudio de materiales no
convencionales para la remocion de fluoruros en aguas claras. Si bien este ion es
de mucha importancia para el hombre debido a que la formacién 6sea requiere de
este compuesto para mantener la matriz mineral 6sea estable y conservar el
esmalte de los dientes, su consumo en altas dosis es perjudicial para la salud,

ocasionando fluorosis dental y en casos mas severos fluorosis esquelética.

Se estudio a la cascara de huevo como adsorbente para la remocion de fluoruro en
solucion acuosa, mediante el andlisis de sus propiedades fisico quimicas, punto
de pH de carga cero del material (pH pcc) y la morfologia superficial, empleando
Espectroscopia Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR), y Microscopia
Electrénica de Barrido (SEM).

Mediante un sistema discontinuo en volumenes de 1 litro, se estudid el
comportamiento del adsorbente bajo diferentes variables como son pH, dosis de
adsorbente, tamano de particula, tiempo de contacto y fluoruro inicial, obteniendo
experimentalmente las condiciones 6ptimas de adsorcion de la cascara de huevo
de remocién de fluoruros, las cuyos valores son pH 6, dosis de adsorbente 10 g,
tamano de particula de 250 pm, tiempo de contacto de 100 minutos, obteniendo
bajo dichas condiciones una capacidad maxima de remocién de 0,16 mg de fluoruro

por cada gramo de adsorbente.

Finalmente, se realizé la aplicacion de la cascara de huevo en un caso real, en agua
de abastecimiento de la parroquia de Picaihua, las cuales contienen niveles de
fluoruro superior al que la legislacion vigente permite, el cual es de 1,5 mg/l de
fluoruro para consumo humano, teniendo una remocién de aproximadamente 77%,

llegando a niveles permisibles.

Palabras clave: Cascara de huevo, fluoruros, adsorcién, aguas subterraneas.
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ABSTRACT

The present work was framed in the study of nonconventional materials for the
removal of fluorides in clear waters. Although this ion is very important for man
because the bone formation requires this compound to maintain the bone mineral
matrix stable and to preserve the enamel of the teeth, its consumption in high doses
is harmful to the health, causing dental fluorosis and in more severe cases skeletal

fluorosis.

The eggshell was studied as an adsorbent for the removal of fluoride in aqueous
solution, by analyzing its physicochemical properties, zero point charge (pH pzc) of
the material and the surface morphology, using Infrared Spectroscopy with

Transformation of Fourier (FTIR), and Scanning Electron Microscopy (SEM).

Using a discontinuous system in 1 liter volumes, the behavior of the adsorbent was
studied under different variables such as pH, adsorbent dose, particle size, contact
time and initial fluoride, obtaining experimentally the optimal conditions of adsorption
of the eggshell of fluoride removal, whose values are pH 6, adsorbent dose 10 g,
particle size of 250 um, contact time of 100 minutes, obtaining under such conditions

a maximum removal capacity of 0.16 mg of fluoride for each gram of adsorbent.

Finally, the egg shell was applied in a real case, in the water supply of the Picaihua
parish, which contain higher levels of fluoride than the current legislation allows,
which is 1.5 mg / | of fluoride for human consumption, having a removal of

approximately 77%, reaching permissible levels.

Keywords: Egg shell, fluorine, adsorption, groundwater.
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PRESENTACION

El presente estudio esta distribuido en cinco capitulos y sus respectivos anexos, los

mismos que se encuentran detallados a continuacion.

En el Capitulo 1 se expone una breve introduccion al tema, el planteamiento del
problema, los objetivos, tanto generales como especificos, alcance vy justificacidon

del estudio.

En el Capitulo 2 se desarrolla el marco tedrico aplicado a la metodologia

experimental del estudio y la normativa ambiental vigente respecto al tema.

En el Capitulo 3 se encuentra la metodologia experimental aplicada en el estudio,

de manera especifica para cada uno de los pasos realizados.

En el Capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos a partir de la experimentacion
y adicionalmente se encuentra un modelo matematico empirico aplicable al uso del

material estudiado.

En el Capitulo 5 se desarrollan las conclusiones y recomendaciones del estudio,

alineadas a los objetivos del mismo.

En la seccidon Anexos, se encuentran todos los resultados numéricos detallados

del estudio.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El agua es el recurso natural elemental para el desarrollo de vida, su importancia
radica en que casi todos los procesos fisicoquimicos se llevan a cabo en sustancias
disueltas en agua. Y es biolégicamente fundamental, ya que controla todas las

funciones del organismo (Carbajal, 2012).

Existe una cantidad limitada de agua potable, es decir apta para el consumo
humano y uso doméstico, segun Organizacion Mundial de la Salud (2015),
aproximadamente 1100 millones de personas, es decir al menos 22% de la

poblacion mundial, no tiene acceso a este tipo de fuentes.

La contaminacion del agua es un problema serio, que afecta a las personas que la
consumen, ya sea por escasez del recurso o accidentalmente, por lo que es de vital
importancia tener politicas publicas que garanticen la calidad del agua de consumo,
para emplear un enfoque preventivo frente a las enfermedades causadas por el uso
de este recurso (CEPAL, 2011).

Entre los contaminantes naturales del agua subterranea se encuentra el flior, que
en la naturaleza se lo halla en forma de fluoruros, originados por la disolucion de
compuestos presentes en los sistemas de transporte de agua, comunmente forman
compuestos como la fluorita (CaF,), fluoruro de sodio (NaF), etc, y otros menos

comunes como fluoruro de potasio (KF) (OMS, 2006).

El fluor es un elemento importante para la salud humana, ya que tiene un efecto
potenciador para la prevencion de caries dental, el cual se obtiene a través del
consumo de agua con presencia de este ion y en menor cantidad en algunos
dentifricos. Sin embargo, si su consumo es excesivo es perjudicial para la salud, ya
qgue puede generar manchas en los dientes producido por fluorosis dental, e incluso

en casos graves de ingesta de altos niveles de fluoruro se puede generar una



fluorosis ésea incapacitante. Debido a esto, la Organizacién Mundial de la Salud, al
igual que la legislacion vigente ecuatoriana referente a aguas de consumo humano
y uso doméstico, fijan el limite maximo permisible de los fluoruros (total) en 1.5
mg/L (MAE, 2015).

En la actualidad existen varias técnicas de remocion de fluoruro presente en agua
de consumo, algunas con eficiencias de remocién altas, cuyos unicos
inconvenientes generalmente son los elevados costos de implementacion,
operacion y mantenimiento, entre estas técnicas se destacan la 6smosis inversa, la

electrodialisis e intercambio idnico. (Jagtap, 2012).

Entre las técnicas de remocion de fluoruro, la adsorcion es una tecnologia eficiente
y econémicamente viable para la eliminacion de este ion (Tovar, 2014). En la
actualidad se han estudiado e implementado muchos materiales naturales como el
carbon vegetal activado, bauxita activada y otros materiales de arcilla, polvo de

hueso, caolinita, cascara de arroz (Munavalli G R, 2009 ).

En los ultimos doce afos, la cascara de huevo pulverizada ha sido utilizada como
adsorbente no convencional, para la eliminacion de una variedad de productos
quimicos organicos asi como inorganicos en el agua, ya que se compone
principalmente de carbonato de calcio (CaC0;) (aproximadamente 92,03%)
(Bhaumik R., 2011). Los adsorbentes a base de carbonato son prometedores ya
gue es uno de los materiales porosos mas baratos en la naturaleza y es inofensivo
para los seres humanos, ademas de contener alta area especifica, caracteristica

determinante de la calidad de un adsorbente (Alok M., 2016)

Bajo este contexto, en este estudio analizé la utilizacion de la cascara de huevo
como adsorbente para la eliminacion del fluor, variando las condiciones de dosis de
adsorbente, pH, tamafio de particula, tiempo de contacto y concentracion inicial de
flaor, con el fin de encontrar la condicién de maxima eficiencia en la remocion de

este contaminante.



El estudio de este material, aportaria a la utilizacion del recurso hidrico de ciertas
regiones del pais que no cumplen con la normativa ecuatoriana y sobrepasan los
limites maximos permisibles. Adicionalmente, este estudio permite considerar una
alternativa mas simple y de bajo costo que podria ser utilizada como tratamiento
unifamiliar en zonas donde se aproveche el agua directamente de pozos profundos,
con alta concentracion de fluoruros en su composicion y no exista la

implementacion de una planta potabilizadora.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Aproximadamente un 2,6% de agua total disponible en el planeta es agua dulce, el
30% de agua dulce se encuentra en la humedad del suelo y acuiferos profundos en
forma de aguas subterraneas, cuya calidad para consumo humano es, en términos
generales, bastante buena; pero existen ciertas regiones, que por las

caracteristicas geoquimicas del suelo, contaminan de manera natural al agua.

En ciertas zonas del Ecuador, particularmente donde existen cuencas deficitarias
de agua superficial, el unico recurso accesible para abastecer poblaciones es el
agua subterranea, por lo que constituye el recurso esencial para la seguridad
alimentaria y de caracter vital para el funcionamiento de los ecosistemas
(SENAGUA, 2012).

La cantidad de fluoruros presentes en el agua es un parametro que debe
considerarse al hablar de calidad del agua, en el pais, existen comunidades, que
utilizan agua subterranea para satisfacer sus necesidades de consumo,
concretamente en las provincias de Cotopaxi, Chimborazo y Tungurahua, las
cuales sobrepasan el limite maximo permisible de fluoruro en el agua de consumo

humano establecido por la Organizacion Mundial de la Salud, de 1,5 mg/l, habiendo



reportes de hasta 8,4 mg/l de fluoruros presentes en fuentes en estas provincias
(MSP, 1996).

La ingesta de agua con presencia de fluoruro en altas concentraciones, produce
danos a la salud humana, siendo la mas comun la fluorosis dental y 6sea, ya que
el fluoruro en cantidades superiores a 1,5 mg/l, inhibe la mineralizacion y formacion
del hueso, afecta la densidad 6sea y reduce la producciéon de colageno (Trejo
Vazquez, 2004).

La fluorosis dental, se caracteriza por una modificacion de la superficie de los
dientes en formacion, la cual forma manchas marrones siendo mas visible cuando
se incrementa la concentracion de fluoruro ingerido. Por otro lado, la fluorosis
esquelética se da cuando la enfermedad ha alcanzado una etapa mucho mas
avanzada. Los primeros sintomas que experimentan los pacientes con fluorosis
esquelética suelen ser muy parecidos a los de la artritis ya que el fluoruro dana las

articulaciones de los huesos, dificultando la movilidad del individuo (Jagtap, 2012).

Una de las técnicas convencionales mas utilizadas a nivel mundial para eliminar el
fluoruro del agua de consumo es mediante adsorcion empleando alumina activada.
Sin embargo, en el Ecuador existe un uso limitado de este compuesto debido a su
alto costo de adquisicion, y en términos técnicos, el uso de alumina activada
necesita de un fuerte control, ya que su uso genera aluminio disuelto en el agua,

cuya presencia es aun mas negativa que el fluoruro (Ku, Y., 2002)

En los ultimos afios se ha estudiado a mayor profundidad la adsorcion de
contaminantes, tanto organicos como inorganicos, sobre cascara de huevo, ya que
recientemente se ha encontrado que este material tiene la capacidad de remover

diversos contaminantes en el agua, incluidos metales pesados (Alok M., 2016).

La cascara de huevo es un material adsorbente que ha empezado a generar

grandes expectativas para la eliminacién, mediante adsorcién, de fluoruros en el



agua de consumo humano, presenta varias ventajas sobre otros materiales
adsorbentes, por ejemplo al ser un desecho de la industria alimenticia y de uso
domeéstico tiene un bajo costo, y su preparacion no requiere de reactivos quimicos

ni grandes cantidades de energia (Bhaumik R., 2011).

No existe una metodologia estandarizada de preparacion de la cascara de huevo,
bajo parametros que indiquen la capacidad real de adsorcion de este material, asi
como la variacion de parametros fisicoquimicos que influyan en las propiedades de
este material para ser ampliamente utilizado en comunidades que tienen este tipo

de problema.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la capacidad de remocion de fluoruros de la cascara de huevo,
mediante un sistema discontinuo por lotes a nivel laboratorio, para su aplicacion en

aguas de abastecimiento.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar las propiedades fisicoquimicas de la cascara de huevo mediante
su caracterizaciéon a nivel de laboratorio para establecer su capacidad

adsorbente.

e Construir las isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich de la cascara
de huevo mediante ensayos experimentales, para determinar el mecanismo

de adsorcion al cual se ajusta mejor.



e Evaluar el comportamiento del material ante variaciones de pH, temperatura

y tiempos de contacto para determinar las condiciones 6ptimas de adsorcion.

e Evaluar la eficiencia de remocion de fluoruros con la utilizacion de una
muestra de agua subterranea con alto contenido de este contaminante, para
identificar el porcentaje de variacién de la eficiencia de remocién encontrada

en los ensayos experimentales.

1.3 ALCANCE

En el presente estudio se analiz6 el uso de la cascara de huevo como adsorbente
para la eliminacién del fluor, bajo un sistema discontinuo por lotes (Batch), en
volumenes de 1 litro, variando las condiciones de dosis de adsorbente, pH, tamafo
de particula, tiempo de contacto y concentracion inicial de fluor, con el fin de
encontrar la condicion de eficiencia maxima en la remocion de este contaminante.
Con lo cual se aportaria a la utilizacion del recurso hidrico de ciertas regiones del
pais que no cumplen con la normativa ecuatoriana y sobrepasan los limites

maximos permisibles, especificamente en concentraciones de fluoruros.

Ademas, este estudio permite considerar una alternativa mas simple y de bajo costo
que podria ser utilizada como tratamiento unifamiliar en zonas donde se aproveche
el agua directamente de pozos profundos, con alta concentracion de fluoruros en

su composicion y no exista la implementacion de una planta potabilizadora.



1.4 JUSTIFICACION

El fluoruro es un contaminante natural relativamente comun en muchas regiones a
nivel mundial, en el Ecuador la presencia de fluoruros en cuerpos de agua,

generalmente se da en aguas subterraneas.

La presencia de fluoruros en el agua de consumo humano sobre el nivel establecido
por la Organizacion Mundial de la Salud de 1,5 mg/l, causa problemas en la salud
de las personas que la ingieren, por lo que en el presente trabajo de titulacién se
estudiara la capacidad de adsorcion de la cascara de huevo con lo cual se
contribuira con las bases tedricas de un adsorbente no convencional aplicado a la

remocion de fluoruros.

En el pais existen provincias que hacen uso de agua subterranea para consumo
humano, las cuales sobrepasan el limite maximo permisible de fluoruro en el agua,
por lo que es necesario aplicar técnicas de remocion de fluor eficientes y de bajo
costo. Se propone utilizar la cascara de huevo como adsorbente no convencional
para enfrentar dicho problema con parametros técnicamente respaldados,
pudiéndose implementar a futuro, con base a los resultados del presente trabajo de
titulacion, sistemas de tratamiento individuales en aquellas zonas en donde el
abastecimiento de agua sea de fuentes subterraneas con alto contenido de

fluoruros.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 FLUOR Y FLUORURO EN EL AGUA.

2.1.1 QUIMICA DEL FLUOR.

El flior es un elemento quimico, descubierto por el cientifico sueco Carl Wilhelm
Scheele en 1771, pertenece al grupo de los halégenos o grupo 17, cuyo numero
atémico es 9, peso atomico 19 uma, su aspecto es de color amarillo palido y a

temperatura ambiente toma la forma de gas (EPA, 2011).

La electronegatividad es una de sus caracteristicas principales, siendo el elemento
mas electronegativo de su grupo, por lo cual tiene gran afinidad con los demas
elementos, con excepcion de los gases nobles (helio, nedn, argén, Kripton, xenon,
raddn), la cual se atribuye a su débil enlace F-F, y enlaces fuertes que forma con
los demas elementos, tiene gran afinidad con el calcio, por lo que es comun que se

asocie con tejidos calcificados (huesos y dientes) (Finoiu, 2007).

En la naturaleza el fluor se encuentra en forma de fluoruros, y aproximadamente
representan el 0,07% de la corteza terrestre, presente en minerales como en el
fosfato de roca, apatita, criolita, hornablenda y mas comunmente en fluorita
(Chacon, 2010).

2.1.2 PRESENCIA DE FLUORUROS EN EL AGUA.

Las aguas subterraneas representan la mayor reserva de agua dulce del planeta,
las cuales actualmente son explotadas en mayor volumen debido a la
contaminacion de las aguas superficiales por diversos factores, en los que se

destacan la influencia del hombre y en general, al tener una calidad alta son



propicias para el consumo humano, sin embargo, existen compuestos especificos

presentes en estas fuentes que hacen que su uso sea limitado (Cuéllar, 2012)

La presencia de fluoruros en el agua se da generalmente en fuentes de aguas
subterraneas, ya que cuando existe disolucion de los compuestos presentes en el
suelo debido a la percolaciéon del agua, entre ellos el fluor, da como resultado

presencia de fluoruros en el agua subterranea (Chacdén, 2010).

La transformacion y transporte de los fluoruros en el agua dependen de varios
factores como el pH, presencia de iones intercambiables y dureza del agua. En
aguas superficiales la concentraciéon de fluoruros oscila entre 0,02 y 0,4 mg/l, en
aguas marinas oscila entre 1,1 y 1,6, mientras que en aguas subterraneas las

concentraciones varian entre 0,01 a 16 mg/l (Cuéllar, 2012).

El fluoruro se presenta en aguas subterraneas en paises industrializados, asi como
en paises en vias de desarrollo, siendo las regiones del noreste de africa y sudeste
asiatico donde existe mayor contenido de fluoruros debido a la composicion
geoquimica del suelo, mientras que en el Ecuador la region central del pais es
donde existe mayor presencia de fluoruros en el agua subterranea. La principal via
de exposicion de este elemento es la ingesta de agua, siendo paises como la India

en donde se tienen reportes de mayor exposicion a fluoruros (EPA, 2011).

2.1.3 GENERALIDADES DE FLUORUROS EN LA SALUD HUMANA.

En el cuerpo humano, los fluoruros existen en pequefas concentraciones,
indispensables en algunas funciones bioquimicas, por ejemplo en la formacion
O0sea, aunque potencialmente toxicos en altas concentraciones. En el cuerpo
humano existe fluoruro en forma de fluorapatita, una sal de gran importancia, que
se encuentra en los huesos, y es responsable de mantener la matriz mineral 6sea

estable y la conservacion del esmalte de los dientes (Castillo, 2008).
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Entre los efectos positivos para la salud humana se encuentra que el fluoruro en
concentraciones entre 0,5 y 1,0 mg/l es un agente anticaries, impide la
desmineralizacion dental, interfiere con la formacion de la placa y el sarro e inhibe

el crecimiento bacteriano (Rivera, 1993)

El fluoruro es esencial para una salud dental de calidad, sin embargo, la ingesta
prolongada con concentraciones superiores a 1,5 mg/l produce fluorosis dental, la
cual fue descrita por primera vez por Feil, en 1931, originada por una intoxicacion
cronica por fluoruros. Se caracteriza por una modificacion de la superficie de los
dientes, la cual forma manchas marrones siendo mas visible cuando se incrementa
la concentracion de fluoruro ingerido. Por otro lado, la fluorosis esquelética se da
cuando la enfermedad ha alcanzado una etapa mucho mas avanzada. Los primeros
sintomas que experimentan los pacientes con fluorosis esquelética suelen ser muy
parecidos a los de la artritis ya que el fluoruro dafia las articulaciones de los huesos,

dificultando la movilidad del individuo (Jagtap, 2012).

Existen varios estudios en los que se sugiere que la ingesta elevada de fluoruro
estd implicada en una serie de problemas de salud, ademas de fluorosis, estos
incluyen una funcién renal deteriorada, trastornos digestivos y nerviosos, cancer,

problemas de higado (Fawell, 2006).

2.1.4 NORMATIVA AMBIENTAL.

La Organizacion Mundial de la Salud, en su informe “Guias para la calidad del agua
potable”, establece un limite recomendado de concentracion de fluoruros en el agua
de consumo humano, el cual es 1,5 mg/l, mediante pruebas epidemiolégicas que
probaron que concentraciones mayores que este valor existe un riesgo creciente
de provocar fluorosis dental, y que cuanto mayor es la concentracién mayor es el
riesgo de fluorosis 6sea, dicho valor varia dependiendo de la legislacion de cada
pais, de acuerdo a las fuentes de administracion y a los alimentos consumidos de

acuerdo a la dieta de cada region.
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Segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-1108, Agua Potable: Requisitos
del afo 2014, se establece un limite maximo permitido de fluoruros en el agua de
1,5 mg/l (INEN, 2014)

En Ministerio del Ambiente del Ecuador en 2015, mediante el Acuerdo Ministerial
061. Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria, establece
el limite maximo de concentracion de fluoruros en el agua de consumo humano, el
cual es 1,5 mg/l (MAE, 2015).

2.2 MECANISMOS DE ADSORCION DE FLUORUROS.

Segun Geankopolis (1998), “La adsorcion es una proceso unitario en el cual uno o
mas componentes de una corriente liquida se retiene en la superficie de un sélido
con lo cual se lleva a cabo una separacion”, en este caso la sustancia retenida es

el fluoruro (adsorbato), y la superficie sélida es la cascara de huevo (adsorbente).

La adsorcion se puede clasificar segun sus caracteristicas en dos tipos: i) Adsorcion

quimica vy, ii) Adsorcion fisica.

La adsorcién quimica también es conocida como quimisorcion, donde las fuerzas
se asemejan al enlace quimico (atraccion de iones, fuerzas Coulombicas, enlaces
covalentes). Esta es de caracter irreversible (no existe desorcion), existe formacién
de monocapa, como se aprecia en la Figura 2.1, y es de naturaleza especifica es

decir se da en sitios activos (Geankoplis, 1998).

Por otra parte, en la adsorcion fisica (fisisorcion), actuan fuerzas de van der Waals,
de caracter reversibles por lo que existe desorcién, existe formacion de multicapas,
como se puede apreciar en la Figura 2.2, y es de naturaleza no especifica
(Geankoplis, 1998).
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FIGURA 2.1 ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE IONES EN ADSORCION QUIMICA.

monocapa

FUENTE: Geankopolis, 1998.

FIGURA 2.2 ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE IONES EN ADSORCION FiSICA.

multicapa

FUENTE: Geankopolis, 1998.

Los mecanismos de adsorcion de los fluoruros controlan la capacidad, energia y la
cinética de la adsorcion, y el entender estos mecanismos es de gran ayuda para

optimizar el proceso de adsorcion en plantas de tratamientos de agua.

Existen cinco mecanismos de adsorcién de fluoruros, los cuales son: i) Fuerzas de
Van der Waals, ii) Intercambio ionico, iii) Enlace hidrégeno (-H), iv) Intercambio de

ligando y, v) Modificacién quimica de superficies adsorbentes.

Las fuerzas de Van der Waals, son fuerzas débiles de corto alcance que actuan
entre dos atomos y mientras mayor sea el tamafo del adsorbato, mayor sera la

fuerza de atraccion (Loganathan, 2013). Por lo cual, los adsorbatos con pesos
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moleculares elevados tales como materia organica disuelta se adsorben mucho
mejor que los fluoruros, sobre adsorbentes que tienen un alto area superficial a

través de estas fuerzas (V.K. Gupta, 2009).

El Intercambio idnico es un proceso estequiométrico en el que un ion que sale de
la superficie del intercambiador de iones se reemplaza por un numero equivalente
en moles de otro ion para mantener un equilibrio quimico (electro-neutralidad), los
iones se adsorben fisicamente, y se da por atraccion electrostatica o de Coulomb,
es de caracter reversible y se da rapidamente (Loganathan, 2013). Este es el
mecanismo que se rige en la remocién de fluoruros por resinas y fibras de
intercambio iénico el cual es dificil debido al orden de selectividad para aniones
(Helferich, 1995).

El enlace hidrégeno (-H), es una fuerza de atraccién fuerte dipolo-dipolo, entre la
unién del atomo H, en una molécula de adsorbato o adsorbente y un fuerte atomo
electronegativo tal como el fluor en otra molécula (Loganathan, 2013). El enlace de
hidrégeno con los fluoruros tiene lugar en adsorbentes a base de carbén y en las

resinas de intercambio idnico (A. Sivasamy, 2001).

El intercambio de ligando consiste en que un catiéon metalico de la superficie del
adsorbente forma un enlace covalente fuerte con el anion del adsorbato, en este
caso el ion fluor, lo cual origina una liberaciéon de otros aniones determinantes de
potencial, con lo cual se forma un complejo adsorbido especificamente en la
superficie del adsorbente, este mecanismo tiene la ventaja de combinar alta

selectividad de aniones con una alta capacidad de adsorcién (Loganathan, 2013).

Adicionalmente, se puede incrementar la capacidad de adsorcién mediante
modificacion quimica de superficies adsorbentes, especialmente en adsorbentes
con superficies que contienen cargas negativas, ya que la modificacion consiste en
crear cargas positivas que atraigan a los aniones tales como el fluoruro, mediante

fuerzas Coulombicas (Loganathan, 2013).
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2.2.1 PUNTO DE CARGA CERO.

Dentro de los parametros claves para establecer la capacidad de los materiales
para retener contaminantes idnicos, se encuentra la caracterizacién quimica de la

superficie (Amaringo, 2013).

La suspension coloidal es un sistema formado por dos o mas fases, generalmente
un liquido y otra en forma dispersa de particulas soélidas con diametros muy
pequenos y comportamiento complejo el cual puede ser comprendido a través de

la medicion del potencial zeta (Yoval, 2008).

La definicion de potencial zeta segun Amaringo (2013) es “el potencial eléctrico que

existe entre la distancia corta de la superficie y el plano de corte de la particula”.

El valor del potencial eléctrico mas alto se da en la superficie y va disminuyendo
gradualmente mientras se aleja, y se aproxima a cero en el limite exterior de la capa
difusa, siendo el punto en donde se unen la capa de Stern y la capa difusa el punto
de mayor interés, ya que es ahi donde el potencial toma el nombre de potencial
zeta (BIC, 2004).

La importancia del potencial zeta es que al entenderlo es posible controlar el
comportamiento del coloide, ya que indica los cambios en las fuerzas de repulsion

y en el potencial de la superficie (Meagher, 2004).

Para comprender de mejor manera como interactuan los iones y coloides de las
suspensiones, se usa el modelo de doble capa, ya que este modelo se explica cémo
interactuan las fuerzas eléctricas de repulsion y es posible visualizar la atmdsfera
idnica cerca de un coloide cargado. Se puede interpretar este modelo a partir del
analisis de un solo coloide negativo, en el cual inicialmente se forma una capa rigida

adyacente formada por la atraccion de iones positivos. Esta capa tiene el nombre
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de “capa de Stern”, posteriormente se da un equilibrio dinamico con los iones
positivos que intentan acercarse al coloide que ahora son repelidos por la capa de

Stern, esta segunda capa toma el nombre de “Capa difusa” (Amaringo, 2013).

La Figura 2.3, describe el modelo de doble capa, la vista derecha se puede observar
la distribucion de los iones positivos y negativos alrededor del coloide negativo, y
en la vista izquierda se aprecia el cambio de densidad de carga alrededor del
coloide (Yoval, 2008).

FIGURA 2.3. ESQUEMA DE MODELO DE DOBLE CAPA EN UN SISTEMA COLOIDAL.

Contra-lon Positvo ———— ¢
Co-lon Negativo

® a9 o .
Coloide Altamente 20 Q —
Negativo Q“‘ 9 Q
> 9
Capa de Stern t Q Q )
e Y e
Capa Difusa ° 9 o
v
lones en Equilibrio
v =
con Solucién r Q . Q
Le 9

FUENTE: Yoval, 2008.

Por definicion “el punto de carga cero, pH pcc, es el valor del pH en el cual la carga
total neta de las particulas sobre la superficie del material adsorbente es neutra, es

decir cuando el numero de sitios negativos y positivos es igual” (Meagher, 2004).
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El pH pcc es un parametro realmente importante en la seleccion del intervalo éptimo
de pH al que se deberia llevar a cabo la eliminacién de un determinado
contaminante, en este caso en particular el ion fluoruro, permitiendo optimizar los

recursos (Amaringo, 2013).

2.2.2 MODELOS DE ISOTERMAS DE ADSORCION.

Segun Costa (2006) la isoterma de adsorcion “es el modelo matematico que
describe el fendmeno de retencion, movilidad o liberacién de una sustancia en un
medio liquido a una fase sodlida, esto se da en condiciones constantes de
temperatura y pH”, en otras palabras, es la funcion matematica que relaciona la
concentracién con la cantidad de una sustancia adsorbida, en el equilibrio. Entre

los modelos isotérmicos mas comunes se destacan los de Langmuir y Freundlich.
2.2.2.1 Modelo isotérmico de Langmuir.

En 1915, el fisico estadounidense Irving Langmuir desarrollé6 su modelo en el cual
indicaba que la adsorcion se da Unicamente en los sitios especificos localizados en
la superficie del adsorbente y Unicamente sobre cada sitio, por lo que se forma una
monocapa entre la superficie y el ion adsorbido y no existe interaccion con
moléculas adyacentes. Este modelo isotérmico asume que la superficie es

homogénea (Pirajan J. C., 2007).
El modelo matematico se lo representa de la siguiente manera:

ge = Lrxce 2.1)
1+Kx*Ce
Donde,
ge: masa de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente (mg/g).
gm: capacidad de adsorcién maxima (mg/g).

K: constante de Langmuir (I/mg).
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Ce: concentracion del soluto en equilibrio (mg/l).

Las variables del modelo matematico de Langmuir se obtienen ajustando los datos

experimentales a la ecuacion linealizada, derivada de la Ecuacion 2.1:

1 _ * — 4 — (2.2)

2.2.2.2 Modelo isotérmico de Freundlich.

Este modelo isotérmico fue desarrollado por el matematico aleman Erwin
Freundlich, es ampliamente utilizado en sistemas liquido-solidos, y asume que los
adsorbentes poseen superficies muy heterogéneas, por lo que existe capacidad de
adsorcion diferentes en cada punto, creandose asi una multicapa (Pirajan J. C.,
2007).

El modelo matematico es representado de la siguiente manera:

1
qge =k x Cen (2.3)
Donde:

ge: masa de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente (mg/g).
k: constante de la isotermas de Freundlich (%)(é)ﬁ

Ce: concentracion del soluto en equilibrio (mg/l).

n: constante de la isoterma de Freundlich.

Las variables del modelo matematico de Freundlich se obtienen ajustando los

datos experimentales a la ecuacion linealizada, derivada de la Ecuacion 2.3:

logqe = logk + %log Ce (2.4)
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

En el presente capitulo se detallan los pasos y procedimientos que se siguieron

para lograr los objetivos propuestos.

3.1. CARACTERIZACION DEL ADSORBENTE

La materia prima a utilizarse dentro del presente estudio (cascaras de huevo),
fueron proporcionadas por una panaderia local de la ciudad de Quito, provincia de

Pichincha, Ecuador, misma que genera este residuo con una tasa de 350 g/dia.

Las cascaras de huevo obtenidas se lavaron con agua destilada, con el fin de retirar
impurezas que interfieran en el proceso de la presente experimentacion.
Posteriormente, el material fue triturado utilizando un molino casero, y clasificado
en particulas de tamano 425, 300 y 250 uym, con tamices Norma ASTME 11/95 N°
40, 50 y 60, respectivamente.

Finalmente, se seca el material utilizando una estufa a 110 °C durante 12 horas,

antes de su utilizacion en los ensayos.

3.1.1 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS FiISICO-QUIMICAS
DEL ADSORBENTE

Como parte de la caracterizacion fisico-quimica de las cascaras de huevo utilizadas
en el presente estudio, se consideran los parametros presentados en la Tabla 3.1,
mismos que, en el caso de pH y conductividad, fueron medidos en una solucion de
1,5 g/l del material, a 20°C.
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TABLA 3.1. MATERIALES Y METODOS DE CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA

DE LA CASCARA DE HUEVO.

Parametro Unidad Método Instrumentos
Potenciométrico
pH-metro.
APHA 4500- H*
pH - pH Marca: Thermo Scientific.
Modelo: Orion 5 Star.
N Conductometria Conductimétro.
Conductividad um/S APHA Marca: Thermo Scientific.
Modelo: Orion 5 Star.
Balanza analitica.
Grave’d'ad - - Marca: Denver Instrument.
especifica
Modelo: M-220D.
Estufa.
Marca: Lindberg/ Blue.
Contenido de Gravimétrico.
% Balanza analitica.
humedad ASTM D-2216
Marca: Denver Instrument.
Modelo: M-220D.
Balanza analitica.
Densidad g/cm3 Gravimétrico Marca: Denver Instrument.
aparente.

Modelo: M-220D.

ELABORACION: Vega, 2017.

3.1.2 DETERMINACION DE LA MORFOLOGIA DEL ADSORBENTE.

La determinacién de la morfologia del material adsorbente se realizé a través de
pruebas de microscopia electronica de barrido (SEM), utilizando un microscopio

electronico de barrido, marca BRUKER, modelo XFlash 6/10, perteneciente al




20

Laboratorio de Caracterizacion Térmica de Materiales, de la Facultad de Ingenieria

Mecanica la Escuela Politécnica Nacional.

Para realizar la observacion morfolégica superficial de la cascara de huevo, se
colocaron 0,1 gramos de cascara de huevo en una banda doble de carbono, con
un valor de potencial de 10 kV, lo que permite la visualizacion de fotomicrografias
de 500, 50, 10 y 5 um, con ayuda del programa VEGA3 TESCAN.

Adicionalmente, utilizando espectrofotometria infrarroja con transformada de
Fourier (FTIR), se identificaron los principales grupos funcionales presentes en la
superficie de la cascara de huevo. Esta prueba se realiza con un espectrometro
marca Perkin Elmer, modelo Spectrum 100, el cual pertenece al Laboratorio de
Nuevos Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica

Nacional.

El procedimiento consiste en colocar 0,2 gramos de cascara de huevo dentro del
equipo, mismo que realiza un analisis de 64 ciclos de lectura en un intervalo de 500

a 4000 cm™1, con lo cual se obtuvo el espectro infrarrojo del material.

3.1.3 DETERMINACION DE CARGA POR PUNTO CERO (pH pcc).

Para entender el mecanismo de adsorcion de la cascara de huevo, es necesario
determinar el punto de carga cero (pH pcc), el cual se determina con un analizador
de particulas marca Brookhaven Instruments Corporation, modelo 90 Plus, método
Bl-Zeta, del Laboratorio de Nuevos Materiales de la Facultad de Ingenieria

Mecanica, de la Escuela Politécnica Nacional.

Para esta prueba se ajusta agua destilada a valores de pH en un rango de 5 a 9,
con intervalos de 1, con acido nitrico como acido e hidroxido de sodio como base,
posteriormente se colocan 1,5 gramos de cascara de huevo para cada una de las

celdas con agua a diferentes valores de pH, y se coloca en el equipo
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correspondiente, el cual nos muestra lecturas del potencial zeta. Una vez obtenido
el potencial zeta para cada uno de los pH (5-9), se graficaron los valores y se obtuvo

el punto de carga cero de la cascara de huevo.

3.1.4 OBTENCION DE ISOTERMAS DE ADSORCION.

Primero se determina el tiempo de equilibrio del material adsorbente, es decir, el
tiempo en que se llega al equilibrio de adsorcion. Para esto, se elabora una solucion
de un litro de agua destilada con una concentracion de 1mg/I de fluoruro, a la cual
se coloca 1,5 gramos de cascara de huevo, a una temperatura de 20°C, finalmente

se inicia la mezcla con una velocidad de 150 rpm.

El fluoruro final se mide durante un tiempo de 180 minutos, con intervalos de
medicion de 20 minutos y se grafican los datos, determinando el tiempo de equilibrio

a partir de la curva obtenida.

La obtencion de las isotermas de adsorcion se realiza a través de ensayos
experimentales en prueba de jarras, utilizando concentraciones iniciales de
fluoruros de: 10, 8, 6, 4, 2, y 1 mg/l, a las cuales se les agrega 1,5 gramos de
cascara de huevo, con una velocidad de mezcla de 150 rpm, con un tiempo de
contacto igual al tiempo de equilibrio, se determinan los parametros de adsorcién

para poder construir las isotermas de adsorcion.

Los datos obtenidos se linealizan de acuerdo a los modelos de isotermas de
Langmuir y Freundlich, segun las ecuaciones 2.2 y 2.4, respectivamente,

presentadas en el capitulo 2.



22

3.2 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD ADSORBENTE DEL
MATERIAL

Para medir las concentraciones de fluoruro durante la experimentacion se usa un
espectrofotdmetro marca Hach, modelo DR 2800 aplicando el método estandar
APHA 4500-F G, Colorimétrico.

3.2.1 PREPARACION DE SOLUCION DE FLUORURO.

Se prepara una solucion madre de fluoruro disolviendo 0.3 gramos de KF en un litro
de agua des-ionizada. Posteriormente, se realizaron diluciones con las

concentraciones requeridas.

3.2.2 DISENO DE EXPERIMENTOS.

La unidad experimental utilizada en esta investigacion fue un reactor discontinuo
por lotes (Batch), para lo cual se utiliza un equipo de Prueba de jarras marca Phipps
& Bird, con vasos de precipitacion de un litro, cuyo esquema general se muestra en
la Figura 3.1. Las condiciones generales para la experimentacion contemplan una

temperatura de 20°C, y una velocidad de mezcla 150 revoluciones por minuto.

FIGURA 3.1. ESQUEMA DE EQUIPO DE PRUEBA DE JARRAS.

Indicador Regulodor
de velocidad de velocidad

FUENTE: Geankopolis, 1998.
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En el presente estudio las variables de interés son las siguientes: i) pH, ii) dosis de

adsorbente, iii) tamafio de particula, iv) tiempo de contacto, y v) concentracion

inicial de fluoruro, con base a la metodologia de Dr. R. Bhaumik (2011) y bajo las

condiciones experimentales especificadas en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2. CONDICIONES EXPERIMENTALES DE LAS DIFERENTES VARIABLES

APLICADAS EN EL ESTUDIO.

Valores de

Variable Unidad Condiciones de experimentacion
variable
Dosis de adsorbente: 59/l
Tamarno de particula: 300 um
pH 4,5,6,7 -
Tiempo de contacto: 60 minutos
Concentracion inicial de fluoruro: 2.2 mg/I.
H: Optimo
| 2,4,6,8, PP
Dosis de Tamarno de particula: 300 um
10, 12, 14, gll
adsorbente 16 Tiempo de contacto: 60 minutos
Concentracion inicial de fluoruro: 2.2 mg/I.
pH: Optimo
Tamario de 250, 300, Dosis de adsorbente: Optimo
m
particula 425 g Tiempo de contacto: 60 minutos
Concentracion inicial de fluoruro: 2.2 mg/l.
H: Optimo
_ 20, 40, 60, g _ g _—
Tiempo de _ Dosis de adsorbente: Optimo
80, 100, Minutos )
contacto Tamano de particula: Optimo
120, 180
Concentracion inicial de fluoruro: 2.2 mg/I.
1.7, 1.9, 2.1, pH: Optimo
Concentracién de | 2.3, 2.5, 2.7, i Dosis de adsorbente: Optimo
m .
fluoruro inicial | 3.0, 3.5, 4, I Tamarno de particula: Optimo
4.5, 5. Tiempo de contacto: Optimo

ELABORACION: Vega, 2017.
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3.3 APLICACION PRACTICA.

Una vez obtenidas las condiciones 6ptimas de adsorcion de la cascara de huevo,

se realiza una prueba en agua de consumo humano con altos valores de fluoruros.

La parroquia Picaihua, perteneciente al canton Ambato, provincia de Tungurahua,
tiene una poblacion aproximada de 9054 habitantes (GAD PICAIHUA, 2015),
cuenta con una planta potabilizadora primaria la cual abastece a al menos 4500

habitantes.

Existen reportes en los cuales la concentracién promedio de fluoruros totales
sobrepasa el 1.8 mg/l (CESTTA, 2017), con lo cual es necesario aplicar técnicas de

remocion de este contaminante.

Para la aplicacion practica se utiliza una muestra de agua obtenida el dia 20 de

agosto de 2017 en un punto previo a la planta potabilizadora y conservada a 4°C.

En la Tabla 3.3 se detallan los materiales y métodos para la realizacion de la

caracterizacion de la muestra para la aplicacion de la cascara de huevo.

Para la aplicacion de la cascara de huevo para la remocion de fluoruros en el agua
se aplican las condiciones Optimas de dosis de adsorbente, tiempo de contacto,

tamafo de particula encontradas.

TABLA 3.3. MATERIALES Y METODOS DE CARACTERIZACION DE LA MUESTRA
PARA LA APLICACION PRACTICA.

Parametro Unidad Método Instrumentos
Potenciométrico pH-metro.
pH - 4500- H* pH Marca: Thermo Scientific. Modelo:
Value (2000) Orion 5 Star.
Conductividad | yS/cm | Conductometria Conductimétro.
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Marca: Thermo Scientific. Modelo:
Orion 5 Star.

Concentracion
de fluoruro

mg/I|

APHA 4500-F
G, Colorimétrico

Espectrofotémetro
Marca: Hach

Modelo: DR 2800.

ELABORACION: Vega, 2017.
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CAPITULO 4

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

En el presente capitulo se presentan y se discuten los resultados obtenidos a partir
de la experimentacién, tanto para la caracterizacion del adsorbente, la eficiencia de
remocion de fluoruros con cada una de las variables aplicadas en el estudio, y los

resultados de la aplicacién practica.

4.1 CARACTERIZACION DEL ADSORBENTE.

4.1.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS
4.1.1.1 Potencial hidrogeno (pH).

El potencial hidrogeno muestra que tan acida o basica es una sustancia, la Tabla
4.1 muestra los resultados del pH obtenido con diferentes tamanos de particulas

del material sorbente.

TABLA 41 pH DE LA CASCARA DE HUEVO A DIFERENTE TAMANO DE
PARTICULA.

Tamano de particula pH
(pm)
425 8,95
300 9,45
250 9,62

ELABORACION: Vega, 2017.

Se puede apreciar que el tamano de la particula afecta al pH de la muestra, el cual
aumenta cuando el tamano de la particula es menor, esto se debe a que existe una
dilucion homogénea del material, y que no existe sedimentacion del material, lo que

ocurre cuando el tamano de las particulas es mayor.
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Para todos los casos el pH es de caracter basico, o que es comprensible ya que la
cascara de huevo se compone principalmente de carbonato de calcio, y la

presencia de carbonatos da la caracteristica basica.

4.1.1.2 Conductividad eléctrica.

La Tabla 4.2 muestra los valores de conductividad eléctrica de la cascara de huevo

para diferentes tamafios de particula.

TABLA 4.2. CONDUCTIVIDAD DE LA CASCARA DE HUEVO A DIFERENTE TAMANO
DE PARTICULA.

Tamanho de particula Conductividad
(pm) (pS/cm)
425 53,70
300 69,50
250 104,30

ELABORACION: Vega, 2017.

En este caso la conductividad eléctrica aumenta mientras el tamafio de la particula
disminuye. La conductividad es directamente proporcional a la concentracion de
solidos disueltos, y esto se hace evidente ya que mientras mas pequefio sea el

tamano de particula se disolvera de mejor manera en solucion acuosa.

4.1.1.3 Gravedad especifica.

La gravedad especifica de un material es una relacién entre la densidad de este,
con la densidad de agua, en la Tabla 4.3 se puede apreciar los valores registrados
de gravedad especifica de la cascara de huevo para diferentes tamafos de

particulas.
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TABLA 4.3. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA CASCARA DE HUEVO A DIFERENTE

TAMANO DE PARTICULA.

Tamano de particula Gravedad
(Mm) especifica
425 1,57
300 1,31
250 1,14

ELABORACION: Vega, 2017.

La gravedad especifica de la cascara de huevo aumenta con el tamafo de particula,

en los tres casos la densidad especifica es mayor a 1, lo que nos permite concluir

que en todos los casos existiria sedimentacion del material si no existe movimiento.

4.1.1.4 Densidad aparente.

La densidad aparente es la relacién entre el peso seco del material y el volumen

que ocupa.

TABLA 4.4. DENSIDAD DE LA CASCARA DE HUEVO A DIFERENTE TAMANO DE

PARTICULA.
Tamano de particula Densidad
(um) aparente
(kg/D
425 1,10
300 1,28
250 1,53

ELABORACION: Vega, 2017.

La densidad aparente del material aumenta mientras el tamafio de particula

disminuye, esto se debe a que las particulas mas pequefias ocupan menos espacio,

debido a que no existen huecos entre particulas, por lo tanto mayor peso en igual

volumen.
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4.1.1.5 Contenido de humedad.

El contenido de humedad es la cantidad de agua contenida de un material, en la

Tabla 4.5 se puede apreciar los resultados de porcentaje de humedad.

TABLA 4.5. PORCENTAJE DE HUMEDAD DE LA CASCARA DE HUEVO

Peso hiumedo Peso seco %
(9) (9) Humedad
10,0585 9,9132 1,44

ELABORACION: Vega, 2017.

El contenido de humedad de la cascara de huevo es 1,44%, lo que nos indica que

este material tiene una baja capacidad de retener agua.

4.1.2 MORFOLOGIA DEL ADSORBENTE.

4.1.2.1 Microscopia electronica de barrido (SEM).

Una de las pruebas para identificar la morfologia superficial de las sustancias es la
microscopia electronica de barrido, la cual nos muestra caracteristicas basicas
superficiales del material tales como el tamano, forma y distribucion de los poros y

sitios activos.

En las Figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se pueden apreciar las fotomicrografias de la cascara
de huevo a una escala de 500, 50 y 10 um, se puede distinguir que la forma de las

particulas es irregular y totalmente desagregadas.



FIGURA 4.1 FOTOMICROGRAFIAS DE CASCARA DE HUEVO (ESCALA 500 pm).

VESA) TRSCAN

SEM MAC: M Oateiminry) oty Intn

ELABORACION: Vega, 2017.

FIGURA 4.2. FOTOMICROGRAFIAS DE CASCARA DE HUEVO (ESCALA 50 um).

- 3

SEM MV e WO: 1595 mm VEGA) TRSCAN

View Switt 275 gm Det: 88 0 pm
SEMMAD. 758 x  Duegmlry): SRUNTT mes

ELABORACION: Vega, 2017.
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FIGURA 4.3 FOTOMICROGRAFIAS DE CASCARA DE HUEVO (ESCALA 10 pm).

SEM MV 110NV wo s em |
Vi k| 96,4 g St o8 0
BEM RAD AT Bewpwaly) et

ELABORACION: Vega, 2017.

En la Figura 4.4, se puede apreciar la fotomicrografia de la cascara de huevo a una
escala de 5 ym, en la cual se distingue una estructura tridimensional, lo que indica
existencia de una gran area especifica, caracteristica determinante de los
materiales adsorbentes, también se puede visualizar la forma de los poros
presentes en la superficie del material y se visualiza que los sitios activos en donde

especificamente se da la adsorcién no se encuentran saturados.

FIGURA 4.4. FOTOMICROGRAFIAS DE CASCARA DE HUEVO (ESCALA 5 um).

BEW WV, S0 WY o esstem |

L
Viww Pt |1 8 pon Det: B2 =
UM MAR 1A as Detwivvary | vec T

ELABORACION: Vega, 2017.
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Los poros y cavidades heterogéneos observadas mediante SEM, indican que existe

superficie expuesta para la adsorcion de fluoruro.

4.1.2.2 Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR).

El espectro de absorbancia que se obtiene a partir de la espectroscopia infrarroja
permite identificar los enlaces entre moléculas, y grupos funcionales presentes en
la superficie del material estudiado, en la Figura 4.5 se puede apreciar el espectro
infrarrojo obtenido de la cascara de huevo y se identifican los picos de absorbancia

o transmitancia a diferentes longitudes de onda.

En el espectro infrarrojo de la cascara de huevo se aprecian y distinguen las bandas

2_

especificas correspondientes a las vibraciones del grupo C0O;“~ en las bandas de

1414,73 y 873,25 cm™! (Vazquez, 1981)

También se observa las bandas especificas de 3223,01 y 2507,55 cm™1, las cuales

corresponden al grupo funcional OH~ (Corefo A., 2010).

En la Figura 4,6 se puede apreciar una comparacion en el espectro infrarrojo de la
cascara de huevo utilizada en este estudio y el espectro infrarrojo del carbonato de
calcio, en ambas se puede distinguir la banda especifica correspondiente a las
vibraciones del grupo C05%~ , ademas se visualiza que los demas picos distintivos

del carbonato de calcio coinciden con los del material utilizado.

La existencia de estos grupos funcionales en la cascara de huevo utilizada en este
estudio confirma que la composicion del material es principalmente carbonato de
calcio, con lo cual se tiene indicios que este material tendra la capacidad de retener

y remover fluoruros en soluciones acuosa como se indica en la Ecuacién 4.1.

CaCO3 + 2 (Li, Na, K) F — CaF2 + (Li, Na, K) CO3 (4.1)
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4.1.3 PUNTO DE CARGA CERO.

Para comprender el mecanismo de adsorcion de la cascara de huevo es necesario
determinar el punto de carga cero de este material, la Tabla 4.6 detalla los
resultados del potencial zeta a diferentes valores de pH (Véase Anexo No.1), con

lo cual se puede determinar el valor del pH cuando el potencial zeta es cero.

TABLA 4.6 VALORES DEL POTENCIAL ZETA A DIFERENTE pH.

pH Potencial Zeta
(mV)

14,9

27,36

20,39
-25,91
-26,46
ELABORACION: Vega, 2017.

OO N OO

En la Figura 4.7 se visualiza graficamente los valores de potencial zeta para
diferentes pH, y se determina que el punto de carga cero de la cascara de huevo
se da a un pH aproximadamente de 7.7, lo que indica que en valores menores a
este pH, se da una adsorcion de aniones mas favorable que a valores de pH

superiores.
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FIGURA 4.7 PUNTO DE CARGA CERO DE LA CASCARA DE HUEVO.

30

20 *

10

1.7

Potencial Zeta (mV/)
o

-10
-20

-30
pH

ELABORACION: Vega, 2017.

Adicionalmente, a partir de la Figura 4.7, se puede concluir graficamente que, en
un pH aproximado de 6.2, la adsorcion de aniones por parte de la cascara de huevo
es maxima, lo que nos indica que este es un pH 6ptimo aproximado para la

remocion de fluoruros para este material.

Un parametro importante obtenido en este ensayo, es el indice de refraccion de la
cascara de huevo, es cual esta definido como “la velocidad de la luz en el vacio,
dividido por la velocidad de la luz en el medio”, cuyo valor es 1,60 (Laufmann, 2001)
4.1.4 ISOTERMAS DE ADSORCION.

4.1.4.1 Tiempo de equilibrio.

Enla Tabla 4.7 se expone los valores experimentales de adsorcion de una solucion

de 1 mg/l de fluoruro inicial, pH 7, temperatura 20 °C, dosis de adsorbente 1,5

gramos, tamafo de particula 300 um, velocidad de agitacién 150 rpm, con los
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cuales se determina el tiempo de equilibrio, el cual es de 100 minutos, con un

porcentaje de remocion de 30.08%, para dichas condiciones.

TABLA 4.7 VALORES EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE
EQUILIBRIO DE LA CASCARA DE HUEVO COMO ADSORBENTE DE FLUORUROS

EN SOLUCION ACUOSA.

Tiempo Fluoruro Final ge %
(Minutos) (mgl/l) (mg/g) | Remocion

0 1,00 0,00 0,00
20 0,84 0,10 14,59
40 0,83 0,10 15,54
60 0,74 0,16 24,18
80 0,71 0,18 27,62
100 0,69 0,20 30.08
120 0,69 0,20 30,08
140 0,69 0,20 30,08
160 0,69 0,20 30,08

ELABORACION: Vega, 2017.

En las figuras 4.8 y 4.9, se puede observar graficamente el tiempo de equilibrio en

funcion a la concentracion inicial de fluoruro y capacidad de adsorcion del material

respectivamente, en ambos casos el tiempo de equilibrio es de 100 minutos, a partir

de este tiempo las curvas se mantienen horizontalmente constantes, lo que indica

que no existe adsorcion después de este punto.

Para un tiempo de equilibrio de 100 minutos, a las condiciones de experimentacion

descritas, la capacidad de adsorcion de la cascara de huevo es maxima, y es de

aproximadamente 0.2 mg de fluoruro con cada gramo de adsorbente.
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FIGURA 4.8 TIEMPO DE EQUILIBRIO DE LA CASCARA DE HUEVO COMO
ADSORBENTE EN SOLUCION ACUOSA EN FUNCION DE LA CONCENTRACION
INICIAL DE FLUORURO.

1,00

Concentracion (mg/l)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo (minutos)

ELABORACION: Vega, 2017.

FIGURA 4.9 TIEMPO DE EQUILIBRIO EN FUNCION DE LA CAPACIDAD DE
ADSORCION DE LA CASCARA DE HUEVO COMO ADSORBENTE DE FLUORUROS
EN SOLUCION ACUOSA.
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ELABORACION: Vega, 2017.
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4.1.4.2 Datos de equilibrio.

En la Figura 4.10 se muestra graficamente los datos de equilibrio de la cascara de
huevo como adsorbente de fluoruros en solucion acuosa, los cuales se utilizan para
construir los modelos isotérmicos de Langmuir y Freundlich, basados en los datos
presentados en el Anexo 2, “Datos experimentales de los modelos isotérmicos de
Langmuir y Freundlich”. Las condiciones iniciales para obtener los datos de
equilibrio son las siguientes: pH 7, dosis de adsorbente 1,5 gramos, tamafo de

particula 300 um, tiempo de contacto 100 minutos, velocidad de agitacion 150 rpm.

FIGURA 4.10 DATOS DE EQUILIBRIO DE LA CASCARA DE HUEVO COMO
ADSORBENTE DE FLUORUROS EN SOLUCION ACUOSA.

1,2
1,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ce (mg/l)

ELABORACION: Vega, 2017.

En la Figura 4.10 se puede apreciar un comportamiento en dos rangos de
adsorcioén, el primero de 0 a 3.5 mg/l de concentracion de fluoruro en equilibrio el
cual tiene una tasa de capacidad de adsorciéon mayor al segundo rango, el cual es

de 3.5 a 10 mgl/l, esto explica que en el primer rango existe el comportamiento de
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una formacion de monocapa entre los iones de fluoruro y la superficie del

adsorbente y en el segundo rango existe formacion de multicapas.

4.1.4.3 Isoterma de Langmuir.

Para crear el modelo isotérmico de Langmuir y determinar sus constantes es
necesario linealizar los datos de equilibrio de la cascara de huevo como adsorbente

de fluoruro en solucién acuosa.

En la Figura 4.11 se visualiza graficamente la forma linealizada de la isoterma de

Langmuir.

FIGURA 4.11 FORMA LINEALIZADA DE LA ISOTERMA DE LANGMUIR.

L
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1/Ce

ELABORACION: Vega, 2017.

Para este modelo isotérmico, existe una correlacion lineal de 0,9909.
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4.1.4.4 Isoterma de Freundlich.

Para representar el modelo isotérmico de Freundlich y determinar sus constantes
es necesario linealizar los datos de equilibrio de la cascara de huevo como

adsorbente de fluoruro en solucidén acuosa.

En la Figura 4.12 se visualiza graficamente la forma linealizada de la isoterma de
Freundlich.

FIGURA 4.12 FORMA LINEALIZADA DE LA ISOTERMA DE FREUNDLICH.
0,2
0,1
N -
0,4 -0,2 N 0 0,2 0,4 .[}'6' ¢ 03 1

0,2 -

e RZ = 0,9295

log Ce

ELABORACION: Vega, 2017.
Para este modelo isotérmico, existe una correlacion lineal de 0,9295.

La Tabla 4.8 resume las constantes de adsorcidon de los modelos isotérmicos de

Langmuir y Freundlich obtenidos.
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TABLA 4.8 CONSTANTES DE ADSORCION DE LOS MODELOS ISOTERMICOS DE
LANGMUIR Y FREUNDLICH.

LANGMUIR FREUNDLICH
am. (mg/g) | k(l/g) R? N Kf (%)(zg)l/n R?
1,4652 0.371 0,991 1,929 0,395 0,925

ELABORACION: Vega, 2017.

A partir de las constantes de adsorcién de ambos modelos, se puede concluir que
la cascara de huevo como adsorbente de fluoruros en solucion acuosa, se ajusta
de mejor manera al modelo isotérmico de Langmuir, debido a su coeficiente de alta
correlacion lineal, lo que nos indica que existe adsorcion en monocapa, de caracter

quimico o quimisorcion, cuyo comportamiento lo describe la Ecuacién 2.1.

__ gmxKxCe
"~ 1+KxCe

qe
Donde,
ge: masa de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente (mg/g).
gm: capacidad de adsorcion maxima (mg/g).
K: constante de Langmuir (I/mg).

Ce: concentracion del soluto en equilibrio (mg/l).

4.2 ANALISIS DE LAS EFICIENCIAS DE REMOCION PARA CADA
UNO DE LOS CAMBIOS DE VARIABLE.

4.2.1 EFECTO DEL pH EN LA ADSORCION DE FLUORURO.

En la figura 4.13 se muestra el efecto del pH en la adsorcion de fluoruro con cascara
de huevo, en funcion tanto de la concentracion de fluoruro final, como de la
capacidad de adsorcion del material, derivado de los valores el Anexo No.3, Tabla

a, con las siguientes condiciones experimentales: concentracion inicial de fluoruro:
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2,2 mg/l, dosis adsorbente: 5 gramos, velocidad de agitacién: 150 rpm, tiempo de

contacto: 60 minutos, tamafo de particula: 300 um.

FIGURA 4.13 EFECTO DEL pH EN LA ADSORCION DE FLUORURO CON CASCARA

DE HUEVO.
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ELABORACION: Vega, 2017.
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El pH 6ptimo de adsorcion de fluoruros con cascara de huevo encontrado

experimentalmente es de 6, con una remocién del fluoruro inicial de 37%, con una
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capacidad maxima de adsorcion de 0,085 mg de fluoruro por cada gramo de

adsorbente.

El pH 6ptimo encontrado experimentalmente se asemeja al pH pcc el cual es de
6.3, lo cual es coherente ya que a este pH existe una mayor atraccion entre la

superficie del material con el ion fluoruro.

4.2.2 EFECTO DE LA DOSIS DE ADSORBENTE

La figura 4.14 muestra el efecto de la dosis de adsorbente, en la adsorcién de
fluoruro con cascara de huevo en funcion tanto de la concentracion de fluoruro final,
como de la capacidad de adsorcién del material, derivado de los valores el Anexo
No.3, Tabla b, con las siguientes condiciones experimentales: concentracion inicial
de fluoruro: 2,2 mg/l, pH: 6, velocidad de agitaciéon: 150 rpm, tiempo de contacto:

60 minutos, tamano de particula: 300 ym.

FIGURA 4.14 EFECTO DE LA DOSIS DE ADSORBENTE EN LA ADSORCION DE
FLUORURO CON CASCARA DE HUEVO.

i *
b :
! g 2N a0
1,5 * .’f
L /x’ ;g
= 15 D
‘BEB 1,4 __.-" * 2
. ©
g 13 L] R R 30 @
=] "/ )
1.2 ./ #
25
1,1
1 20
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18

Daosis de adsorbente (g)

& Co (mg/l) l— % de adsorcidn



45

0.3 45

0,25 0

0,2
35
0,15

'

qe (mg/g)

30

% de adsorcién

0,1
25

0,05

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18

Dosis de adsorbente (g)

#—qge(mg/g) —B—% de adsorcién

ELABORACION: Vega, 2017.

La dosis de adsorbente 6ptima para la adsorcion de fluoruros con cascara de huevo
encontrado experimentalmente es de 10 gramos, para una concentracion inicial de
fluoruros de 2,2 mg/l con eficiencias aproximadas de 40% lo que corresponde a

una capacidad de adsorcion 0,089 mg/g.

Esta tendencia se atribuye principalmente a un aumento de la superficie de
adsorcion y a la disponibilidad de mas sitios activos, pero a partir de los 10 gramos
de cascara de huevo no existe mas adsorcion, ya que existe sedimentacion debido

a la saturacion del material en la soluciéon acuosa.

La capacidad de adsorcion para las condiciones descritas decrece mientras se
aumenta la dosis de adsorbente, esto se explica debido a la formacién de
agregados entre las particulas de cascara de huevo a altas dosis de adsorbente,
reduciendo el area efectiva del sitio activo y favoreciendo a la sedimentacion del

material.
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4.2.3 EFECTO DEL TAMANO DE PARTICULA.

La figura 4.15 muestra el efecto del tamafo de particula en la adsorcion de fluoruro
con cascara de huevo en funcién tanto de la concentracion de fluoruro final, como
de la capacidad de adsorcion del material, derivado de los valores el Anexo No.3,
Tabla c, con las siguientes condiciones experimentales: concentracion inicial de
fluoruro: 2,2 mg/l, pH 6, dosis adsorbente: 10 g, velocidad de agitaciéon: 150 rpm,

tiempo de contacto: 60 minutos.

FIGURA 4.15 EFECTO DEL TAMANO DE PARTICULA EN LA ADSORCION DE
FLUORURO CON CASCARA DE HUEVO.
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El tamafo de particula 6ptima para la adsorcion de fluoruros con cascara de huevo
encontrado experimentalmente es de 250 um, con eficiencia de remocién de

fluoruro inicial de 46% aproximadamente.

El proceso de adsorcidon depende del tamafo de particula del adsorbente, ya que
mientras mas pequefa es la particula, mayor es su area superficial, lo cual

incrementa la capacidad de adsorcion.

Se puede visualizar que entre el rango de tamafo de particula de 425 a 300 um,
existe una diferencia de eficiencia de remocion de fluoruro de al menos 13%, y que
entre el rango de tamafo de particula de 300 a 250 um la diferencia de remocion

de fluoruro es menor, con un valor de 8%.

La capacidad maxima de remocion de fluoruro bajo las condiciones descritas es de

0,105 mg de fluoruro por cada gramo de adsorbente.

4.2.4 EFECTO DEL TIEMPO DE CONTACTO.

La figura 4.16 muestra el efecto del tiempo de contacto en la adsorcion de fluoruro
con cascara de huevo con las siguientes condiciones experimentales:
concentracién inicial de fluoruro: 2,2 mg/l, pH 6, dosis adsorbente: 10 gramos,

velocidad de agitacién: 150 rpm, tamano de particula: 250 pm).

El tiempo de contacto éptimo para la adsorcion de fluoruros con cascara de huevo
encontrado experimentalmente es de 100 minutos, con eficiencia de remocién de

fluoruro inicial de 74%.

Como se puede observar en el Anexo No.3, Tabla d, para un tiempo de 100 minutos

existe un equilibrio de adsorcion, por lo cual a partir de este punto no existira mas
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remocion de fluoruro, con una capacidad maxima de adsorcion de 0,16 mg de

fluoruro por cada gramo de adsorbente.

FIGURA 4.16 EFECTO DEL TIEMPO DE CONTACTO EN LA ADSORCION DE
FLUORURO CON CASCARA DE HUEVO.
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Se puede observar que existe una etapa inicial en la cual la tasa de adsorcion es
mayor, debido a la existencia de sitios activos insaturados en la superficie
adsorbente, mientras mayor sea el tiempo de contacto existira menor disponibilidad
de sitios activos, por lo que la tasa de adsorcion disminuye hasta llegar a un

equilibrio lo cual se dio a un tiempo de 100 minutos.

4.2.5 EFECTO DEL FLUORURO INICIAL.

La figura 4.17 muestra el efecto del fluoruro inicial en la adsorcién de fluoruro con
cascara de huevo, derivado de los valores el Anexo No.3, Tabla d, con las
siguientes condiciones experimentales: pH 6, dosis adsorbente: 10 gramos,
velocidad de agitacion: 150 rpm, tiempo de contacto: 100 minutos, tamafio de

particula: 250 pym).

Se puede observar que existe una relacion directa entre el fluoruro inicial y la
capacidad de adsorcion de la cascara de huevo, ya que al existir mayor

concentracion inicial el porcentaje de remocién de fluoruro es mayor.

FIGURA 4.17 EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL FLUORURO INICIAL EN LA
ADSORCION DE FLUORURO CON CASCARA DE HUEVO.
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Adicionalmente, se puede apreciar que la tasa de eficiencia de remocion de fluoruro
disminuye a partir de una concentracion inicial de 3.5 mg/l, lo que indica que a

mayores concentraciones la capacidad de adsorcién del sorbente podria disminuir.

4.3 ANALISIS DE LA EFICIENCIA DE REMOCION OBTENIDA EN
LA APLICACION PRACTICA.

La Tabla 4.9 muestra los parametros de caracterizacién inicial del agua subterranea

de la parroquia Picaihua.

TABLA 4.9 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA MUESTRA DE AGUA
SUBTERRANEA.

Parametro Unidad Valor
pH - 7,85
Conductividad puS/cm 288
Temperatura °C 16,2
Fluoruro total mg/I 4,2

ELABORACION: Vega, 2017.
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La Tabla 4.10 muestra la eficiencia de remocién en la adsorcidon de fluoruro con

cascara de huevo aplicado a una muestra de agua subterranea de la parroquia

Picaihua, bajo las siguientes condiciones experimentales:

pH 7,85,

Dosis adsorbente: 10 g/l.

Velocidad de agitaciéon: 150 rpm.

Tiempo de contacto: 100 minutos.

Tamarno de particula: 250 pm.

Volumen de agua: 1 1.

TABLA 4.10 RESULTADOS DE ADSORCION DE FLUORURO DE LA MUESTRA DE

AGUA SUBTERRANEA DE PICAIHUA.

Nimero de Fluoruro inicial Fluoruro final qe % de
muestra (mgll) (mgl/l) (mgl/g) remocioén

1 4,2 0,94 0,326 77,62

2 4,2 0,95 0,335 76,91

ELABORACION: Vega, 2017.

Se puede apreciar que el fluoruro final esta por debajo del limite maximo permisible,

con una eficiencia de remocion del 77,62 % y 76,91 %, en las muestras 1y 2

respectivamente.

En la aplicacién practica se obtuvieron eficiencias menores, debido principalmente

a las interferencias en la adsorcion, las cuales se destacan el pH, la coexistencia

de iones y temperatura de experimentacion.
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44 ECUACIONES EMPIRICAS DE LA ADSORCION DE
FLUORURO CON CASCARA DE HUEVO.

A partir de los datos experimentales se presentan ecuaciones empiricas de la
concentracién final de fluoruro a partir de la concentracion inicial, y la dosis de
adsorbente necesaria para que esta cumpla con la norma de 1,5 mg/l, mismas que
corresponden a dos rangos de fluoruro inicial, debido al comportamiento explicado

en los datos de equilibrio para el modelo isotérmico.
Las condiciones fijas para ambos modelos matematicos predictivos son:

pH 6.
Tamano de particula 250 um.

Velocidad de agitacion 150 rpm.
4.4.1 RANGO FLUORURO INICIAL 0 A 3.5 mg/l.

En la ecuacion 4.2 se describe el comportamiento de la adsorcion en funcion de la

concentracion inicial del fluoruro en solucion acuosa para una rango de 0 a 3.5 mg/I.
Cf =0,0043 = (Ci)* — 0,0682 = (Ci3) + 0,3704 * (Ci)? — 0,6774 = (Ci) + 0,7716 (4.2)

Con la ecuacion 4.3 se puede obtener la dosis requerida para llegar a una
concentracién final de 1,5 mg/l de fluoruro en solucién acuosa, la cual es la maxima
concentracion permitida para el consumo humano, en funcién de la concentracién

inicial de fluoruro para un rango de hasta 3.5 mg/l.

_ (Ci-1.5mg/l)
"~ [(0,087xCi)—0,0172]

(4.3)

Donde,

Cf: Concentracion final de fluoruro (mg/l)
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Ci: Concentracion inicial de fluoruro (mg/l)

D: Dosis de adsorbente (g)

4.4.2 RANGO FLUORURO INICIAL 3.5 A 5 mg/l.

En la ecuacion 4.4 se describe el comportamiento de la adsorcidén en funcion de la

concentracion inicial del fluoruro en solucion acuosa para una rango de 3.5 a 5 mg/I.

Cf = 0,0176 = (Ci)3 — 0,2776 * (Ci)? + 1,518 * (Ci) — 2,0571 (4.4)

Con la ecuacion 4.5 se puede obtener la dosis requerida para llegar a una
concentracioén final de 1,5 mg/l de fluoruro en solucién acuosa, la cual es la maxima
concentracion permitida para el consumo humano, en funcién de la concentraciéon

inicial de fluoruro para un rango superior a 3.5 mg/l.

_ (ci-cf)
b= [—0,0096+(Ci)%+0,1997*(Ci)-0,3273] (49

Donde,
Cf: Concentracion final de fluoruro (mg/l)
Ci: Concentracion inicial de fluoruro (mg/l)

D: Dosis de adsorbente (g).

Es importante mencionar que las ecuaciones empiricas expuestas, se ajustan a las
condiciones de pH, temperatura y caracteristicas del agua utilizadas en la

experimentacion.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

e La caracterizacion morfologica superficial por Microscopia Electrénica de
Barrido (SEM) realizada al adsorbente, muestra una estructura tridimensional,
de superficie irregular, con presencia de sitios activos no saturados y alta

porosidad, caracteristicas de un buen sorbente.

e Los grupos funcionales presentes determinados por Espectrometria Infrarroja
con Transformada de Fourier (FTIR), confirman la composicion basica del
material adsorbente, la cual es carbonato de calcio CaCOs, material con el
cual se formaria fluorita, promoviendo la remocion de fluoruros en la solucién

acuosa.

e EI Punto de Carga Cero (pH pcc) del material sorbente se dio a un pH
ligeramente basico, pH= 7.7, lo que indica que a valores de pH menoresa 7.7
existe una adsorcion favorable del ion fluoruro, por lo tanto el material es
adecuado para implementarse en sistemas de tratamiento de agua para
abastecimiento, cuyo rango de pH esta dentro del rango de remocion con este

material.

e A partir de la construccion de los modelos isotérmicos de Langmuir y
Freundlich, se distingue que el comportamiento del material sorbente se
ajusta de mejor manera al modelo de Langmuir, que indica que el mecanismo

de adsorcion se da en monocapa.
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El pH optimo encontrado experimentalmente en el presente estudio, es
ligeramente acido, con un valor de 6, el cual es adecuado para ser

implementado en sistemas de remocion de fluoruros.

A partir de la evaluacion del parametro de tamafo de particula, se concluye
que el material adsorbente es mas eficiente cuando existe adsorciéon sobre
material mas fino, el tamano presentado en este estudio como tamafo
optimo es 250 um, esto se debe principalmente a que mientras mas fino es

el material, existe mayor porosidad y sitios activos insaturados.

El tiempo de contacto 6ptimo encontrado en el presente estudio es de 100
minutos, tiempo con el cual se llega a un equilibrio de adsorcion y todos los

sitios activos presentes en el material son saturados con el contaminate.

El mecanismo de adsorcion obtenido a partir de las condiciones de equilibrio
para construccion de los modelos isotérmicos, muestra que existen dos
rangos de adsorcion bien definidos, el primero pertenece al rango de
concentracion de fluoruro inicial de 0 a 3.5 mg/l, cuya tasa de adsorcion es
mayor que en el segundo rango, cuya concentracion de fluoruro inicial es de
3.5a5mgl/l.

Se puede considerar al material adsorbente como una alternativa no
convencional para tratamientos de aguas de abastecimiento unifamiliares, ya
que es un material inofensivo, de bajo costo y debido a que presenta una alta
capacidad de adsorcién de fluoruros, llegando a niveles de remocién

aproximadamente de 77%, desde una concentracion inicial de 4.2 mg/I.
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5.2 RECOMENDACIONES.

Se recomienda dar un tratamiento térmico adecuado a la cascara de huevo
antes de ser usado para la remocion de fluoruro en agua de abastecimiento,
ya que sin un debido cuidado se puede generar un foco de infeccidén de

salmonelosis.

Para tamanos de particula menores el area superficial se incrementa, por lo
que es recomendable aplicar la técnica utilizada en este estudio para
particulas mas pequenas, con el fin de incrementar la capacidad de adsorcién

del material y evaluar la calidad final del agua en cuanto a turbidez y color.

Para evitar la formaciéon de aglomerados y sedimentaciéon del material
sorbente, lo que implica reducir la capacidad real de adsorciéon del material,
es importante tomar en cuenta la dosis éptima de 10 g y el tamafo de

particula de 250 um, encontrada en este estudio.

Es necesario implementar un sistema de gestion integral, que incluya
recoleccioén y tratamiento del material, para obtener la materia prima “cascara
de huevo”, para implementarlo en un sistema de remocién de fluoruro a gran

escala.

Se recomienda ampliar el estudio agregando nuevas variables como la
temperatura o velocidad de agitacion, las cuales pueden ser de gran

importancia para aumentar la capacidad de adsorcién del material.

Se recomienda tomar en cuenta los resultados de este estudio e

implementarlos en sistemas continuos, como a filtros unifamiliares.
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ANEXO No.1
POTENCIAL ZETA PARA DIFERENTES pH
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a) Potencial zeta a pH 5.
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b) Potencial zeta a pH 6.
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c) Potencial zetaa pH 7
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d) Potencial zeta a pH 8
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e) Potencial zeta a pH 9.
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ANEXO No. 2.
DATOS EXPERIMENTALES DE LOS MODELOS ISOTERMICOS DE
LANGMUIR Y FREUNDLICH.
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a) Datos experimentales del tiempo de equilibrio.

Tiempo Fluoruro Final ge %
(Minutos) (mg/l) (mg/g) | Remocion

0 1,00 0,00 0,00
20 0,84 0,10 14,59
40 0,83 0,10 15,54
60 0,74 0,16 2418
80 0,71 0,18 27,62
100 0,69 0,20 30,08
120 0,69 0,20 30,08
140 0,69 0,20 30,08
160 0,69 0,20 30,08

68

b) Datos experimentales de condiciones de equilibrio para la construccién de

isotermas de adsorcion.

Masa de Fluoruro inicial Fluoruro final qe %
adsorbente (mg/l) (mg/l) (mg/g) | Remocidn
1,2%)07 10,00 8,40 1,0662 16,00
1,5003 8,00 6,50 0,9998 18,75
1,5002 6,00 4,70 0,8666 21,66
1,5001 4,00 2,70 0,8666 32,50
1,5008 2,00 1,30 0,4664 35,00
1,5010 1,00 0,60 0,2665 40,00

c) Datos experimentales linealizados de modelos isotérmicos de Langmuir y

Freundlich.

LANGMUIR FREUNDLICH
wme) | (gime e e
0,119 0,938 ’ :
e oo 0,813 0,000
0,213 1,154 0672 | 0062
S e 0,431 -0,062
— i 0,114 0,331
1,667 3,750 0222 | 0574




ANEXO No. 3
DATOS EXPERIMENTALES DE LAS VARIABLES DE ADSORCION APLICADAS.

69



a) Variable pH.
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Masa de pH Fluoruro inicial | Fluoruro final qe %
adsorbente (mg/l) (mg/l) (mg/g) | Remocién
(9)
10,0004 4 2,2 1,56 0,0640 29,09
10,0001 5 2,2 1,42 0,0780 35,45
10,0007 6 2,2 1,38 0,0820 37,27
10,0000 7 2,2 1,48 0,0720 32,72
b) Variable dosis de adsorbente.
Masa de Fluoruro inicial | Fluoruro final qe %
adsorbente (mg/l) (mg/l) (mg/g) | Remocidn
(9)
2,0001 2,2 1,64 0,2800 25,45
4,0005 2,2 1,52 0,1700 30,90
6,0003 2,2 1,46 0,1233 33,63
7,9998 2,2 1,37 0,1038 37,72
10,0041 2,2 1,31 0,0890 40,45
12,0003 2,2 1,32 0,0733 40,00
14,0009 2,2 1,31 0,0636 40,45
16,0013 2,2 1,31 0,0556 40,45
c) Variable tamafio de particula.
Masa de Tamano de | Fluoruro inicial | Fluoruro final qe %
adsorbente particula (mg/l) (mg/l) (mg/g) | Remocién
(9) (um)
10,0004 425 2,2 1,57 0,0630 28,63
10,0021 300 2,2 1,30 0,0895 40,68
10,0009 250 2,2 1,17 0,1025 46,59
d) Variable tiempo de contacto.
Masa de Tiempo | Fluoruro | Fluoruro qe %
adsorbente | (Minutos) inicial final (mg/g) | Remocién
(9) (mg/l) (mg/l)
10,0004 0 2,2000 2,2 0,0000 0,00




10,0019 20 2,2 1,65 0,0550 25,00
10,0009 40 2,2 1,32 0,0880 40,00
10,0007 60 2,2 1,18 0,1020 46,36
10,0005 80 2,2 0,96 0,1240 56,36
10,0004 100 2,2 0,59 0,1610 73,18
10,0014 120 2,2 0,60 0,1600 72,72
10,0009 180 2,2 0,59 0,1610 73,18
e) Variable fluoruro inicial.
Masa de Fluoruro | Fluoruro qe % Remocion
adsorbente (g) inicial final (mg/g)
(mg/l) (mg/l)
10,0008 1,7 0,39 0,1310 77,05
10,0004 1,9 0,41 0,1490 78,42
10,0021 2,1 0,43 0,1666 79,36
10,0009 23 0,48 0,1820 79,13
9,9992 25 0,48 0,2013 80,53
10,0004 2,7 0,50 0,2200 81,48
10,0004 3,0 0,59 0,2410 80,33
10,0015 3,5 0,67 0,2823 80,66
10,0001 4,0 0,70 0,3300 82,50
10,0012 4,5 0,75 0,3743 83,18
10,0008 5,0 0,79 0,4206 84,13
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