
 

 



 

 

 
 



 

 

1 INTRODUCCIÓN ...................................................................................................................................... 1 

2 OBJETIVOS ............................................................................................................................................... 2 

3 CARACTERIZACIÓN DE INTERCAMBIADORES IÓNICOS ......................................................... 3 

3.1 Sintesis de intercambiador iónico Ba2+-II ......................................................................................................... 3 

3.2 Difracción de rayos X ........................................................................................................................................ 3 

3.3 Determinación de área superficial y tamaño de poro ....................................................................................... 13 

3.4 Evaluación del pH en la sorción del intercambiador iónico comercial ............................................................ 20 

3.5 Determinación de la densidad de sitios de sorción y constante de equilibrio .................................................. 23 

4 ANALISIS DE LA INTERACCIÓN DE ANIONES Y MODELACIÓN MATEMÁTICA .............. 29 

4.1 Analisis termodinámico de la interacción del intercambiador iónico con otros aniones. ................................ 29 

4.2 Análisis termodinámico del intercambio iónico de fosfato y otros aniones con dos diferentes composiciones 

de intercambiadores iónicos. ................................................................................................................... 34 

4.3 Análisis de la interacción de aniones con Ba2+-II en condiciones reales de concentración, pH y Eh para un 

efluente de biorreactor de excreta animal ................................................................................................ 37 

5 PARTICIPACIÓN EN CONGRESO ..................................................................................................... 41 

6 RESUMEN Y RECOMENDACIONES ................................................................................................. 43 

7 REFERENCIAS ....................................................................................................................................... 45 

 

 



 

 

Figura 1 Patrón de difracción de rayos X del intercambiador iónico comercial ............................................................ 6 

Figura 2 Patrón de difracción de rayos X del intercambiador iónico Ba2+-IIa ............................................................... 7 

Figura 3 Patrón de difracción de rayos X del intercambiador iónico Ba2+-IIb ............................................................... 8 

Figura 4 Patrón de difracción de rayos X del intercambiador iónico Ba2+-IIc ............................................................... 9 

Figura 5 Patrón de difracción de rayos X del intercambiador iónico Ba2+-IId ............................................................. 10 

Figura 6 Patrón de difracción de rayos X del intercambiador iónico Ba2+-IIe ............................................................. 11 

Figura 7 Patrón de difracción de rayos X de witherita comercial ................................................................................ 12 

Figura 8 Clasificación de isotermas de adsorción ........................................................................................................ 14 

Figura 9 Tipos de histéresis.......................................................................................................................................... 16 

Figura 10 Área superficial acumulada para cinco muestras intercambiador iónico con diferentes tratamientos de 

síntesis. ........................................................................................................................................................ 18 

Figura 11 Aplicación del modelo linealizado de Langmuir para el intercambiador iónico comercial ......................... 28 

Figura 12 Especiación de A) fosfato total B) bario total, C) carbón total y D) azufre total al equilibrio.. ................... 38 

Figura 13 Poster del proyecto presentado en ICW 2016. ............................................................................................. 42 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 1 Procesos de síntesis para Ba2+-II ....................................................................................................................... 3 

Tabla 2 Área superficial y distribución de tamaño de poro para cinco muestras de Ba2+-II y witherita comercial...... 17 

Tabla 3 Efecto de la sorción del intercambiador iónico comercial a pH 3 ................................................................... 22 

Tabla 4 Efecto de la sorción del intercambiador iónico comercial a pH 4 ................................................................... 22 

Tabla 5 Efecto de la sorción del intercambiador iónico comercial a pH 5 ................................................................... 23 

Tabla 6 Sorción de fósforo en intercambiador iónico comercial [0 g/L] ..................................................................... 24 

Tabla 7 Sorción de fósforo en intercambiador iónico comercial [1 g/L] ..................................................................... 24 

Tabla 8 Sorción de fósforo en intercambiador iónico comercial [2 g/L] ..................................................................... 25 

Tabla 9 Sorción de fósforo en intercambiador iónico comercial [3 g/L] ..................................................................... 25 

Tabla 10 Sorción de fósforo en intercambiador iónico comercial [4 g/L] ................................................................... 26 

Tabla 11 Sorción de fósforo en intercambiador iónico comercial [5 g/L] ................................................................... 26 

Tabla 12 Resumen de propiedades fisicoquímicas y termodinámicas de diferentes iones de interés para la 

recuperación de P con HDCs.   .................................................................................................................................... 29 

Tabla 13 ΔG° de formación para tres distintos HDCs sintetizados en laboratorio. ...................................................... 35 

Tabla 14 Análisis de la interacción de los distintos componentes de un HDC y aniones varios. ................................. 35 

Tabla 15 Parámetros de modelación para interacción de Ba2+-II en condiciones reales de un efluente de biorreactor 

de excreta animal.. ....................................................................................................................................................... 37 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabla 1

Muestra Características de la síntesis 

Ba2+-II a 
BaCl2 precipitado con NaOH a 70°C por 1 h en presencia de CO2 ambiental. 

Envejecimiento a 85°C por 24h. 

Ba2+-II b 
Ba(OH)2 precipitado con NaOH a 65°C por 2 h en presencia de CO2 ambiental. 

Envejecimiento a 80°C por 48 h. 

Ba2+-II c Ba(OH)2 precipitado a T°amb por 24 h en presencia de CO2 ambiental 

Ba2+-II d 
Ba(OH)2 precipitado a T°amb por 24 h en presencia de CO2 ambiental. Calcinado a 450°C 

por 5 h. 

Ba2+-II e 
Ba(OH)2 precipitado a T°amb por 24 h en presencia de CO2 ambiental. Envejecimiento a 

85°C por 24 h. 
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Tabla 2

Muestra Área superficial (m2/g) Microporos (<2nm)(%) Mesoporos(>2nm) (%) 

Ba2+-II a 66.0 41 59 

Ba2+-II b 70.3 35 65 

Ba2+-II c 1.4 0 100 

Ba2+-II d 10.2 26 64 

Ba2+-II e 10.8 0 100 

Witherita comercial 0.4 0 100 
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Tiempo 
(min) 

pH 
medido 

Ácido agregado 
(µL) 

Volumen ácido 
acumulado (µL) 

P-PO4Sol 
(mg/L) 

Sorción 
(%) 

0 5.04 0 0 68.60 0 

20 3.04 8500 8500 66.20 3.5 

40 3.04 3200 11700 64.20 6.4 

60 3.03 2800 14500 64.40 6.1 

80 3.07 1000 15500 62.20 9.3 

100 3.03 1000 16500 63.20 7.9 

120 3.04 500 17000 62.60 8.7 

180 3.03 995 17995 62.80 8.5 

240 3.00 995 18990 62.40 9.0 

300 3.03 950 19940 62.20 9.3 

360 3.05 1100 21040 60.80 11.4 

 

Tiempo 
(min) 

pH 
medido 

Ácido agregado 
(µL) 

Volumen ácido 
acumulado (µL) 

P-PO4Sol 
(mg/L) 

Sorción 
(%) 

0 6.12 0 0 73.40 0 

20 3.91 4650 4650 69.80 4.9 

40 3.96 200 4850 69.20 5.7 

60 4.03 30 4880 68.40 6.8 

80 4.03 60 4940 68.20 7.1 

100 4.04 30 4970 67.20 8.4 

120 4.04 40 5010 68.80 6.3 

180 4.02 90 5100 67.60 7.9 

240 4.06 60 5160 67.20 8.4 

300 4.01 80 5240 66.80 9.0 

360 3.99 30 5270 66.60 9.3 

 

  



 

 

 

Tiempo 
(min) 

pH 
medido 

Ácido agregado 
(µL) 

Volumen ácido 
acumulado (µL) 

P-PO4Sol 
(mg/L) 

Sorción 
(%) 

0 6.03 0 0 68.00 0 

20 5.04 5960 5960 60.60 10.9 

40 5.00 600 6560 64.00 5.9 

60 4.97 350 6910 60.80 10.6 

80 5.02 130 7040 61.00 10.3 

100 5.05 90 7130 60.40 11.2 

120 4.96 90 7220 59.80 12.1 

180 5.02 150 7370 59.00 13.2 

240 5.00 90 7460 57.00 16.2 

300 5.02 90 7550 56.40 17.1 

360 5.06 60 7610 54.80 19.4 

 

 

Existen diferentes métodos para determinar la concentración de sitios superficiales, los 

cuales involucran mediciones de la adsorción máxima para varios cationes o aniones 

capaces de interactuar químicamente con la superficie, tales como protones, cationes 

metálicos, entre otros. 

Con el objetivo de determinar la concentración total de sitios de sorción del 

intercambiador iónico comercial, se realizaron experimentos de sorción en función de 

diferentes concentraciones del intercambiador iónico. 

Los experimentos se llevaron a cabo en volúmenes de 250 mL de agua sintética 

conteniendo 75 mg/L de fósforo como fosfato (preparada con KH2PO4 grado ACS) con 

NaCl 0.1 M y variando las concentraciones de 0, 1, 2, 3, 4 y 5 g/L del intercambiador 

iónico comercial en cada uno de los experimentos. El pH de la solución fue ajustado a 5 

(definido en los experimentos anteriores) utilizando 0.1 M HCl. Los experimentos fueron 

mantenidos en agitación monitoreando pH con electrodo (Orion 9157) y potenciómetro 



 

 

(Orion DualStar). Se obtuvieron muestras de la suspensión cada 24 h hasta alcanzar el 

equilibrio. La muestra se filtró con filtro Millipore de 0.45 µm separando el intercambiador 

iónico de la solución. En cada muestra filtrada se determinó la concentración de fósforo 

mediante espectrofotometría (Spectroquant Pharo 300) a través del método fotométrico 

Spectroquant 1.14543 (Merck, 2014). Los resultados de los experimentos se presentan 

en las Tabla 6 aTabla 11. 

Tiempo (d) 
pH 

medido 
Ácido agregado 

(mL) 
Volumen ácido 

acumulado (mL)  
P-PO4 Sol 

(mg/L) 
Sorción 

(%) 

0 4.90 0 0 74.40 0 

1.0 4.88 0 0 72.40 2.69 

2.0 3.88 0 0 72.60 2.42 

3.0 3.90 0 0 72.20 2.96 

4.0 3.92 0 0 73.60 1.08 

5.0 3.87 0 0 72.40 2.69 

6.0 3.89 0 0 74.40 0.00 

7.0 3.94 0 0 73.80 0.81 

 

Tiempo 
(d) 

pH 
medido 

Ácido agregado 
(mL) 

Volumen ácido acumulado 
(mL) 

P-PO4 Sol 
(mg/L) 

Sorción 
(%) 

0 5.81 0 0 77.60 0 

1.0 3.90 6.70 6.70 45.82 41.0 

2.0 4.95 0.70 7.40 42.47 45.3 

3.0 4.97 0.62 8.02 41.78 46.2 

4.0 5.00 0.33 8.35 41.04 47.1 

5.0 5.01 0.23 8.58 40.49 47.8 

6.0 4.95 0.27 8.85 39.73 48.8 

7.0 5.04 0.22 9.07 38.56 50.3 

8.0 4.36 0.08 9.15 38.82 50.0 

9.0 5.07 0.11 9.26 38.88 49.9 

10.0 5.02 0.17 9.43 39.79 48.7 

  



 

 

 

Tiempo 
(d) 

pH 
medido 

Ácido agregado 
(mL) 

Volumen ácido acumulado 
(mL) 

P-PO4 Sol 
(mg/L) 

Sorción 
(%) 

0 5.88 0 0 79.40 0 

1.0 4.67 19.20 19.20 22.65 71.5 

2.0 5.01 0.70 19.90 18.63 76.5 

3.0 5.10 0.98 20.88 15.68 80.3 

4.0 4.96 0.65 21.53 14.65 81.5 

5.0 4.55 0.40 21.93 14.38 81.9 

6.0 5.02 0.35 22.28 13.44 83.1 

7.0 5.04 0.35 22.63 11.94 85.0 

8.0 5.00 0.24 22.87 11.20 85.9 

9.0 5.04 0.18 23.05 9.90 87.5 

10.0 5.13 0.28 23.33 10.05 87.3 

11.0 5.04 0.27 23.60 9.42 88.1 

 

Tiempo 
(d) 

pH 
medido 

Ácido agregado 
(mL) 

Volumen ácido 
acumulado (mL) 

P-PO4 Sol 
(mg/L) 

Sorción (%) 

0 5.80 0 0 74.40 0 

1.0 4.89 24.80 24.80 13.43 81.9 

2.0 5.06 1.84 26.64 9.89 86.7 

3.0 5.09 1.07 27.71 8.38 88.7 

4.0 4.99 0.70 28.41 7.42 90.0 

5.0 4.95 0.50 28.91 6.43 91.4 

6.0 4.99 0.59 29.50 5.78 92.2 

7.0 5.05 0.39 29.89 5.01 93.3 

8.0 4.57 0.31 30.20 4.00 94.6 

9.0 5.06 0.35 30.55 3.79 94.9 

10.0 5.00 0.23 30.78 3.69 95.0 

11.0 5.06 0.18 30.96 3.59 95.2 

 

  



 

 

 

Tiempo 
(d) 

pH 
medido 

Ácido agregado 
(mL) 

Volumen ácido acumulado 
(mL)  

P-PO4 Sol 
(mg/L) 

Sorción 
(%) 

0 5.95 0.00 0.00 80.00 0 

1.0 5.08 26.55 26.55 14.08 82.4 

2.0 5.08 7.35 33.90 7.08 91.2 

3.0 5.08 1.43 35.33 5.41 93.2 

4.0 5.04 0.95 36.28 4.75 94.1 

5.0 5.09 1.40 37.68 3.85 95.2 

6.0 5.04 1.20 38.88 2.82 96.5 

7.0 5.05 0.54 39.42 2.13 97.3 

8.0 5.08 0.43 39.85 1.90 97.6 

9.0 5.11 0.40 40.25 1.67 97.9 

10.0 5.11 0.31 40.56 1.56 98.0 

11.0 5.01 0.25 40.81 1.57 98.0 

 

Tiempo 
(d) 

pH 
medido 

Ácido agregado 
(mL) 

Volumen ácido acumulado 
(mL) 

P-PO4 Sol 
(mg/L) 

Sorción 
(%) 

0 6.50 0 0 73.40 0 

1.0 5.07 37.60 37.60 7.04 90.4 

2.0 5.04 1.42 39.02 5.12 93.0 

3.0 5.05 1.01 40.03 3.98 94.6 

4.0 5.07 0.52 40.55 2.94 96.0 

5.0 5.02 0.29 40.84 2.60 96.5 

6.0 4.91 0.35 41.19 2.26 96.9 

7.0 5.19 0.27 41.46 1.55 97.9 

8.0 4.65 0.14 41.60 2.28 96.9 

9.0 5.09 0.24 41.84 1.32 98.2 

10.0 5.10 0.25 42.09 1.09 98.5 

11.0 5.10 0.22 42.31 0.97 98.7 
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1Electronegatividad  2Radio iónico 

(nm) 

3Dureza absoluta 
(eV) 

Aluminio 1.6 0.49ª 6.0 

Bario 0.9 1.52ª 2.1 

Calcio 1.0 1.06ª 2.3 

Magnesio 1.3 0.89ª 2.4 

Fosfato 2.2 0.24b 2.5 

Cloruro 3.2 0.20b 4.7 

Carbonato 2.6 0.19b 7.6 

Nitrato 3 0.20b 4.3 

Sulfato 2.6 0.23b 5.4 

Hidroxilo 2.2 N/E Infinito 
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Tabla 13 Δ

Δ

Δ

Δ

Δ Δ

ΔG°(HDC) =  P0 ΔG(M0) +  P1  ∑ Wi 
3
i=1 ΔG(Mi)

Δ



 

 

Δ

Δ

Δ

Δ

Δ

P molecular teórico (g/mol) ΔG° (kJ/mol) 

Intercambiador iónico comercial 70 -953.5 

Ba2+-II 197 -48.5 

Tabla 14 Δ

ΔG (kJ/mol) de la interacción de los cationes divalentes, Al 3+ e OH con 
distintos aniones.

Cl- CO3
2- SO4

2- NO3
- PO43- 

Mg(OH)2 95.20 9.66 46.45 76.95 -1263.99 

Ba(OH)2 3.05 -34.49 -38.75 -15.30 -1368.69 

Al(OH)3 110.18 -263.96 -1484.14 76.51 -1059.26 

-OH 80.20 381.00 -291.85 80.30 -732.09 

Tabla 14
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Tabla 15

 

Tabla 15 Parámetros de modelación para interacción de Ba2+-II en condiciones reales de un 

efluente de biorreactor de excreta animal. * Adimensional. ** mV.  

Parámetro  Valor (mg/l) 

pH* 8.2 

N-nitrato 22 

N-amonio  1343 

P-fosfato 75 

Cloruro 1354 

S-sulfato 181 

Alcalinidad 5590 



 

 

Calcio 91 

Magnesio 72 

Sodio 831 

Potasio 2584 

Hierro 31 

DQO como acetato 1740 

Eh ** -295 

 

 

Figura 12 Especiación de A) fosfato total B) bario total, C) carbón total y D) azufre total al 

equilibrio. Condiciones al equilibrio: pH 7.8, Eh -295 mV, [I] 1.65 M, T 25°C, error 3.65%. 

Tabla 15

Tabla 14

Figura 12

A) B) 

C) D) 



 

 

Figura 12
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