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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la recuperacion de potasio, a partir de soluciones modélicas, con
la utilizacion de zeolita del yacimiento San José del Chorrillo como intercambiador idnico. Los estudios se
realizaron en sistema discontinuo. Para describir el proceso de intercambio iénico se realizaron estudios ci-
néticos y de equilibrio y se evalud la influencia de diferentes tamafos de particulas (0.5 —2.7 mm) (1) y (0.25
— 1.6 mm) (II) y el pH. Los principales resultados indican que el pH y el tamafo de particula tienen influencia
en la capacidad de intercambio i6bnico maxima y es el tamafo de particula (1) el mas favorable para el inter-
cambio. La capacidad maxima de intercambio fue de 36.53 mg g, a pH 7 y tamafio de particula de 0.5 -2.7
mm. En el estudio termodinamico se obtuvieron las mayores capacidades de intercambio (42.91 mg g*) a pH
7, temperatura de 50°C y tamano de particula de 0.5 — 2.7 mm.
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ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the recovery of potassium from model solutions, using El Chorrillo
zeolite as an adsorbent material. The studies were carried out in a discontinuous system. To describe the
ion exchange process, kinetic and equilibrium studies were carried out evaluating the influence of different
particle sizes (0.5 - 2.7 mm) (1) and (0.25 - 1.6 mm) (II) and pH. The main results indicate that the pH and the
particle size have influence on the maximum ion exchange capacity, with the particle size | the most favorable
for the exchange. The maximum ion exchange capacity was 36.53 mg g* at pH 7 and particle size of 0.5- 2.7
mm. In the thermodynamic study the highest exchange capacity were obtained (42.91 mg g*) at pH 7, tempe-
rature of 50 °C and particle size of 0.5 — 2.7 mm.

Key words: ion exchange, model solutions, potassium, vinasse, zeolite.

INTRODUCCION

Actualmente en Cuba se trazan e implementan estrategias de economia circular que permiten la
transicion de modelos productivos agresivos con el ambiente hacia modelos alternativos sosteni-
bles. Las soluciones hacia la recuperacion del agua, como recurso natural y el mejoramiento en la
disposicion final de residuales, cada dia toma mayor interés. Dentro de la agroindustria azucarera
y de derivados se reconoce el potencial que poseen los residuales que se generan, como fuentes
para la produccion de energia renovable y la obtencion de biofertilizantes liquidos y sélidos.
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Las vinazas de destileria se destacan como las mas contaminantes dentro de las aguas residua-
les, producidas por los complejos productores de azucar y etanol. Estas poseen un elevado poten-
cial contaminante, debido a su contenido de materia organica; ademas, se generan a razén de 9y
hasta 20 L L de etanol destilado, a elevadas temperaturas (80 - 90 °C) y bajos valores de pH, entre
3.5y 5 (1). Un aspecto de relevante interés es el contenido de potasio presente en las vinazas de
cana de azucar (1, 2).

En Cuba se reportan concentraciones de potasio en las vinazas generadas en las destilerias,
desde 1.5 hasta 5.0 g L (1 - 3). En este sentido, se conoce que el potasio (K), es un recurso esen-
cial para la agricultura, pues constituye un elemento importante para las plantas y se considera un
significativo nutriente junto con el nitrégeno (N) y el fésforo (P) (4). Por tal razén, valorar la explora-
cion de fuentes alternativas de potasio, es un reto para la comunidad cientifica mundial.

El empleo de la vinaza cruda o tratada biolégicamente, como fertilizante, es una tematica de inte-
rés, pues mejora las condiciones fisicas, quimicas y microbiologicas del suelo, ademas de aportar al
suelo los nutrientes necesarios, especificamente potasio (5). En Cuba, mas del 60 % de las vinazas
originadas en las destilerias se utilizan en el fertirriego (1). Sin embargo, cuando se utiliza para este
fin, la cantidad de vinaza suministrada no debe exceder la capacidad de retencion de iones del sue-
lo. Se reporta que la aplicacion de vinaza cruda en las plantaciones de cafna de azucar puede causar
problemas, incluyendo la lixiviacidn de nutrientes y metales pesados en las aguas subterraneas,
salinizacién del suelo y el agua, desequilibrio de nutrientes del suelo y fitotoxicidad (6, 7).

Pocos estudios se refieren al empleo del intercambio i6nico para la recuperacién de potasio, a
partir de vinaza cruda o biodigerida. Ping-Jun (8) y Torres-Gaviria et al. (9), reportan el uso de resinas
de intercambio cationico fuerte con este proposito. No obstante, esta alternativa debe ser valorada
con atencién, debido al alto costo asociado a estos productos, los reactivos empleados en su rege-
neracion; asi como los procesos inherentes para lograr la posterior cristalizacion del potasio extraido.

Concerniente a los procesos de intercambio iGnico, las zeolitas naturales son materiales efectivos
y economicos con gran disponibilidad y selectividad por cationes que las convierten en materiales
convenientes para este proposito (10). En consecuencia, con ello, en la ultima década, en el Centro
de Estudios de Ingenieria de Procesos (CIPRO), se han realizado estudios de intercambio i6nico
para recuperar potasio, a partir de soluciones modélicas, vinaza cruda, biodigerida y ozonizada; en
zeolitas naturales y modificadas tipo clinoptilolita provenientes del yacimiento de Tasajeras (1). Los
principales resultados referentes a ello, muestran que es posible alcanzar capacidades de inter-
cambio ionico desde de 40 hasta 90 mgK* g?; segun la calidad del efluente a procesar y el tipo de
modificacién realizado a la zeolita.

Otras investigaciones sobre este proceso se realizan con el objetivo de saturar la zeolita con sa-
les de potasio para la obtencién de un fertilizante potasico, a partir de soluciones de KCly KNO, (11).
En este Ultimo se obtuvieron capacidades maximas de intercambio de 32 mgK* g*.

Dentro de los principales yacimientos de zeolitas cubanos, se destacan los yacimientos Tasajeras
(Clinoptilolita - Heulandita) y San José del Chorrillo (Clinoptilolita- Mordenita) (12); los estudios referi-
dos a la recuperacion de potasio se concentran en el yacimiento Tasajeras (1). Debido a la busqueda
de otras fuentes de intercambiadores idnicos para la recuperacion de potasio y poder disminuir las
concentraciones generadas en los efluentes, por la agroindustria azucarera y de derivados, el presen-
te trabajo tiene como objetivo evaluar la recuperacion de potasio, a partir de soluciones modeélicas, con
zeolita natural del yacimiento San José del Chorrillo.

MATERIALES Y METODOS

El intercambiador i6nico empleado para lograr la recuperacién del potasio, en las soluciones
modeélicas, fue la zeolita cubana, procedente del yacimiento San José del Chorrillo o El Chorrillo,
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ubicado en la provincia de Camagtiey, su composicién quimica se muestra en la tabla 1. Esta zeolita
responde al tipo de zeolita |, de acuerdo con la clasificacién de la norma cubana por su contenido
en zeolita y capacidad de intercambio cationico con la fase predominante (Clinoptilolita-Modernita),
indica la Norma cubana (13).

Tabla 1. Composicion quimica (porcentaje en peso) de la zeolita del yacimiento San José del Chorrillo
Elementos SiO, | ALLO, | MgO | CaO | Na,O | K.O | Fe,O,

2

Composicion quimica (Porcentaje) | 58.94 | 11.91 | 0.96 | 6.71 | 1.56 | 1.14 | 2.3

Se evaluaron 2 tamanos de particulas, una primera muestra de (0.5 - 2.7 mm) () y otra de (0.25
—1.6 mm) (Il). El diametro superficial volumétrico medio de particula se determiné mediante la ecua-
cion de Reboux Sauter (14).

Estudios realizados en sistemas discontinuos con la utilizacion de soluciones modélicas

Para todos los estudios realizados, la zeolita fue previamente lavada con agua destilada y secada
en estufa a 65 °C, por 24 h. La solucién modélica (SM) se preparo a partir de cloruro de potasio (gra-
do analitico) (K* 3 g L?). Para el ajuste del pH de las soluciones modélicas se emplearon soluciones
de NaOH y HCI, con concentraciones de 0.1 mol L. Los estudios cinéticos y de adsorcién (isoter-
mas de adsorcién) se realizaron por duplicado y en sistema discontinuo, en Erlenmeyer de 250 mL,
se empled agitacion a 150 min? en zaranda IKA-WERKE vy la temperatura se mantuvo constante
alrededor de 26 + 1 °C. Los estudios termodinamicos se realizaron en la zaranda termostatada FLY-
111B. En todos los casos, transcurrido el tiempo previsto, cada muestra fue filtrada y diluida para
determinar las concentraciones de potasio por fotometria de llama. Los parametros y constantes de
los modelos cinéticos y de equilibrio se ajustaron, de acuerdo con los resultados obtenidos en la ex-
perimentacion, se minimizo la funcion de error no lineal (Suma de las desviaciones de los cuadrados
(SDCQ)); entre los valores experimentales y los predichos por los modelos (ecuacion 1), mediante la
herramienta Solver de Excel.

p
Z(Qe, exp — Ye, cal)i2 Ec. 1
i=1

Estudio cinético

El estudio cinético se realizé bajo un disefio de experimento 22, se evalué la influencia de dos
tamanos de particula (1 y Il) a dos valores de pH (4 y 7). Se colocaron 2.5 g de zeolita en Erlenmeyer
con 100 mL de la SM, para diferentes tiempos de exposicion. Se evaluaron los modelos cinéticos:
pseudoprimer orden o ecuacién de Lagergren y pseudosegundo orden.

El modelo de pseudoprimer orden o ecuacion de Lagergren, se emplea para describir las veloci-
dades de adsorcion, basada en la capacidad de adsorcion, a partir de la concentracion de la solu-
cion, apunta (15), y se representa por la ecuacion 2.

Q= qe(1—e~*t) Ec. 2

Donde: k, = constante de adsorcion de Lagergren (h), g, = cantidad de iones adsorbidos en equi-
librio (mg g*) y q, = cantidad de iones adsorbidos en cualquier momento dado t (mg g*).

El modelo cinético de pseudosegundo orden, se basa en la capacidad de sorcion en el equilibrio,
y se representa, segun ecuacion 3.
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_ qe kat
q:

== = Ec. 3
1+qek2t

Donde: k, = constante de velocidad de pseudosegundo orden para adsorcion (g mg* h?), g, =
cantidad de ion adsorbido en equilibrio (mg g*) y g, = cantidad de ion adsorbido en un momento dado
t (mg g*).

A partir de los estudios cinéticos se determinoé la velocidad de difusion (B) en s™' y el coeficiente
de difusién efectivo (D) en m2s™", ambos relacionados con la difusion interna, a partir de curvas ci-
néticas normalizadas que muestran la relacion de potasio por gramo de zeolita (Q) en el tiempo (t),
dividido por los gramos de potasio en el equilibrio (Q«~) como funcién del tiempo. Para determinar
D se emplea el area (I ) formada entre la curva de la cinética normalizada y sus asintotas, que se
define por la ecuacion 4, donde r_: se tomé como el radio medio de las particulas de la zeolita y el
valor calculado de D se informa como coeficiente efectivo de difusion. La ecuacion 5 se utilizé para
determinar el valor de B (10).

I o) Q D
0=fy (1—g5)dt = 1z o~ Ec. 4
2D
B = 5 Ec. 5
To

Estudios de equilibrio

Las isotermas de adsorcién de potasio se realizaron bajo un disefio de experimento 2! « 3!, y se
evaluo la influencia de dos tamafios de particula (I y Il) a tres valores de pH (4. 7 y 9). Para ello, se
pesaron masas de zeolitas entre 0.75 y 20 g. estas se pusieron en contacto con la SM bajo estudio;
con agitacion por 24 horas. A partir del comportamiento de los datos experimentales se ajusto la
isoterma de Langmuir y Freundlich.

La isoterma de Langmuir se puede escribir como se muestra en la ecuacion 6 (17).

— QmKLCe
qe 1 + KLCe EC- 6

Donde, g, es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente en equilibrio (mg
g?), g, es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente correspondiente a la
cobertura completa de los sitios disponibles (mg g*), C_ es la concentracion de fase liquida residual
en equilibrio (mg L™), K es el coeficiente de adsorcion de Langmuir, esta constante esta relacionada
con la afinidad entre el adsorbente y el soluto (L mg™).

El modelo de adsorciéon Freundlich se expresa en la ecuacién 7:

qe = KFCel/n Ec.7

Donde: K_(mg g*), la constante isoterma de Freundlich es un indicador aproximado de la capaci-
dad de adsorcién y 1/n es un parametro empirico relacionado con la intensidad de sorcién, que varia
con la heterogeneidad del material. K_y n son caracteristicas del sistema sorbato-sorbente. El valor
mas alto para K_indica una afinidad mas alta para el adsorbato y el valor del parametro empirico 1/n
se encuentra entre 0.1 < 1/n < 1, lo que indica una adsorcion favorable (18).

Estudio termodinédmico
Con el objetivo de determinar los parametros termodinamicos y el efecto de la temperatura en el
proceso de intercambio idnico, el experimento se realiz6 en una zaranda termostatada, a diferentes
temperaturas (25, 40, 50 °C). Para ello se pusieron en contacto 100 mL de SM a pH 7 con diferentes
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masas de zeolita (0.75 g a 20 g), con empleo de tamafio del particula de zeolita | (0.5 -2.7) mm. Los
datos experimentales se ajustaron a las isotermas de Langmuir y Freundlich.

Métodos analiticos

Los ensayos analiticos se realizaron segun los métodos normalizados para el analisis de aguas
y aguas residuales (19). El potencial de hidrogeno (pH) (4500-H* B), con el empleo de un pHmetro
CRISSON PH 25 y concentracién de potasio (K*) (3500-K D), por fotometria de emision de llama
con el fotdmetro Corning 410.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudios cinéticos y de equilibrio en el intercambio i6nico
Mediante la ecuacién 8 se calcularon las concentraciones de potasio en la fase sélida, tanto para
los experimentos cinéticos como los de equilibrio de intercambio i6nico en discontinuo.

\'
qe = M(CO - Ce) Ec.8

Donde, V es el volumen inicial de la solucion (L), M es la masa de zeolita (g), C,y C_ son las con-
centraciones iniciales y de equilibrio del soluto, respectivamente (mg L™) y g, es la concentracion de
potasio en la fase solida (mg g*).

Ensayos cinéticos de adsorcion

Los ensayos cinéticos se llevaron a cabo con el objetivo de definir la velocidad a la que se alcanza
el equilibrio en el sistema SM-zeolita. En la figura 1 se aprecian los miligramos de K* retenidos por
gramo de zeolita como una funcién del tiempo (ge vs t), obtenidos en los experimentos cinéticos,
para cada tipo de tamano de particula y de pH estudiado.
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Figura 1. Cinética de intercambio i6nico, zeolita natural, pH 7 y 4, tamanos de
particula 1y Il.

Se observa una primera etapa que se caracteriza por un incremento relativamente rapido de la
capacidad de sorcion, propio de las primeras horas de contacto, mientras que la segunda etapa se
caracteriza por una sorcién lenta, resultados que se corresponden con lo reportado en la literatura
(20).

47



En la tabla 2 se aprecian los parametros de velocidad de los modelos cinéticos evaluados para
valores de pH 4 y 7, y para ambos tamafios de particulas (I y Il). Los resultados muestran que el
modelo de pseudosegundo orden tiene un mejor ajuste y este describe adecuadamente el proceso
de intercambio i6nico ocurrido. Lo anterior se corresponde con lo reportado en la literatura, la que
plantea que el proceso de intercambio iGnico en zeolitas es un proceso puramente difusivo de ca-
tiones intercambiados entre ambas fases y que esta determinado por uno o varios de los siguientes
procesos: difusion interna y externa. La difusion interna (difusion intracristalina) y la externa en la
que se incluyen la difusion intraparticula y la difusion en la pelicula, a través de la fina capa de solu-
cion que rodea la particula (10, 12).

Se evidencia que, con el ajuste de este modelo, se obtienen mayores valores de capacidad de sor-
cion en el equilibrio (35.85 y 31.85 mg g*, para pH 7 y tamafos de particulas | y I, respectivamente).

Tabla 2. Parametros de velocidad de los modelos cinéticos evaluados

Valores
Modelos cinéticos Parametros SM SM SM SM

pH 4 (1) pH 4 (11) pH 7 (1) pH 7 (1)

k, (min™) 0.0244 0.0322 0.0160 0.0116

Lagergren g, (mg g*) 26.76 24.81 30.90 26.10

R? 0.83 0.88 0.95 0.98

k, (9 mg* min?) 0.0019 0.0026 0.0006 0.0004

Pseudosegundo orden q. (mg g?) 27.21 25.28 35.85 31.85

R? 0.94 0.93 0.99 0.98

Se determinaron los valores de la constante de velocidad de difusion (B) y el coeficiente de di-
fusion efectivo (D), relacionados con la difusion interna, a partir de curvas cinéticas normalizadas.
A partir de estas curvas se graficod (1 — Qt /Q»)vs Tiempo (h) (figura 2), se determiné el area bajo
la curva (1), con el Método de los trapecios. Esta area se usé para determinar D por la ecuacion 2,
donde r, es el radio medio de la particula de la zeolita para el tamafio de particula | (5.8 « 10 m) y
para Il (6.2 « 10 m). Los resultados se muestran en la tabla 3.
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Figura 2. Gréfico (1 - Qt /Q=) vs Tiempo (h).
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Tabla 3. Coeficiente de difusividad efectivo
y velocidad de difusién, pH 4 y pH 7,
tamanos de particulas 1 y Il

Condicién D (cm?s7) B (s?)
pH 4 (1) 1.63 < 10° 3.76 + 102
pH 4 (1) 1.49 + 10° 3.35+102
pH 7 (1) 2.06 + 10° 5.89 + 10?2
pH 7 (I1) 3.33+10° 8.32+ 1072

De forma general, para sistemas en discontinuo, los coeficientes de difusion efectivos se encuen-
tran en una media de valores de (0.01 y 5.7) 10° cm? s (21). Valores en el mismo orden (0.3-107°
cm? s1) son reportados en la literatura cuando se emplea clinoptilolita natural en la retencién de Pb?*
mientras que al ser modificada en forma de sodio, se obtienen valores entre (1.7 y 20.7) 10 cm?
s?, reportados por (22). Sin embargo, otros autores reportan valores superiores de coeficiente de
difusién para la sorcion de Cd?* de (1.42 y 1.92) 108 cm? st (23).

Los valores de coeficiente de difusividad, determinados en el presente trabajo, son superiores
a los reportados por la literatura. Esto se debe, entre otros factores, al orden de selectividad que
presenta la zeolita por los iones potasio. Este mismo comportamiento sucede con la velocidad de
difusién, para la que se reportan valores superiores, en el orden de 10+, segun describen (10) para
una zeolita modificada en forma amodnica.

Ensayos en equilibrio

Los ensayos de equilibrio se realizan con el objetivo de verificar la capacidad maxima de inter-
cambio, se realizan las isotermas de adsorcién de K* para cada tamafo de particula estudiado (1 y Il)
a los diferentes pH evaluados (4, 7 y 9). Para analizar el efecto de estas variaciones en la capacidad
maxima de intercambio se realizé un disefio de experimento 2! « 3! por medio del Statgraphic Centu-
rion Version 15.2. Se puede observar que, con el tamafio de particula | y pH 7, se obtienen mayores
capacidades de intercambio que con el tamario de particula Il y los pH 4 y 9 (figura 3).

B F =
3 i .
x |
g M- ]
E 7
2| ;
e Figura 3. Influencia del tamafo de particula y
1.0 10 10 10 variaciones de pH sobre la sorcion de K* en zeo-
Tp pH lita natural.

Esto concuerda con lo reportado en la literatura, en la que se plantea que con la disminucion del
tamafo de particula se favorece el proceso de intercambio idnico. También el diametro medio de
particulas del tamafio | es menor al del tamario Il. Las capacidades de intercambio maximas oscilan
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entre 29.36 y 36.53 mg g*. Estos resultados son inferiores a los reportados por Cabrera, (1); que
utilizé una solucion modélica de 3 g L de potasio y, como material absorbente, zeolita con fase
predominante (Clinoptilolita), procedente del yacimiento Tasajeras. Las capacidades maximas de
intercambio obtenidas oscilaron entre 57 y 59 mg g, lo que demostré que la zeolita del yacimiento
Tasajeras tiene mayor capacidad de intercambio i6nico que la zeolita del yacimiento El Chorrillo, con
fase predominante (Clinoptilolita-Modernita).

La tabla 4 muestra los parametros de cada modelo, ajustado al estudio de equilibrio (Langmuir y
Freundlich). Se observa que el modelo de mejor ajuste fue el modelo de Langmuir, por los valores
de los coeficientes de determinacién R2. Los mayores valores de capacidad de intercambio (36.53 y
34.96 mg-g?) con diferencias estadisticamente significativas (p-valor < 0.05), con respecto al resto
de los tamanos de particulas y pH, se obtuvieron para los tamafos de particulas | y Il, a pH 7. Este
mejor ajuste basa sus fundamentos en que el modelo de Langmuir asume la presencia de sitios
activos en la superficie del adsorbente, en los que la adsorcion se produce de manera preferencial
y la capacidad de adsorcién del medio es finita (24).

Tabla 4. Parametros de isotermas de adsorcion de K*, tamanos de particula | y II,
a los diferentes pH evaluados (4, 7 y 9)

Isoterma 5 Solucién modélica
de adsorcion Parametros pH4,1 | pH7,1 | pH9, I | pH4, 1l | pH7, 1l | pHO, I
q,. (mg/g) 32.18 36.53 32.24 290.37 | 34.96 | 31.86
Langmuir K, (L/mg) 0.004 0.001 0.002 | 0.0028 | 0.0022 | 0.002
R2 0.94 0.97 0.96 0.94 0.99 0.95
n 4.64 2.833 3.109 3.702 | 2.984 | 2.895
Freundlich K. (L/mg) 5.601 2.264 2.258 3.254 | 2.241 | 1.1922
R2 0.90 0.94 0.95 0.88 0.95 0.95

Un parametro ampliamente utilizado como el indicador de la fiabilidad del proceso de intercambio
ibnico es el parametro adimensional o factor de separacion, R, (ecuacion 9), basado en los resulta-
dos de la isoterma de Langmuir (11).

1
R, = 1+K,C, Ec.9

Donde, K es la constante de adsorcion de Langmuir y C, es la concentracion inicial de potasio
en la solucién.

Los valores del factor de separacion se caracterizan en: desfavorable (R, > 1), lineal (R, = 1),
favorable (1 > R > 0) o irreversible (R, = 0).

Para la adsorcion de potasio en la zeolita del yacimiento EI Chorrillo, los valores del factor de se-
paracion varian entre 0.07 y 0.243; en dependencia de la concentracion inicial. Estos valores indican
que es un proceso de adsorcién favorable. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Jaski-
nas et al. (11), que obtuvieron un rango en cuanto a los valores de separaciéon entre 0.014 y 0.202.

Estudio termodinédmico

Con el objetivo de determinar los parametros termodinamicos, los experimentos se llevaron a
cabo a diferentes temperaturas de 25, 40 y 50 °C. Los cambios en la energia libre normal (AG°), de
entalpia (AH?) y de entropia (AS°) fueron estimados para evaluar la factibilidad y la naturaleza exo-
térmica de los procesos de intercambio idnico o adsorcidn. La energia libre de Gibb’s esta relaciona-
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da con la constante de equilibrio, expresada por la ecuacion 9. Los parametros antes mencionados
son calculados con las ecuaciones 10, 11 y 12, respectivamente.

AGY = — R e T e LnKc Ec. 10
T1eT2 K.
AHO = R( ) 2 Ec. 11
2—-11) """ K,
0 AH® — AG®
AS = Ec. 12

Donde, R es la constante de los gases (J mol? K1), T es la temperatura absoluta en la zaranda
(K) y Kc, Kcl, y Kc2 son las constantes de equilibrio en la temperatura T, T1 y T2, respectivamente.
Los valores de estos parametros se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Parametros de adsorcion y termodinamicos, a diferentes temperaturas

Temperatura (°C) | gmax K AG°(kJ mol?) | AH°(kJ mol?) | AS®(kJ mol?)

L

25 25.65 | 0.0019 -15.50 -3.68 -3.63
40 32.78 | 0.0025 -15.52
50 42.61 | 0.0017 -15.78

La tabla 5, muestra que los mejores valores de adsorcion tienen lugar con la ayuda de tempera-
turas mas altas. Los valores negativos y pequefios de cambio de energia libre AG® son indicativos
de la naturaleza espontanea del proceso de adsorcion. Los valores negativos de entalpia indican
la naturaleza exotérmica del proceso de adsorcion (25) y los valores negativos de entropia hacen
pensar en la probabilidad de una adsorcién favorable. El aumento en la capacidad maxima de ad-
sorcion con el incremento de temperatura, se debe al reforzamiento de fuerzas adsortivas entre los
sitios activos del adsorbente y especies del adsorbente y, también, entre las moléculas adyacentes
del adsorbente.

En general, la dependencia de la adsorcion de potasio con la temperatura es un factor importante
gue necesita ser evaluado para establecer las condiciones para el intercambio iénico. La constante
K, describe la proporcion de adsorcion de potasio. La constante de Langmuir muestra que la ad-
sorcion del ion potasio es favorable en este estudio y que la zeolita del yacimiento El Chorrillo tiene
alta afinidad por el potasio, por lo que su empleo para este fin puede ser una alternativa a tener
en cuenta para la aplicacion de estrategias de economia circular. Recuperar nutrientes, a partir de
residuales industriales y disponerlos, de forma segura en materiales intercambiadores de iones de
liberacion lenta, contribuye a proteger los recursos agua y suelo.

CONCLUSIONES

La recuperacion de potasio, a partir de soluciones modélicas en zeolita del yacimiento El Chorrillo
fue estudiada, el modelo de pseudosegundo orden describe adecuadamente el proceso de inter-
cambio iénico ocurrido. Se corrobora que el proceso de intercambio idnico en zeolitas es un proceso
puramente difusivo de cationes intercambiados entre ambas fases. Se determinaron los parametros
de equilibrio que describen el proceso de intercambio idnico, en el que la capacidad maxima fue de
36.53 mg g* a pH 7 y tamano de particula entre 0.5 y 2.7 mm, con mejor ajuste al modelo de Lang-
muir. En el estudio termodinamico del proceso de intercambio de potasio se obtuvieron las mayores
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capacidades de intercambio (42.91 mg g*), a pH 7, temperatura de 50 ‘C y tamafio de particula entre
0.5y 2.7 mm.
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