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Abstract

In Colombia, a mineral rich in MnO: is extracted from the mines of Mallama, Narifio. In this work we studied the adsorption capacity of
this mineral for Fe(Il) dissolved in aqueous solution of open systems. The characterization was done through ICP-AES, XRF and Raman
spectroscopy. The effect of different pretreatments on the mineral with oxidizing agents such as KMnO4 and NaClO was evaluated. Studies
of equilibrium and kinetics of adsorption showed that the mechanism fits well to the Langmuir isotherm and its kinetics to a model of
pseudo-second order. At the conditions studied was found that the adsorption capacity for the mineral modified with KMnO4 and NaOCl
were 59.209 and 51.279 mg/g respectively. It is concluded that the mineral is a potential alternative in water treatment.

Keywords: Adsorption of Fe (II); Pyrolusite; Maximum adsorption; Kinetics; Isotherms.

Estudio de la capacidad de adsorcion de Fe(II) disuelto en agua
usando un mineral rico en Di6xido de Manganeso (MnQO,) de origen
colombiano

Resumen

En Colombia, un mineral rico en MnO: es extraido de las minas de Mallama, Narifio. En este trabajo se estudio la capacidad de adsorcion
de Fe(I) del agua en sistemas abiertos de este mineral. La caracterizacion del mineral se hizo a través de ICP-AES, XRF y Espectroscopia
Raman. Se evaluo el efecto de diferentes pretratamientos realizados al mineral con agentes oxidantes como KMnOs y NaClO. Los estudios
de equilibrio y cinética de adsorciéon demostraron que el mecanismo se adapta muy bien a la isoterma de Langmuir y su cinética a un
modelo de pseudo-segundo orden. A las condiciones estudiadas se encontr6 que la capacidad de adsorcion del mineral tratado con KMnOgs
y NaClO fue 59,209 y 51,279 mg/g respectivamente. Se concluye que el mineral presenta alto potencial en el tratamiento de aguas.

Palabras clave: Adsorcion de Fe (I11); MnOz; Adsorcion maxima; Cinética; Isotermas.

Adicionalmente, el hierro puede promover el crecimiento de
microorganismos que pueden formar una pelicula maloliente,
requiriendo altas dosis de cloro para la desinfeccion [2]. Como
aspecto a favor, el hierro puede contribuir a la precipitacion de

1. Introduccion

El hierro es un elemento esencial en la nutricion. Se estima
que el requerimiento minimo diario de hierro depende de la

edad y el sexo. Un rango promedio de la dosis diaria esta entre
8 y 18 mg/ dia [1]. Sin embargo el hierro es indeseable tanto en
el agua potable como en el agua industrial causando problemas
en la apariencia del agua y problemas operacionales. Por
ejemplo, el hierro imparte un color rojo, amarillo o marrén en
el agua, un sabor astringente y hasta turbiedad, dando la
impresion de que el agua estuviera contaminada.

© The author; licensee Universidad Nacional de Colombia.

contaminantes toxicos como Cr(VI), siendo una potencial
alternativa para remover cromo de los cuerpos de agua [3-5].
Pero puesto que el hierro es el cuarto elemento mas
abundante y el segundo metal mas abundante en la corteza de la
tierra, es un constituyente a altas concentraciones en el agua
subterranea. Por lo tanto la remocion de hierro del agua es una
principal preocupacion para la mayoria de las compaiiias
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relacionadas con el agua. La American Water Works Association
(AWWA) ha sugerido una concentracion limite de hierro de
0,05 mg/L para un agua de buena calidad mientras que la World
Health Organization (WHO) recomienda que la concentracion
del hierro en agua potable sea menor de 0,3 mg/L [2].

Es por tales motivos que hay muchos esfuerzos e
investigaciones en la remocion de hierro del agua. Por
ejemplo, en el afio 2005 en Malasia, carbon activado
granular (GAC) obtenido de la cascara del coco macerado a
850 y 1000 um fue usado para la remocion de Fe (II).
Estudios preliminares demostraron que la adsorcion de Fe
(IT) sobre GAC alcanza el equilibrio al cabo de 6 horas. Los
datos experimentales se adaptaron mejor a una isoterma de
Langmuir. La capacidad maxima de adsorcion correspondid
a 3,601 mg de Fe (II) por g de GAC [6].

En el 2007 en Turquia, los efectos de pretratamientos de
la clinoptilolita en la capacidad de adsorcion de Fe (III)
fueron evaluados. Los pretratamientos incluyeron lavados
con Na,S,0z a 20°C (1), Na,S,05 a 70°C (2), HNOs a 20°C
(3) y HNOs a 70°C (4). Los estudios de la zeolita sin ningun
pretratamiento demuestran que la capacidad disminuye de 20
a 15 mg/g desde un pH de 3 a 5. La zeolita sin tratamiento y
modificada con los tratamientos (1), (2) y (3) mostraron una
capacidad similar de adsorcion y mas alta que el tratamiento
(4). Los datos obtenidos de los estudios cinéticos se
adaptaron mejor a una ecuacion de pseudo-segundo orden y
los de equilibrio se adaptaron mejor al modelo Langmuir [7]

En el 2008 en Jordan, residuos de la oliva verde y negra
después de la extraccion del aceite fueron usados para la
remocion de hierro después de ser lavada varias veces,
posteriormente secada y molida. Los estudios de eficiencia en
la remocion de hierro se realizaron a 28, 35 y 45° C y a un pH
entre 2 y 10. Se observo que un pH de 5 es un pH optimo de la
remocion. Los autores discutieron que a un pH mayor de 5, hay
suficientes cargas negativas y el hidréxido de hierro podria
empezar a precipitar. También se evidencio que la dosis 6ptima
de adsorbente es de 5 g/L. a 28° C. Los datos experimentales se
adaptaron bien a las isotermas de Langmuir, Freundlich y
Dubinin-Kaganer-Radushkeich, aunque con Freundlich los
coeficientes de correlacion fueron levemente mas altos. La
capacidad maxima de adsorcion fue de 58.479, 45.249,y 39.370
mg/g a 28, 35 y 45°C, respectivamente. Los estudios
termodinamicos demostraron la espontaneidad del proceso y los
estudios cinéticos demostraron que la adsorcion correspondia a
un proceso de pseudo-segundo orden [8].

En el afio 2014 la ceniza de la cascara de arroz fue evaluada
como medio adsorbente para la remocion de hierro. La cascarilla
de arroz fue molida y lavada con agua destilada. Después fue
secada a 105 °C entre 5 y 6 horas. El tamafio de particula
seleccionado para los estudios fue entre 300 y 250 pm. Este
material fue calentado en una mufla a 550°C hasta obtener
ceniza. Para realizar los estudios de adsorcion las muestras de
cenizas producidas a partir de la cascarilla de arroz fueron
agitadas por 5 horas en soluciones acuosas con diferentes
concentraciones iniciales de Hierro y Manganeso. Se observo
que a mayor concentracion inicial, la capacidad de adsorcion del
material se incrementd, y que el material fue mas selectivo para
el Hierro que para el Manganeso. El tiempo tomado para llegar
al equilibrio fue de 100 minutos para el Manganeso y 50 minutos
para el Hierro. El estudio termodinamico demostrd un proceso

espontaneo con un delta en la energia libre de Gibbs negativo y
un proceso exotérmico dado por un delta de entalpia negativo.
Los resultados de los estudios de equilibrio se adaptaron a los
modelos de Freundlich, Langmuir, y Temkin, pero el mejor que
se adaptd fue la isoterma de Freundlich. Los datos cinéticos
demuestran que un pseudo-orden secundario se adapta mejor a
los datos, siendo el proceso mas rapido para Manganeso que
para el Hierro. La capacidad maxima de adsorcion fue de 66,66
mg/g para el Hierro [9].

Los sedimentos marinos, altamente ricos en MnQ;, son
un intercambiador i6nico [10,11] y pueden oxidar Fe(II). Este
proceso ha estado bajo estudio y se ha propuesto la siguiente
reaccion [10] :
2Fe?** + Mn0, + H,0 —» 2Fe0O0H + Mn?* + 2H* (1)

Usando MnO; soluble en agua se ha encontrado que la
reaccion es de primer orden con respecto a MnO» y Fe(Il),
siendo el orden total dos [12]. La reaccién de oxidacion de
hierro causada por sedimentos ricos en MnO, también fue
estudiada a través de curvas de ruptura [10]. Se observo la baja
concentraciéon de Mn*? antes de la ruptura de Fe(Il). Esta
observacion fue atribuida a la presencia de manganita MnOOH
en los sedimentos, que fue desproporcionada a MnO, y Mn"
en presencia de los protones producidos en la reaccion dada por
eq. (1). Un estudio comparativo de la cinética de este proceso
bajo atmosfera de aire y nitrogeno demostrd que birnesita, un
mineral rico en MnO, y sintetizado a través de la reduccion de
Permanganato de Potasio, mantuvo una alta estabilidad en aire
y permitié una rapida remocion de Fe(Il) atribuida al oxigeno
presente en el aire. Mientras que en condiciones andxicas la
remocion de hierro fue mas lenta [13].

Desafortunadamente muy poca informacion es conocida de
de los procesos de oxidacion del hierro presente en aguas en
sistemas abiertos y por minerales ricos en MnO, extraidos de
minas. Esta informacion es basica para el disefio de operaciones
continuas para la purificacion del agua. De esta manera, este
trabajo esta enfocado en la caracterizacion cinética'y los procesos
de equilibrio de los fendmenos de adsorcion de Hierro acuoso
usando un mineral rico en MnQO,, extraido de las minas
localizadas en Mallama, Narifio. Este material estd siendo
comercializado por CCM Ingenieria actualmente. Este trabajo
presenta un estudio con mucha aplicabilidad puesto que
materiales adsorbentes de hierro basados en MnO, deben ser
importados, como los son Pirolox, Catalox, y Filox. Asi que la
razén de ser de este trabajo es demostrar las propiedades de
adsorcion de este mineral de origen colombiano en la remocion
de Fe (I), y su potencial para ser usado como una alternativa
viable en el tratamiento de aguas.

2. Metodologia
2.1. Calibracion de equipo de espectrofotometria UV-visible

El espectrofotometro de UV-vis corresponde a un
Spectroquant Pharo 300 de Merck. Para la calibracion se
prepard una solucion madre de Fe (II) de 200 mg/L a partir
de la sal Sulfato Amonico Ferroso Hexahidratado
((NH4)2Fe(S04)2.6H20). A partir de la dilucion de esta
solucion madre se obtuvieron 5 soluciones patron para
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calibrar el equipo. Este procedimiento se realizd siguiendo
los métodos propuestos en la norma técnica colombiana NTC
4754 [14], y el método 3500-Fe D de la American Public
Health Association (APHA), AWWA, y Water Environment
Federation (WEF) [15]. Ambos métodos siguen los mismos
parametros con algunas modificaciones.

2.2. Calibracion del pH-metro

El pH-metro es un Schott Instruments, referencia Lab
850. Este equipo se calibré utilizando tres soluciones buffer
de referencia de pH 4, 7 y 10.

2.3. Caracterizacion del mineral

El material fue caracterizado por Espectroscopia de
Emision Atomica por Plasma acoplado inductivamente (ICP-
AES) que fue usada para realizar el analisis elemental, y
Espectroscopia de Fluorescencia por Rayos X (XRF) usada
para el analisis de 6xidos. Estos analisis fueron llevados a
cabo por ALS Minerals de Colombia. Adicionalmente se
hicieron estudios de tamafio de particula a través de tamices
para obtener informacion acerca del tamafio de particula.

2.4. Pretratamiento de las muestras del mineral rico en
MnO: con NaClO y KMnOy. Caracterizacion.

Para retirar posible contaminacion sobre la superficie del
mineral por efecto de exposicion al ambiente, este material fue
lavado bajo el siguiente procedimiento. Muestras diferentes
fueron tratadas por separado con solucion 0,25 molar de
KMnOys y solucion de NaClO al 1% en volumen. Luego fueron
enjuagadas con abundante agua destilada para retirar residuos
de los quimicos usados para el lavado. Posteriormente fueron
sometidas a secado en un horno a 60 °C durante 24 horas para
su activacion. Muestras de mineral sin tratar y tratadas con los
dos agentes oxidantes fueron caracterizadas a través de
Espectroscopia Raman utilizando un laser de 532 nm y una
potencia de 10 mW.

2.5. Estudio del efecto de pH sobre la adsorcion

El estudio de pH se realiz6 para determinar el pH optimo de
adsorcion de Fe (II) sobre la superficie del mineral. Se prepard
una solucién de 100 mg/L de Fe (II) a partir de Sulfato Amonico
Ferroso Hexahidratado ((NH4):Fe(SO4)26H,0) y se dispuso en 5
matraces de 100 ml previamente cargados con 0,015 g de de
mineral modificado con KMnOs. El pH de los matraces fue
ajustado con acido sulftrico a valores de 2, 3,4, 5, 6 y 7. Los
matraces fueron sometidos a agitacion durante 8 horas y 230 rpm
en un Shaker Heidolph Unimax 2010. Las soluciones obtenidas
después de filtracion fueron sometidas a analisis de absorbancia
UV-vis para medir la concentracion de Fe (II) en la solucion.

2.6. Estudio de la cinética de adsorcion

El principal objetivo de los estudios cinéticos fue
determinar el tiempo de contacto de equilibrio y cudl era el
modelo cinético que mejor describia el fenomeno de adsorcion.
Para esto se puso en contacto 0,04 g del mineral modificado con

KMnOj4 en un matraz con 250 ml de solucién de Fe (IT) de 200
mg/L a una temperatura de 23 °C con agitacion constante de
230 rpm. La primera muestra se tomo6 30 minutos después de
iniciar la agitacion y las siguientes cada 60 minutos, con un total
de 8 muestras. Todas las muestras fueron analizadas en el
espectrofotometro UV-vis donde se obtuvo la concentracion
final de cada una de ellas. El procedimiento anterior fue
repetido para el mineral modificado con NaClO.

2.7. Estudio de distribucion de Fe (Il) en equilibrio

La distribucion del Fe(Il) entre las fases solida y liquida
es de gran importancia para tener una nocion aproximada de
como interactia el Fe(Il) con el mineral rico en MnO,. En
esta etapa se dispusieron en 5 matraces 0,015 g de mineral
modificado con KMnOy4 con 50 ml de solucion de Fe(Il) de
concentracion inicial 5, 10, 20, 40 y 60 mg/L a pH=4, 23°C
y con agitacion constante de 230 rpm durante 8 horas. Todas
las muestras fueron analizadas en el espectrofotometro UV-
vis donde se obtuvo la concentracion final de cada una de
ellas. Se repitio6 el procedimiento anterior pero esta vez para
la muestra de mineral modificado con NaClO.

3. Resultados y analisis

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de
los estudios de caracterizacion y adsorcion adsorcion de Fe
(IT) del mineral tratado con KMnOj4, NaClO y sin tratamiento
como adsorbentes. Estos ensayos permitieron comparar la
efectividad de los tratamientos previamente mencionados.

3.1. Caracterizacion del mineral rico en MnO:
3.1.1. Espectroscopia de Fluorescencia por Rayos X (XRF)

El andlisis de oxidos por Espectroscopia de
Fluorescencia por Rayos X mostrado en la Tabla 1 evidencia
un alto porcentaje de MnO,. Este 6xido es el responsable de
la oxidacion del Fe (II) a Fe (III).

Este analisis demuestra que ademas de que el material
presenta un contenido muy alto de MnO2, también presenta un
contenido importante de o6xido de Silicio (9.24%). En una
proporcion menor estan los 6xidos de Bario, Aluminio y Hierro.
(2.34,1.38,y 1.47%).

Tabla 1.
Oxidos presentes en el mineral rico en MnO,
Oxido Porcentaje en peso
SiO, 9.24
ALO; 1.38
F6203 1.47
CaO 0.28
MgO 0.05
Na,O 0.06
K,O 0.21
Cr203 0.01
TiO, 0.02
MnO, 82.87
P,0s 0.13
SrO 0.03
BaO 2.34

Fuente: Analisis de ALS Minerals Colombia Ltda, suministrado por CCM
Ingenieria S.A.
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Tabla 2.
Anélisis Elemental del mineral rico en MnO,
Elemento Conrcrfg“/tlgzc"m Elemento Conlc:gn/tlg?gcmn
Ag 0.30 Mn >50000
Al <0.001 Mo 0.96
As 120.00 Na <0.001
Au <0.2 Nb 0.17
B <10 Ni 28.4
Ba >10000 P 500
Bi 0.48 Pb 35
Ca <0.001 Rb 45
Cd 1.60 Re <0.001
Ce 3.49 S <0.001
Co 20.40 Sb 17
Cr 1.00 Sc 2
Cs 0.44 Sn 0.2
Cu 390.00 Sr 360
Fe 0.001 Ta <0.01
Ga 7.57 Te 0.14
Ge 1.41 Ti <0.001
Hf 0.06 Tl 0.05
Hg 10.00 U 1.81
In 0.05 A\ 26
K <0.001 W 257
La 4.70 Y 16.35
Li 11.2 Zn 192
Mg <0.001 Zr 2

Fuente: Analisis de ALS Minerals Colombia Ltda, suministrado por CCM
Ingenieria S.A.

3.1.2. Espectroscopia de Emision Atdémica por Plasma

Acoplado Inductivamente (ICP-AES)

El analisis elemental es mostrado en la Tabla 2. Este
muestra que el contenido de Manganeso es el mas alto con
respecto a todos los demas elementos, con un contenido
mayor de 50000 mg/Kg, seguido por un contenido de Bario
mayor de 10000 mg/Kg.

3.1.3. Tamafio de particula

El estudio de tamafio de particula del mineral rico en
MnO2 mediante el uso de tamices estandar para ensayos
mostré que el material pasa a través de la malla N° 325 con
un porcentaje de retencion de aproximadamente 7%, lo que
indica que aproximadamente el 93% del material
corresponde a un tamafio de particula no mayor a 45 um. Este
resultado indica que el material fue finamente pulverizado lo
que representa una mayor area expuesta para la adsorcion.

3.1.4. Caracterizacion de las del

tratamiento con KMnO4 y NaClO

muestras  después

Los estudios de Espectroscopia Raman demuestran que la
banda observada en 646 cm™! en el mineral sin tratamiento
fue desplazada hacia 632 cm™ después de que el mineral
fuera tratado con ambos agentes oxidantes. Ver Fig. 1. La
banda presente a 646 cm!' estd muy cerca a la banda
caracteristica reportada para manganosita (MnO), de 647 cm'!
[16]. Esta observacion puede confirmar que el MnO presente
se oxido hacia MnO; debido a los tratamientos con KMnOy y
NaClO. También se observa la desaparicion del pico
correspondiente a 461 cm!. Este pico puede ser relacionado
con el Oxido de Silicio, SiO, presente [17]. La desaparicion
del SiO2 puede ser debida a la formacion de silicatos solubles
en agua producidos por la oxidacion.

3.2. Efecto del pH sobre la adsorcion

El efecto del pH de la solucion en la adsorcion de Fe (II)
sobre el mineral se muestra en la Fig. 2. La adsorcion de Fe
(IT) en el material presenta un maximo en un pH de 4. Esto
puede ser debido a que a pH por debajo de 4, donde hay una
alta proporcion de protones, se presenta una densidad de
carga positiva alta en la superficie del mineral lo que conlleva
una alta repulsion electrostatica entre el adsorbente y Fe (11),
disminuyendo la eficiencia de la remocion. Al aumentar el
pH, la densidad de carga positiva disminuye, aumentando la
eficiencia de la remocion. Sin embargo, por encima de un pH
de 4 se presenta la precipitacion de hidréxidos de hierro [8].

3.3. Cinética de adsorcion de Fe (II)

La Fig. 3 muestra la relacion entre la capacidad de
adsorcion (q) de Fe (II) y el tiempo de contacto (t) del mineral
modificado con KMnO4 y el modificado con NaClO. La
concentracion inicial de la solucion de Fe (II) fue 200 mg/L.
La capacidad de adsorcion en equilibrio maxima (qe) del
modificado con KMnO, fue de 148,745 mg/g, alcanzada
después de 6,5 horas. Teniendo en cuenta las concentraciones
iniciales y finales de hierro, el porcentaje de eficiencia de
remocion de hierro después de 6,5 horas, puede ser calculado
asi:

200
I'l'
il
(!
600 bt
o g3 —— Tratado con NaClO
E
200 R . Tratado con KMnO.
i 1 - === Sin Tratamiento
[ y
o] s e ey _
0 200 400 800 800 1000 1200
Desplazamiento Raman, cm-1

Figura 1. Espectros Raman para Mineral tratado con NaClO, tratado con KMnO4 y sin tratamiento. (Los espectros fueron tomados en el Laboratorio de
Espectroscopia Parque Tecnologico Guatiguara - Universidad Industrial de Santander)

Fuente: Autores.

226



Machado-Infante et al / DYNA 83 (196), pp. 223-228. April, 2016.

15 e
§ @
3 10 ® .
£ (o} o]
D
x 5
S~

0

0 2 pH4 6 8

Figura 2. Efecto de pH sobre la remocién de Fe (II) en el mineral modificado
con KMnOy. Fuente: Autores

Concentracién inicial—Concentracion final
€100 (2)

% Eflaencta = Concentracién inicial

Puesto que la concentracion final de hierro en la solucion es
de 176.201 mg/L, la eficiencia de remocion es de 11.90%. La
adsorcion de equilibrio maxima (qe) en el mineral modificado
con NaClO fue de 140,236 mg/g, siendo esta alcanzada después
de 6,5 horas. Este valor es obtenido teniendo en cuenta que la
concentracion final de hierro en la solucion fue de 177.562
mg/L. Asi que la eficiencia de remocion corresponde a un
porcentaje de 11.21%, muy similar al anterior. Estos porcentajes
pueden ser aumentados incrementando la razén de la masa de
mineral a volumen de solucion. También se observa que durante
la primera media hora de contacto la adsorcion fue rapida pero
después de este tiempo el proceso se hace mas lento hasta
alcanzar el punto de equilibrio. La rapidez inicial de adsorcion
se debe a que hay mayor cantidad de sitios inicialmente
disponibles en la superficie del adsorbente (significa que la
superficie esta insaturada), pero luego se ralentiza debido a la
falta de disponibilidad de estos sitios ya ocupados en su mayoria
y asi el tiempo de contacto aumenta gradualmente hasta que se
alcanza el equilibrio. También se observa una leve diferencia en
la capacidad de adsorcion del modificado con KMnOy frente al
modificado con NaClO.

Los resultados obtenidos al aplicar los modelos de pseudo-
primer orden y pseudo-segundo orden se muestran en las Tablas
3 y 4 respectivamente. Mediante la revision del parametro de
ajuste lineal r* para cada modelo se puede observar que los
resultados obtenidos con el modelo de pseudo-segundo orden
son mas cercanos a los experimentales, evidenciando esto que la
cinética de adsorcion de Fe (I) en el mineral rico en MnO»
modificado con ambos tratamientos se ajusta a un modelo de
pseudo-segundo orden.

g [mg/g]
150
y e -/H/‘/'._.
100 Modificado
®— con NaClo
50 *— Modificado
con KhnQOy
0
0 20 180 270 380 450
t [min]

Figura 3. Perfil de adsorcion de Fe (II) en el tiempo.
Fuente: Autores

Tabla 3.
Parametros cinéticos de Pseudo-primer orden de adsorcion de Fe (II).
Pseudo-Primer orden

Qe (exp)
Adsorbente e (Teor.) Ki 2
mee) (gl (min-1) r
Tratado-
KMnO, 148.745 53.543 0.0055 0.9143
Tratado-
NaClo 140.236 25.556 0.0104 0.7378

Fuente: Autores

Tabla 4.
Parametros cinéticos de Pseudo-segundo orden de adsorcion de Fe (II).
Pseudo-Segundo orden

(e (exp)
Adsorbente e (Teor,) K: (g/mg 2
gD (g min) "
Tratado-
KMnO, 148.745 151.515 0.0004 0.9892
Tratado-
NaClO 140.236 142.857 0.0009 0.9993

Fuente: Autores

3.4. Estudios de distribucion de Fe (II) en equilibrio.

Se utilizaron los modelos de adsorcion de equilibrio de
Langmuir y Freundlich para la descripcion cuantitativa de la
adsorcion de Fe (II).

Se calcularon las constantes y coeficientes de correlacion
para las isotermas de adsorcién de Fe(Il) y los resultados
presentados la Tabla 5. Los coeficientes de correlacion r? del
modelo de Langmuir para el mineral modificado con
KMnOys, el modificado con NaClO y sin tratamiento fueron
0.999, 0.993 y 0.977 respectivamente, mientras que los
coeficientes de correlacion del modelo de Freundlich para los
mismos adsorbentes fueron de 0.823, 0.848 y 0.588
respectivamente. Estos resultados permitieron concluir que el
proceso de equilibrio se describe mejor por el modelo de
Langmuir lo que indica la adsorcion a través una monocapa.

La Tabla 5 muestra la capacidad maxima de remocion
(qm) para el mineral modificado con KMnOs, NaClO y sin
tratar. Estos valores fueron 59.209, 51.279 y 0.233 mg/g,
respectivamente. A través de este estudio se evidencio la
favorabilidad del proceso de adsorcion para los minerales
modificados con KMnO; y NaClO. Estos materiales
presentaron mayor capacidad de adsorcion que el mineral sin
tratamiento. Esto en gran medida debido a que el proceso de
lavado remueve impurezas en la superficie del mineral y a su
vez la accion oxidante del KMnQOy y del NaClO promueve la
reaccion de oxidacion de MnO a MnO,. El MnO se presenta
probablemente por efecto de exposicion del mineral a agentes
reductores en el ambiente durante los procesos de
pulverizacion, transporte y manipulacion del mismo.
También, y al igual que el estudio cinético, se obtuvo mejor
resultado de remocion para el mineral modificado con
KMnO4 comparado con el modificado con NaClO aunque
ambos resultados no distan en gran proporcion.

Los factores de separacion adimensional (RL), se muestra
en la Tabla 5. Los valores de Ry estan en el rango de 0-1,
indicando que la adsorcién de Fe (II) en el mineral es
favorable.
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Tabla 5.
Parametros de isotermas de adsorcion de Langmuir y Freundlich.
Parametros Modelo Parametros Modelo

Adsorbente Langmuir Freundlich
m Ko ? R, Kr(mg/g) 2
(mg/g) (L/mg) (L/mg)"
Tratado- 09 0.0
KMnO, 59.209  1.238 99 13 29.799 0.823
Tratado- 0.9 0.0
NaClo 51.279  0.682 03 24 23.812 0.848
09 0.0
No tratado* 0.233 0.776 77 61 0.113 0.588

Condiciones: pH 4; T 296 + 2 K; 230 rpm; tiempo de contacto 8 horas
*Esta es una muestra de mineral sin pretratamiento, pH=2. Fuente: Autores

4. Conclusiones

El material estudiado corresponde a un material con
excelentes propiedades de adsorcion de Fe (II) y es una
alternativa viable para ser usado en tratamientos de agua.
Este material es de origen colombiano lo que ahorraria costos
de importar materiales patentados del mismo tipo como
Pirolox, Catalox, y Filox. El mineral rico en MnO,, utilizado
en este trabajo debié ser tratado a través de lavados con
agentes oxidantes como KMnO4 6 NaClO para favorecer el
proceso de adsorcion de Fe (II) en tratamiento de aguas. Las
muestras del mineral tratadas con KMnO4 y NaClO presentan
capacidades de adsorcion de Fe (II) de 59.209 mg/g y 51.279
mg/g, respectivamente. Estas capacidades de adsorcion estan
en el mismo rango de otros materiales que han mostrado
excelentes propiedades de adsorcion. Los estudios de
adsorcion en equilibrio permiten concluir que el mineral
presenta afinidad por el Fe (II) y que su adsorcion se realiza
en un solo tipo de sitio sobre el mineral rico en MnO;
formando una monocapa que puede atribuirse a una
quimisorcion para este caso en particular.
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