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RESUMEN

El porcentaje de agua disponible para el uso humano es cada vez mas escaso;
actualmente la contaminacion del agua potable con plomo representa una
probleméatica mundial, ya que diversos estudios han demostrado que la ingesta

de plomo puede causar graves enfermedades dafiando a la salud humana.

El plomo es toxico aun en cantidades traza y de acuerdo a normas oficiales
mexicanas su concentracion en agua no debe exceder de 0.01 mg/L; sin
embargo, en los ultimos afios los niveles de plomo se han incrementado debido

a las actividades humanas.

Una de las metodologias mas rentables para remover el plomo del agua es la
adsorcién de iones mediante el uso zeolitas naturales. En el presente estudio se
presenta el uso de la zeolita natural tipo chabazita pre-tratada con NaCl como
adsorbente de soluciones sintéticas de plomo preparadas a diferentes
concentraciones (2, 5 y 10 mg/L), con el objetivo de evaluar la capacidad de
remocion de la zeolita chabazita variando parametros como tiempo de contacto,
pH, relacion sélido-liquido y concentracion inicial; para determinar si es posible

disminuir la concentracion de plomo en agua potable.

El pre-tratamiento aplicado con NaCl a la zeolita natural tipo chabazita resulté
ser muy significativo en el proceso de adsorcién de plomo hasta un 99%. Por lo
cual, se considera como una alternativa prometedora en procesos de remocion
de metales pesados, al ser capaz de disminuir la concentracion de plomo por
debajo del limite maximo establecido en la Norma Oficial Mexicana: NOM-127-
SSA-1994.



Los parametros mas significativos en el proceso de adsorcion fueron, pH=9 y el
incremento de las concentraciones iniciales de plomo. Donde se obtuvieron
datos experimentales que se ajustaron de mejor forma al modelo de isoterma
de adsorcion de Langmuir, alcanzando una capacidad maxima de adsorcion de

0.4952 mg/qg.



CAPITULO |
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

I.1 Introduccion

Nuestro planeta esta constituido principalmente de agua llegando a ocupar tres
cuartas partes de la superficie; sin embargo, se sabe que el 97.5 % del agua
total es salada y del 2.5% de agua dulce restante solo queda disponible para el
uso humano un 0.003%. El agua es indispensable para la vida, constituye un
medio fundamental en las actividades econdémicas y productivas del hombre,
ayudando en el desarrollo econémico y social, ya que el 23% del agua extraida
es utilizada en diversos procesos industriales, tales como: generacién de
energia eléctrica, enfriamiento de plantas de vapor y eliminacion de desechos

y/o contaminantes (Shinga y Das, 2012).

La contaminaciéon del agua es ocasionada por la adicién de algun material o
sustancia toxica que modifique su composicién y/o condicién natural, afectando
a la salud humana y al medio ambiente. Algunos de los principales
contaminantes del agua son los metales pesados, debido a que se consideran
nocivos en bajas concentraciones (Vilchis et al., 2013). Uno de ellos es el
plomo, un metal altamente toxico aun en cantidades traza, ya que diversas
investigaciones han demostrado que la ingesta de plomo puede afectar a los
sistemas nervioso, inmunolégico, reproductivo y cardiovascular (Ayala et al.,
2006).

El plomo fue incluido por la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) dentro de
una lista de diez productos quimicos causantes de graves problemas de salud
publica que exigen la intervencion de los estados miembros (OMS, 2017), es
por ello que en México se ha establecido un limite maximo permisible de plomo
disuelto en aguas de consumo humano menor de 0.01 mg/L (NOM-127-SSA-

1994). Sin embargo, en los ultimos afios los niveles de plomo se han
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incrementado debido a actividades mineras y comerciales (Alvarado et al.,
2013).

En la actualidad se han desarrollado numerosas investigaciones relacionadas
con la remocién del plomo en agua utilizando diferentes metodologias, como
precipitacion quimica, intercambio idnico, 6smosis inversa y nano-filtracion. Una
de las mas rentables es la adsorcibn de iones mediante el uso zeolitas
naturales; este método cuenta con la ventaja de ser efectivo aun en bajas
concentraciones y permite una regeneracion del adsorbente (Alvarado et al.,
2013).

En México existen una gran cantidad de yacimientos de zeolita, solo en el
estado de Sonora se han detectado cerca de quince tipos de zeolita con
aplicaciones en la remocion de metales pesados (Montiel et al.,, 2013). El
objetivo del presente trabajo es utilizar una zeolita natural tipo chabazita
pretratada cloruro de sodio (NaCl) para determinar la capacidad de remocion

gue tiene a diferentes concentraciones de plomo en agua.

12



[.2 Objetivos
[.2.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad de remocién de plomo (Pb) de la zeolita natural tipo
chabazita pre-tratada con cloruro de sodio (NaCl) utilizando soluciones

de plomo a diferentes concentraciones.
I.2.2 Objetivos especificos
1. Caracterizar la zeolita (chabazita) natural y pre-tratada con NacCl.

2. Comparar la capacidad de remocion de plomo entre la zeolita natural y

pre-tratada con NacCl.

3. Evaluar el efecto de los parametros: pH, relacion solido/liquido (S/L),
concentracion inicial y tiempo de contacto, en la adsorcion de plomo en

zeolita pre-tratada.

4. Disminuir la concentracion de plomo en agua potable de acuerdo al limite
maximo permisible establecido por la NOM-127-SSA-1994.

13



CAPITULO I
ANTECEDENTES

1.1 Plomo

El plomo (del latin plumbum) se denomina con el simbolo Pb, es un metal gris-
azulado, blando y maleable, con numero atémico 82 y masa atomica de 207.19
(g/mol). Actualmente es extraido en mas de cuarenta paises y los depositos
naturales mas conocidos se encuentran en Canada, EE.UU, México, Peru,

Europa, Asia y Australia (Casarett y Klaassen, 2008).

El plomo esta presente de manera natural en la corteza terrestre formando una
gran variedad de minerales, entre los que se encuentran principalmente la
galeana (PbS), la anglesita (PbSOg4) y la cerusita (PbCO). Es relativamente
resistente al ataque de los acidos sulfarico y clorhidrico, pero se disuelve con
lentitud en &cido nitrico. En la industria los compuestos mas importantes del
plomo son los oOxidos de plomo (PbO) y el tetraetilo de plomo (CsHz20Pb)
(Morales y Ruiz, 2008).

El plomo ha sido utilizado en la fabricacion de baterias, armas, tuberias,
cosmeéticos, revestimiento de cables, pigmentos de pinturas, esmaltado de
ceramica, soldadura de latas e instrumentos de pesca y caza. Alrededor de un
40% del plomo se utiliza en forma metalica, un 25% en aleaciones y 35% en

compuestos quimicos (ATSDR, 2007).

Los compuestos quimicos del plomo pueden clasificarse en organicos e
inorganicos, dentro de los inorganicos estan los 6xidos de plomo, los cloruros y
sulfuros, mientras que en los organicos se tiene a los esteratos, acetatos,

tetraetilo y tetrametilo de plomo (Garcia et al., 2010).

De acuerdo con el diagrama mostrado en la Figura 1, la quimica del plomo en
medio acuoso depende del pH y potencial redox (Eh), las especies de plomo

14



Eh(v)

solubles son: Pb?*, PbCO3¢), Pb3(COz)2(OH)2 y Pb(OH)2; sin embargo, la
cerusita permanece en estado solido en un rango de pH de 6.2 - 8,

convirtiéndose en hidrocerucita en un rango de 8 - 9.7.

1.2

0.8 1
0.6 1
0.4 1
0.2 1

-0.2

-0.4

-0.6 -

H.O

PbCO4(s)

Pb(OH),

Pb3(CO;),(OH),

-0.8

Figura 1. Diagrama Eh-pH para el plomo en agua (Cao et al., 2003).
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I1.1.1 Fuentes de contaminacién

En los ultimos afios, los niveles de plomo en el medio ambiente se han

incrementado, como resultado de las siguientes causas:

Naturales: El plomo es movilizado al medio ambiente por eventos de origen
natural, tales como, huracanes, terremotos y erupciones volcanicas. Estas
emisiones son pequefias comparadas con las que tienen su origen en

actividades humanas (Garcia et al., 2010).

Antropogénicas: Contaminacion ocasionada por actividades humanas, como la
mineria, metalurgia, actividades artesanales, domesticas e industriales. El 95%
del plomo actual depositado en el medio ambiente es de origen antropogénico
(Pérez et al., 2011).

[1.1.2 Exposicion al plomo y efectos en la salud

El plomo es un metal que progresivamente se va acumulando en los tejidos
corporales del cuerpo humano, ocasionando dafios en el sistema nervioso,

reproductivo y cardiovascular; puede ser ingerido por medio de:

» Inhalacién (65%).
» Agua (20%).
» Alimentos (15%).

La enfermedad resultante del envenenamiento por plomo se conoce como
plumbosis o0 saturnismo, los sintomas varian de acuerdo a la concentracion
acumulada y se producen efectos visibles cuando esta es excesiva, tales como:
caida del cabello, lesiones en la piel, formacion de placa negra en la encia de
los dientes y muerte; algunos de los sintomas presentados durante el
envenenamiento son los siguientes: dolor de cabeza, debilidad, mareos, vomito,

convulsiones, dolor abdominal (Castro, 1992).
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[1.1.3 Contaminacién del agua por plomo

De acuerdo con Trgo et al. (2006) el plomo es un metal altamente toxico aun en
cantidades traza, su presencia en el agua ha llegado a afectar gravemente a la

salud humana en diversas poblaciones alrededor del mundo.

El caso més grave de intoxicacion por plomo se presentdé en el afio 2010 en
Zamfara, Nigeria, mas de 18,000 personas (OMS, 2010; MSF, 2013) resultaron
envenenadas al extraer oro de una mina ilegal que ademas contenia altas
concentraciones de plomo. En la misma regién, por accion de las lluvias se
contaminaron aguas de rios y estanques cercanos a la mina, este suceso afecto
a alrededor de 43 aldeas en donde mas de 200 nifios fallecieron después de
jugar en aguas contaminadas del rio, la OMS reporto que la concentracion
sanguinea de plomo en los nifios afectados era de 119 p/dl y la concentracion

de plomo en agua aun no ha sido reportada.

En el 2006, Ayala et al. realizaron una investigacion donde muestrearon
diferentes pozos de Navojoa, Sonora con el objetivo de evaluar la calidad del
agua comparando las concentraciones de metales pesados disueltos con las
establecidas en la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994. Las muestras
fueron analizadas por el método de espectrofotometria de absorcién atémica y
se encontr6 que el 95% de ellas contenian plomo en cantidades que
sobrepasaban hasta 23 veces el limite maximo permisible declarado por la
norma, esto demuestra que algunas localidades de Sonora pueden estar

expuestas al consumo de agua contaminada con plomo.
[1.1.4 Control en la calidad del agua

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) en las Guias para la Calidad del
Agua Potable publicadas en el afio 2011 ha establecido que la concentracion
maxima permisible de plomo en agua para consumo humano no debe exceder

de 0.01 mg/L, el cual no ha sido adoptado en algunos paises del continente
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americano. En la Tabla I, se muestran de los niveles guia establecidos en
paises de América para la méxima concentracién de plomo disuelto en agua

potable.

Tabla I. Limites maximos permisibles de plomo en diferentes paises
(Trueque, 2012).

Pais Origen [Pb] (mg/L)

México NOM-127-SSA1-1994 0.01
EE.UU LCR-1991 0.015
Colombia DEC 475/98 0.01
Chile NCH 409/1 (1984) 0.05
Argentina CAA-1994 0.05
Peru DIGESA-1999 0.05

Brasil PORTARIA 36 GM/90 0.05

[I.2 Métodos de remocion de plomo

Con el fin de disminuir la contaminacion en el agua, actualmente se buscan
métodos de remocién que sean factibles econdmicamente y amigables con el

medio ambiente.

En la Tabla Il se muestran los resultados de algunos métodos utilizados en
diferentes investigaciones relacionadas con la remocion de plomo en agua, asi
como las ventajas y desventajas que representa el trabajar con cada uno de

ellos.
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Tabla Il. Métodos de remocion de metales pesados (Altamirano, 2015).

Método Ventajas Desventajas Remocion (%) | Referencia
-Los iones de metales
-Reactividad alta de %esadl?s y precigitarétes
R rsemymfi 2 los sulfuros con iones € sulturo, pueden aar " .
Rrecipitacion metalicos. lugar a humos téxicos Ozverdiy
quimica (en L . L 990.8 Erdem
-Fécil procesamiento | de H,S en condiciones
forma de de los lodos del ) (2006)
sulfuros) € l0s lodos de acidas.
proceso. -No se recupera el
metal.
- Porcentaje de
- Reaccion reversible, | remocion depende de
puede realizarse por la concentracién del .
Intercambio lotes o columnas. metal (no debe ser muy 55 Inglezgg(l)sft al,
ionico -Se producen bajos alto). ( )
volumenes de lodos. -Costo de inversion y
operacion elevado.
-Ahorro de materiales Es utilizado por su
. . quimicqs. aplicacién en aguas . Dialynas y
Osmosis -No se requiere un nearas residuales 100 Diamadopoulos
inversa gran volumen de -Agltas resiones ' (2009)
productos quimicos. P
-Consumo bajo de
energla. -Costo de operacion. Gherasim et al.,
Nano filtracion -Eficiencia de P 98.5 (2013)
remocion en los
contaminantes.
-Fé&cil regeneracion
del adsorbente.
-Efectivo a bajas
concentraciones de
metal. -La capacidad de .
8.2 -Fija el metal en adsorcion depende del 20 Altamirano
Adsorcion . (2015)
presencia de otros pH.
cationes.
-Recuperacion de los
metales en el
adsorbente.

De los métodos presentados en la Tabla Il, se observa que el proceso de
adsorcion presenta mayores ventajas, ya que se puede recuperar tanto el metal
como el adsorbente generandose menor cantidad de agentes contaminantes,
esto favorece a politicas medioambientales y se otorga la posibilidad de

reutilizar los residuos obtenidos durante el proceso.
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1.3 Adsorcidén

Se conoce como adsorcion al proceso de adhesion de los componentes
(atomos, moléculas) de una fase fluida hacia la superficie de un sdlido
adsorbente (Treybal, 2005). La sustancia adsorbida es llamada adsorbato y el
término adsorbente se refiere al sélido que retiene al soluto en su superficie por

la accion de fuerzas fisicas (Foust et al., 1987).

La mayoria de los adsorbentes se caracterizan por ser materiales altamente
porosos, por lo tanto, la adsorcidn tiene lugar en el interior de las particulas
sobre las paredes de los poros en puntos especificos. La separacion se
produce debido a que las diferencias de peso molecular dan lugar a que
algunas moléculas se adhieran mas fuertemente que otras, en muchos casos el
componente que se adsorbe (adsorbato) se fija tan fuertemente que permite
una separaciéon completa de dicho componente desde un fluido, sin apenas
adsorcién de otros componentes. El adsorbente puede regenerarse con el fin de

obtener el adsorbato en forma concentrada o pura (McCabe et al., 1991).

Como se muestra en la Figura 2, el proceso de adsorcién implica una
acumulacion de las moléculas del soluto en la interfase del sélido, esta
acumulacion por unidad de area es pequefia, por lo tanto, se prefieren solidos
capaces de proporcionar altas areas especificas (Perry, 2001).

Adsorbato en fase liquida

Adsorbente en fase sélida

Figura 2. Adsorcion del adsorbato en la

superficie del adsorbente (Garcia, 2010).
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11.3.1 Tipos de adsorcion
Existen dos tipos de adsorcion (Treybal, 2005; Perry, 2001):

a) Adsorcion quimica: Cuando el adsorbato sufre una transformacion para
dar lugar a una especie distinta, el fenbmeno se conoce como adsorcion
quimica o quimisorcion. La energia de adsorcion es elevada por lo que
ocurre a temperaturas altas (200 °C aproximadamente), el adsorbato
forma enlaces quimicos fuertes localizados en los centros activos del

adsorbente.

b) Adsorcidn fisica: A temperaturas ordinarias (cercanas a la ambiental) el
adsorbato y adsorbente interacttan por medio de fuerzas de Van der
Waals, en vez de formarse un nuevo enlace quimico el adsorbato se
adhiere a la superficie del solido de forma superficial, conservando su
naturaleza quimica; esto genera una unién débil, permitiendo regenerar

el adsorbente con mayor facilidad.
[1.3.2 Isotermas de adsorcion

La capacidad maxima de adsorcion de los materiales adsorbentes puede ser
determinada mediante el analisis de datos de equilibrio utilizando isotermas. La
isoterma es un modelo mateméatico que expresa la relacién existente en el
equilibrio, entre la concentracién del adsorbato en la fase liquida y la adsorbida

en la superficie del adsorbente (Pandey et al., 2015).

En la actualidad se presentan diferentes tipos de isotermas de adsorcion, entre
los modelos o ecuaciones mas utilizadas se encuentran las isotermas de

Langmuir y Freundlich (Cortés, 2007).

21



[1.3.2.1 Modelo de Langmuir

La isoterma de Langmuir es ampliamente utilizada en los procesos de
adsorcion, este modelo sugiere que el adsorbente tiene una capacidad de
adsorcién finita, por lo tanto, tiende a la formacién de una monocapa de
saturacion, asimismo describe la adsorcion de moléculas sobre superficies con

estructura homogénea (Vilchis, 2013).

El modelo de Langmuir puede expresarse de la siguiente forma (Langmuir,
1916):

— qmabee
Je —’I+bCe Ec. (1)
\%
6= + (Co-Ce) mg/g Ec. (2)

Donde ge es una unidad de masa del adsorbato entre la masa del adsorbente
en el equilibrio (mg/g), gmax y b son constantes de Langmuir, relacionadas con la
capacidad maxima de adsorcién y energia de adsorcion, respectivamente. Co y
Ce son la concentracion inicial y en el equilibrio, respectivamente (mg/L), V es el

volumen de la solucién (L) y m es la masa de adsorbente utilizado (g).

La ecuacién (1) en forma lineal tiene la siguiente forma:

— Ec. (3)

La ecuacion (3) se utiliza para analizar los datos en el equilibrio trazando 1/ge
contra 1/Ce, obteniendo una linea recta si los datos se ajustan a la isoterma de

Langmuir.
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11.3.2.2 Modelo de Freundlich

En el modelo de Freundlich la saturacion del adsorbato en el adsorbente no es
finita, lo que indica una cobertura de la superficie en capas multiples (Vilchis,
2013).

La ecuacion para la isoterma de Freundlich puede expresarse de la siguiente
forma (Freundlich, 1907):

1
g,= KCe Ec. (4)

Donde K es la constante de Freundlich, relacionada con la capacidad de
adsorcion y 1/n es la intensidad de adsorcion. Ce y (e son iguales a las
descritas anteriormente. La forma lineal del modelo de Freundlich que

corresponde a la ecuacioén (5), expresada en forma logaritmica es:
1
log(q,) =log(K) = log(Ce) Ec. (5)

Graficando log(ge) contra log(Ce) se obtiene una linea recta cuando esta se

ajusta a una isoterma de Freundlich.
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[1.3.3 Materiales adsorbentes

De acuerdo con Altamirano et al. (2015), un buen material adsorbente debe

cumplir con los siguientes requerimientos:

Eliminacion eficiente del agente contaminante.
Alta capacidad y velocidad de adsorcion.

Alta &rea superficial.

Resistencia fisica.

Capacidad de regeneracion.

YV V V VYV V V¥V

Bajo costo.

Los materiales solidos empleados como adsorbentes pueden ser de origen
natural o sintético, algunos de los mas utilizados en la remocion de metales
pesados son: carbon activado, 0xidos metalicos, carbonatos, hidroxiapatitas,
arcillas, fosfatos calcinados y zeolitas (Vilchis et al., 2013), siendo estas Ultimas
de gran interés en la presente investigacién, ya que diversos estudios han
demostrado la selectividad que presentan hacia cationes metalicos como el

plomo.
I1.4 Zeolitas naturales

El nombre de este grupo de minerales se deriva del griego “zein” y “lithos” que
significa piedra que hierve (Mendoza, 2014). El término “zeolita” fue acufiado en
1756 por el mineralogista sueco Axel Fredrik Cronstedt, quien observé que, al
calentar el material, éste produjo grandes cantidades de vapor de agua

(Petranovskii y Hernandez, 2010).

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados que pueden ser de origen natural o
sintético, las zeolitas naturales se formaron como resultado de las erupciones
volcanicas mediante reacciones hidrotérmicas de rocas de silicio (Smart y

Moore 1995) ; se componen de estructuras tetraédricas tridimensionales de
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AlO4 y SiOa, estas se interconectan por comparticion de oxigenos formando
canales y cavidades bien definidos conteniendo moléculas de agua, cationes
alcali (sodio, potasio, litio, y cesio) y cationes alcalino térreos (calcio, estroncio,

bario y magnesio) (Tschernich,1992).

Al deshidratarse, las zeolitas se convierten en adsorbentes microporosos que
cuentan con la caracteristica distintiva de actuar como tamices moleculares
reteniendo a las moléculas méas grandes en el exterior (Hernandez et al., 2005),
esto les permite ser utilizadas en procesos de separacion y purificacion
(Jiménez et al., 2004).

De acuerdo con Breck (1974), las zeolitas presentan las siguientes

propiedades:

Alto grado de hidratacion.

Baja densidad y gran volumen de vacios cuando son deshidratadas.
La estabilidad de su estructura cristalina al ser deshidratada.
Intercambio cationico.

Canales moleculares uniformes.

Adsorbentes.

V V.V V V V VY

Cataliticas.

Desde el punto de vista ambiental, para la eliminaciéon de sustancias toxicas, la
mayoria de los autores coinciden en la superioridad de las zeolitas naturales

atendiendo a (Jiménez et al., 2004):

a) Bajo costo de extraccion y acondicionamiento para la adsorcion
b) Disponibilidad en grandes voliumenes

c) Excelente estabilidad en su estructura quimica.

Hasta la fecha se han caracterizado aproximadamente 40 estructuras de

zeolitas naturales y se han desarrollado mas de 130 estructuras sintéticas
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(Smart y Moore, 1995). Las zeolitas naturales mas importantes son la analcima,
chabazita, clinoptilolita, erionita, ferrierita, heulandita, laumontita, modernita y
filipsita (Leyva et al., 2001).

En México existen una gran cantidad de yacimientos de zeolitas, como se
muestra en la Tabla Ill, los principales depoésitos estan constituidos
principalmente de zeolitas tipo modernita, erionita, chabazita y clinoptilolita; la
chabazita es una de las primeras zeolitas en ser ampliamente estudiada por sus
aplicaciones industriales y tecnoldgicas, y principalmente por su capacidad de
remover, en soluciones acuosas, cationes metalicos como el plomo (Pansini et
al., 1991).

Tabla Ill. Yacimientos de zeolitas naturales en México (Petranovskii y
Hernandez, 2010).

Estado Yacimiento e _de Estructura
Zeolita
DepAc?suif:)FI;rll?&tEmo Erioinita (Ca,Mg,Na,K)as (Al,Si27O72 ) 27H20
Ures, Depdésito Clinoptilolita, Nas (AleSiz0072) 24H20
San Pedro Heulandita Caa (AlsSi2sO72) 24H20
Divisaderos, Chabazita Cay (AlsSisO24) 13H;0
Depésito La Palma —_—
S.M. Horcasitas,
Deposito S. J. de Clinoptilolita Nas (AleSiz0072) 24H20
Gracia
Rayon, Depasito Clinoptilolita Nas (AlsSizO72) 24H20
Cerro Colorado
Rayon, Depdésito Clinoptilolita, Nas (AlsSiz0072) 24H20
El Cajon Heulandita Caa (AlsSi2s072) 24H20
Chinantla Clinoptilolita Nas (AlsSiz072) 24H20
Atzinco Clinoptilolita Nas (AlsSiz072) 24H20
Tetela Clinoptilolita Nae (AlsSiz072) 24H20
El Viejo Mordenita Nas (AlsSia0096) 24H20
Tumbiscatio/Apo Mordenita Nas (AlsSis0096) 24H20
Villa de Reyes Clinoptilolita Nas (AlsSiz072) 24H20
Escalerillas Clinoptilolita Nas (AlsSiso072) 24H20
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Mejia et al. (2013) realizaron un estudio de adsorcién de arsénico utilizado una
zeolita natural del tipo chabazita pre-tratada con oxido de magnesio, la cual fue
obtenida del depdsito “La Palma” en Divisaderos, Sonora. En las pruebas
experimentales se alcanzaron porcentajes de remocion superiores al 90%, esto
demuestra la gran capacidad de adsorcién que tiene este tipo de zeolita al

remover un elemento altamente toxico.
[1.5 Adsorcion de plomo con zeolitas

La remocion de plomo utilizando diferentes tipos de zeolitas es un tema que ha
sido tratado en diversas investigaciones a nivel nacional e internacional.
Gracias a su gran capacidad de adsorcion; algunos de los estudios realizados

en los ultimos afios se mencionan a continuacion.

En la India, Panhekar (2015), sintetizo zeolita a partir de las cenizas volantes de
carbon provenientes de una central térmica; con el objetivo de medir la
eficiencia del material sintetizado, realizé experimentos de adsorcion de plomo
(Pb (NOs)2) en solucién acuosa, cuyos resultados reportaron que para 0.2
gramos de zeolita y 5 horas de contacto se logra alcanzar un porcentaje de

remocion del 94.28%.

En otra investigacién desarrollada en la India por Pandey et al. (2015), se
estudié la capacidad de remocion de plomo (Pb (NO3)2) en una zeolita de origen
sintético (NaX) tratada con cloruro de sodio (NaCl). Con la finalidad de
determinar las condiciones 6ptimas de adsorciébn se variaron los siguientes
parametros: pH, tiempo de contacto, concentracion inicial y cantidad de
adsorbente; el mejor resultado, con remocion de 80% se obtuvo en un tiempo
de contacto de 50 minutos a un pH de 7, demostrando que la zeolita es un buen

adsorbente de Pb en soluciones acuosas.

En Japon, durante el afio 2014 se realizaron experimentos con diferentes tipos
de zeolitas para observar el efecto del pH en el proceso de adsorcion de plomo.
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Se utilizaron soluciones acuosas de plomo (Pb (NOs)2) a diferentes
concentraciones, variandose el pH en un rango de 3 a 5. La adsorcién de plomo
fue mayor en el pH mas alto, obteniéndose porcentajes de remocion del 100%
cuando el plomo se encontraba a bajas concentraciones, una caracteristica
dificilmente alcanzable para la mayoria de los adsorbentes (Kabwadza-Corner
et al., 2014).

En el afio 2006, en Turquia se desarrollé una metodologia de pre-tratamiento
con cloruro de sodio (NaCl) para la zeolita natural tipo clinoptilolita, con el
objetivo de remover la mayor concentracion de plomo en soluciones acuosas.
Los resultados obtenidos con la zeolita pre-tratada fueron comparados con
zeolita natural, obteniendo capacidades maximas de remocion de 122.400 mg/g
y 80.933 mg/g respectivamente; con ello se demostrd la gran capacidad de
adsorcién que presenta la zeolita al ser pre-tratada con cloruro de sodio (Glinay
et al., 2006).

En el 2009, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de
México evalud el efecto de la temperatura en la remocion de diferentes metales
pesados (incluyendo al plomo) utilizando una zeolita natural tipo clinoptilolita
acondicionada con cloruro de sodio (NaCl). Se observo que la temperatura no
tiene un efecto significativo en el catibn plomo, ya que se obtuvieron
porcentajes de remocion del 99% a temperatura ambiente (25°C) y controlada
(35° C); también se demostrd la selectividad de la zeolita hacia el plomo, al
presentarse una eficiencia de remocion del 99% en soluciones que contienen
concentraciones importantes de otros metales, como hierro y cadmio (Pavon et
al., 2009).

En Hermosillo, Sonora, México, en el afio 2013 se llevé a cabo un estudio sobre
la incorporacion y retencion de plomo en una zeolita natural tipo chabazita; para
la experimentacion se utilizaron soluciones de acetato de plomo

(Pb(CH3COO0)2H20) y la zeolita fue pre-tratada con cloruro de amonio (NHa4 Cl),
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los resultados obtenidos mostraron que el porcentaje de plomo retenido en la
zeolita activada es del 90.6 % (Mendoza et al., 2014).

En base a los estudios presentados anteriormente, es posible afirmar que las
zeolitas actian como buenos adsorbentes en los procesos de remocion de
plomo; sin embargo, de acuerdo a las investigaciones realizadas por Gunay et
al. (2006), Mejia et al. (2013), Mendoza et al. (2014), Pandey et al. (2015) y
Pavon et al. (2014), la capacidad de adsorcion de las zeolitas puede ser
mejorada aplicando un pre-tratamiento. El mas utilizado en la remociéon de
plomo en agua fue el hecho con cloruro de sodio (NaCl), presentando
porcentajes de superiores al 90%, es por ello que en la presente investigacion
se pretende evaluar la efectividad del pre-tratamiento antes mencionado,
considerando los parametros propuestos por Mejia et al. (2013), para el estudio

de la remocion de arsénico con zeolita natural tipo chabazita.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

1.1 Plan experimental

En la Figura 3, se presenta un diagrama de bloques donde se muestran los

pasos desarrollados durante la investigacion.

natural

Muestreo y
reduccion de
tamario

[ Pre-tratamiento ]

[ Zeolita chabazita J

A

L 2 [ Pruebas de adsorcion ]—b[ Parametros ]

[ Caracterizacion

(
Microscopia
electrénica de
L barrido (MEB) —[ Isotermas de adsorcion J

Difraccién de rayos
X (DRX)

¥

[ Técnicas analiticas

Modelo de Freundlich ].7
A

Modelo de Langmuir ]4— [ Resultados y conclusiones ]

Figura 3. Plan experimental para el andlisis del proceso de adsorcién.

h 4

- pH
+ Relacion S/L

* Concentracion

inicial
» Tiempo de
contacto

Espectrofotometria
de absorcion

atomica
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[11.2 Materiales y métodos

Los productos quimicos utilizados en la presente investigacion fueron de grado
reactivo marca J. T. Barker; las soluciones de plomo se prepararon con agua
desionizada y un estandar de plomo a una concentracion de 1000 mg/L, con

una matriz de &cido nitrico 2-5%.

El adsorbente (zeolita chabazita) fue obtenido mediante un muestreo del
depdsito “La Palma” en Divisaderos, Sonora. Las muestras de zeolita chabazita
se redujeron de tamafio con una quebradora de quijada marca Leland Faraday
de 170 X 135 mm, 5 HP y una quebradora de cono de cabeza corta, marca
Generald Electric de 222 mm, de 1 HP. El producto se tamiz6 para pasar por la
malla #40 (0.424 mm) y retenerse en la malla #60 (0.24 mm) en una cribadora

rotatoria portatil Rx-24.
[11.2.1 Pre-tratamiento con cloruro de sodio (NaCl)

Siguiendo la metodologia de pre-pretratamiento desarrollada por Glnay et al.
(2007) para una zeolita natural, se preparé 1L de solucién de cloruro de sodio
(NaCl) 2M. Por cada 100 ml de solucion se agregaron 10 g de zeolita tipo
chabazita tamizada en malla #40 (0.424 mm), la mezcla fue agitada de forma
magnética en un vaso de precipitado por un periodo de 20 hr a temperatura
ambiente; posteriormente se filtr0 en matraces de 250 ml utilizando papel
Whatman #42. La zeolita ya pre-tratada se lavo dos veces con agua destilada
para eliminar el exceso de cloruro. Finalmente, la zeolita fue retirada de los
filtros y se sec6 en un horno marca Felisa modelo FE-340 a 100 °C durante 8 hr
para después ser pulverizada con un mortero, como se observa en el diagrama

de la Figura 4.
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[11.2.2 Caracterizacion de la zeolita (chabazita) natural y pre-tratada con
NacCl

Con el fin de conocer y/o determinar la composicion estructural y morfolégica de
la zeolita chabazita antes y después del pre-tratamiento con NaCl, los
materiales se estudiaron por dos diferentes técnicas: microscopia electrénica de
barrido (MEB) y difraccién de rayos X (DRX).

[11.2.2.1 Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Es una técnica que permite estudiar la superficie de los sélidos con mayor
resolucion y profundidad (Cullity, 1978). Su funcionamiento se basa en un haz
de electrones que barre la superficie de la muestra y genera una imagen punto
a punto de ella, proporcionando informacion directa de las estructuras (Vilchis et
al., 2013). En el presente estudio las imagenes MEB de la zeolita chabazita
fueron obtenidas mediante un microscopio electronico de barrido HITACHI,
modelo TM3030Plus.

[11.2.2.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

Con este método el posible identificar las fases cristalinas y estructurales del
compuesto. Se basa en la desaceleracion rapida de electrones muy energéticos
al chocar con un blanco metalico, este choque produce un espectro continuo de
rayos-X, donde se encuentran las lineas caracteristicas de cada material (Perry,
2001). En el presente estudio el analisis de rayos-X se realizO con un
Difractometro de rayos-X (D8- ADVANCE).
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111.2.3 Pruebas de adsorciéon

Se pusieron en contacto 50 ml de solucibn de plomo a diferentes
concentraciones (2, 5 y 10 mg/L) con zeolita (chabazita) natural (ZN) y pre-
tratada (ZP) durante tiempos de 5, 15 y 30 min. Se vario el contenido en peso
de zeolita en cantidades de 2, 5y 10 g respectivamente, ajustando apH 4,7y 9
mediante el uso de soluciones de HNOs y NaOH 1M. Cada corrida fue realizada
con agitacion magnética a 200 rpm en vasos de precipitado de 400 ml y filtrada
con papel Whatman #42 en matraces de 250 ml; las pruebas experimentales se
realizaron a temperatura ambiente. Las muestras obtenidas se guardaron en
recipientes de plastico de 60 ml y fueron analizadas por espectrofotometria de
absorcion atomica utilizando un equipo Perkin EImer Aanalyst 400. En la Tabla
IV se muestran los parametros utilizados en las pruebas de adsorcién, los
cuales se seleccionaron de acuerdo con un estudio previo realizado por Mejia et
al., (2013) para este tipo de zeolita natural (chabazita).

Tabla IV. Parametros utilizados en el proceso de adsorcion.

[Pb] (mg/L) Tiempo (min) Relacion S/L (g/L) pH
2 5 40 4
5 15 100 7
10 30 200 9

En la Figura 5, se observa el esquema de los pasos del procedimiento
experimental realizado para el proceso de adsorcion, desde el pre-tratamiento
con NaCl de la zeolita chabazita natural (ZN); hasta el andlisis de las muestras

de agua obtenida después del contacto con zeolita chabazita pre-tratada (ZP).
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Zeolita natural Mezcla de ZN
(ZN) y sol. y sol. NaCl
NaCl

Loy
Zeolita pre-tratada (ZP),
secada por 8 ha 100 °C.

ZP pulverizada.

Filtrado

Espectrofotometria de absorcion

atomica

Figura 5. Procedimiento experimental en la adsorcion de

plomo con zeolita pre-tratada (ZP).
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I11.2.4 Isotermas de adsorcién

El estudio de las isotermas de adsorcion se llevd a cabo a diferentes
concentraciones iniciales de plomo: 2, 5, 10, 20 y 50 mg/L. Se utilizaron 2 g de
zeolita chabazita pre-tratada (ZP) y 50 ml de solucién de plomo, a un pH= 7,
para un tiempo de contacto de 24 hr, a temperatura ambiente (25 °C

aproximadamente).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 Caracterizacion de la zeolita (chabazita) natural y pre-tratada con NacCl
IV.1.1 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Una imagen MEB proporciona informacion sobre la estructura, forma vy
distribucion de los tamafios del cristal del material, asi como la presencia de

componentes amorfos (Hunter, 1981).

El estudio de la zeolita (chabazita) natural y pre-tratada realizado mediante un
Microscopio Electrénico de Barrido, permitié observar detalles superficiales de

las particulas del material y su morfologia.

En la Figura 6, se observa la zeolita chabazita natural a una escala de 100 um,
presentando una superficie porosa e irregular con variacion de tamafio en sus
diferentes cavidades. De acuerdo con Mejia et al. (2013), la variacién de
tamafios de particula puede ser acentuada debido a diferentes impurezas

presentes en la estructura de la zeolita.

Por otra parte, la Figura 7 muestra la imagen MEB (tomada a una escala de 50
pum) de la zeolita chabazita pre-tratada con cloruro de sodio (NaCl), en donde es
posible observar una aglomeracién que ocupa los espacios vacios (poros) de la
zeolita chabazita, asi como la formacion de los cristales de NaCl en su
estructura, por lo que se asume que el cambio en la superficie de la zeolita se

debe al pre-tratamiento aplicado con NaCl.
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Figura 6. Micrografia electronica de barrido (MEB) para la zeolita

chabazita natural (ZN).
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Figura 7. Micrografia electronica de barrido (MEB) para la zeolita

chabazita pre-tratada con NaCl (ZP).
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IV.1.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

Los patrones de difraccion de rayos-X obtenidos de las muestras zeoliticas ZN y
ZP se encuentran ilustrados en las Figuras 8 y 9, respectivamente. Al comparar
ambos patrones, se observan picos de difraccion de estructura similar; sin
embargo, es posible contemplar un incremento en la altura de los picos del
material pre-tratado con NaCl (Figura 9). En ambas Figuras (8 y 9) también es
posible observar los tres principales picos de difracciéon que corresponden al O,
Si y Al; de acuerdo con informacién proporcionada en el analisis realizado por
Mejia et al. (2013).

En la Figura 8, se presenta el difrActograma de la zeolita natural (ZN), en donde
se indica la presencia de chabazita calcica como componente principal
(48.28%), cuya formula es AlssCai.76H19.74033.87Sis4; en menor cantidad se
encuentra la heulandita con formula Alo.zsHz2s.74Na0.39025.14Si9 (37.94%), el resto
del material (13.78%) se conforma de impurezas. Los resultados anteriores

concuerdan con los reportados por Mejia et al. (2013).

El andlisis de difraccién de rayos-X de la zeolita chabazita pre-tratada con NacCl
(ZP) esta representado en la Figura 9. Como puede observarse en la imagen,
los picos de difraccion son similares a los de ZN (Figura 8) y no existe una
diferencia muy significativa entre ellos, por lo tanto, la zeolita chabazita
conserva sus propiedades y estructura cristalina después del pre-tratamiento;
no obstante, hay cambios en su formula quimica, en donde se observa el
incremento de algunos elementos y la presencia de potasio (Alz.4sCai.2H70Ko.78
O35.16Sis.52), el sodio afiadido durante el pre-tratamiento se incorpora a la

estructura de la heulandita (Als.446H10.96Na3.6048.96S113.554).
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IV.2 Adsorcion de plomo
IV.2.1 Adsorcion de plomo en zeolita natural y pre-tratada

En la Figura 10, se muestra que en ambas zeolitas (chabazita natural y pre-
tratada) se alcanzan porcentajes de remocion de plomo superiores al 95%; sin
embargo, la zeolita chabazita pre-tratada (ZP) sobresale obteniendo un
porcentaje de remocion del 99% a los 5 min de adsorcion, lo cual es posible que
se deba a la incorporacion de NaCl en su estructura, ya que éste aumenta la

capacidad de adsorcion de la zeolita chabazita.

También, en la Figura 10 se observa una cinética de adsorcién muy rapida, ya
que después de cinco minutos de contacto no existen cambios en ZP, mientras
que el de ZN es minimo, finalizando con porcentajes de remocion del 99% y
95.95% respectivamente, por lo tanto, el parametro tiempo no tiene un efecto

muy significativo en el proceso de adsorcion.

Pandey et al. (2015) realizaron estudios de adsorcion de plomo pre-tratando
una zeolita sintética Na-X con NaCl, en donde el maximo porcentaje de
remocién se obtuvo a los 50 minutos de contacto con 80% de plomo adsorbido,
lo cual resalta la capacidad de adsorcion de la zeolita chabazita pre-tratada (ZP)

al lograr un porcentaje de remocién mas alto en menor tiempo.

Por otro lado, Mejia et al. (2013) compararon la capacidad de remocion de
arsénico que existe entre una zeolita chabazita natural y pre-tratada con MgO,
obtenido los mejores porcentajes de remocién (mas del 90%) en la zeolita pre-
tratada. Lo anterior concuerda con la presente investigacion, al obtenerse un

porcentaje de remocion de plomo superior a ZN utilizando a ZP.
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Figura 10. Efecto del tiempo de contacto en el porcentaje de
remocion de plomo para zeolita chabazita natural (ZN) y pre-tratada
(ZP).

Condiciones: [Pb]o=10 mg/L, T= 25 °C, Zeolita=5g y pH=7.
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IvV.2.2 Efecto del pH en el proceso de adsorcién

El efecto del pH en los porcentajes de plomo adsorbido por ZP se observa en la
Figura 11. En las pruebas realizadas se utilizaron diferentes concentraciones de
plomo (2, 5y 10 ppm) y es posible observar que el porcentaje de remocion
aumenta al ir incrementando el valor del pH (4, 7 y 9), alcanzdndose mayores
porcentajes de remocion a pH= 9. Asimismo, en experimentaciones previas
realizadas por (Kabwadza et al., 2014; Pandey et al., 2015) se ha observado
gue los maximos porcentajes de remocion de plomo se obtienen al incrementar

los valores de pH.

En la gréfica se aprecia como el efecto del pH en los porcentajes de remocion,
ayuda a incrementar la adsorcion de plomo en las tres diferentes
concentraciones; sin embargo, para 10 ppm de plomo el maximo porcentaje de

remocion fue del 100% y se obtuvo a pH= 9.
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Remocion de Pb (%)
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Figura 11. Efecto del pH en el porcentaje de remocién de plomo a

diferentes concentraciones para ZP.

Condiciones: T= 25°C, Zeolita=5 g y tiempo= 5 min.
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V.2.3 Efecto del tiempo de contacto en el proceso de adsorcion

En la Figura 12 se presenta el efecto del tiempo de contacto en el porcentaje de
remocion de plomo a pH= 9, donde se observé, (al igual que en la Figura 10) un
efecto poco significativo. La adsorcion de plomo inicia con un porcentaje de
remocion alto (97.35%) en tan solo 5 minutos y llega al 100% a los 15 minutos
de contacto, lo cual permite cumplir con el requerimiento establecido en la
Norma Oficial Mexicana: NOM-127-SSA-1994, al disminuir una concentracion
de plomo que excedia hasta 500 veces el limite maximo permisible indicado en

la norma, el cual no debe ser mayor a 0.01 mg/L.
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Figura 12. Efecto del tiempo de contacto en el porcentaje de
remocion de plomo para ZP.

Condiciones: [Pb]o=5 mg/L T= 25°C, Zeolita=5 g y pH= 9.
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IV.2.4 Efecto de la concentracion inicial en el proceso de adsorcion

La Figura 13 demuestra el efecto que tiene la concentracion inicial de plomo en
el porcentaje de remocién; a bajas concentraciones (2 mg/L) se logra adsorber
un 97% de plomo; para la maxima concentracion (10 mg/L) se obtuvo un
porcentaje de remocion del 100%, esto indica un incremento porcentual del 3%
entre la concentracion méas baja y alta, es decir, si se aumenta el porcentaje de

remocién, pero en proporcion minima.

Pandey et al. (2015) analizaron el presente efecto en su investigacion,
encontrando que conforme se incrementa la concentracion inicial de 10 a 20
mg/L, el porcentaje de remocién aumenta de 84% a 91%, respectivamente.
Este comportamiento se debe a colisiones producidas entre los iones plomo y
los sitios activos de la zeolita, la concentracion inicial mas alta proporciona
mayor fuerza motriz ayudando a superar la resistencia a la transferencia de
masa que hay entre la fase liquida y sélida; sin embargo, si la concentracion
inicial continuara aumentando, la probabilidad de colision disminuiria debido al

numero limitado de sitos activos.

La diferencia entre los porcentajes de remocion presentados en ambos estudios
es notable, se considera que el pre-tratamiento con NaCl y el tipo de zeolita
utilizada (chabazita) han contribuido en la obtencién de porcentajes de

remocién de plomo mas altos.
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Figura 13. Efecto de la concentracion inicial en el porcentaje de

remocion de plomo para ZP.

Condiciones: T= 25°C, Zeolita=5 g, tiempo=5 min, y pH=9
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IV.2.5 Efecto de la relacidn soélido/liquido en el proceso de adsorcion

En la Figura 14 se muestra como la relacién sdlido/liquido presenta un minimo
efecto en el porcentaje de remocion de plomo, ya que para una relaciéon de 40
g/L se obtiene un porcentaje de remocion del 99.4%; lo anterior es producto del

namero de sitios activos disponibles en la zeolita chabazita pre-tratada.

Se observa que el porcentaje de remocion se incrementa al 100% al llegar a un
valor de 100 g/L de relacion solido/liquido, y permanece constante al no haber

cambios en la relacién de 200 g/L.
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Figura 14. Efecto de la relacién sélido/liquido en el porcentaje de

remocion de plomo para ZP.

Condiciones: [Pb],= 10 mg/L, T= 25°C, tiempo=5 min, y pH=9
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IV. 3 Isotermas de adsorcion

En la Tabla V, se presentan los coeficientes de adsorcidon obtenidos en las
isotermas de Langmuir y Freundlich, para un tiempo de contacto de 24 horas.
La capacidad maxima de adsorcion (Qma) S€ obtuvo utilizando la ecuacion
linealizada de Langmuir (Ec. 3) y el resultado fue de 0.5 mg/g, la constante de
Langmuir (b) relacionada con la energia de adsorcion fue de 3.11 L/mg, un dato
mayor a la reportado por Pandey et al. (2015), (0.01 L/mg) al utilizar una zeolita
sintética Na-X.

Los coeficientes obtenidos con el modelo de Freundlich son 1/n= 1.5y K= 8.2
mg/g; la constante K indica la capacidad de adsorcién y es mas grande que el
de Pandey et al. (2015), (1.4 mg/g), 1/n representa la intensidad de adsorcion e

indica lo siguiente:
> Sil/n>1, laadsorcion es desfavorable.

» Si 1/n < 1, hay mejor mecanismo de adsorcion y formacion de enlaces

mas fuertes entre adsorbato y adsorbente.

Por lo tanto, el modelo de adsorcion que describe la isoterma de Freundlich es
desfavorable; sin embargo, los datos experimentales se ajustaron mejor al
modelo de Langmuir, donde se obtuvo un coeficiente de correlacion mas alto y

cercano a 1.

Tabla V. Coeficientes de adsorcion de plomo en las isotermas de Langmuir y

Freundlich.
Modelo de Langmuir Modelo de Freundlich
b Qmax K
Adsorbente R? 1/n R?
(L/mg) (mg/g) (mg/g)
Zeolita 3.1173 04952  0.9942 8.2452  1.4838  0.9375

Pre-tratada
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IV.3.1 Isoterma de Langmuir

La grafica de la isoterma de Langmuir linealizada para la adsorcién de plomo en

zeolita pre-tratada se presenta en la Figura 15. El coeficiente de regresion lineal

(0.9942) obtenido en la grafica sugiere que los datos experimentales se ajustan

mejor al modelo de Langmuir.
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Figura 15. Isoterma de adsorcién de Langmuir para ZP.

Condiciones: T= 25°C, Zeolita= 2 g, tiempo=24 h,y pH=7
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IV.3.2 Isoterma de Freundlich

En la Figura 16 se presenta la isoterma de Freundlich para el caso de adsorcion
de plomo en zeolita natural pre-tratada. En la grafica se observa que hay una
correlacion aceptable entre los datos experimentales y el modelo; sin embargo,
el coeficiente de correlacion (0.9375) es menor al obtenido mediante el modelo
de Langmuir, por lo tanto, se considera que dicha isoterma no es adecuada

para describir el proceso de adsorcion.
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° R2 = 0.9375
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Figura 16. Isoterma de adsorcién de Freundlich para ZP.

Condiciones: T= 25°C, Zeolita= 2 g, tiempo=24 h, y pH=7
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

V.1 Conclusiones

» La zeolita chabazita natural es un buen adsorbente de plomo, logrando

porcentajes de remocion arriba del 95%.

» El pre-tratamiento aplicado con NaCl a la zeolita chabazita natural,
resultdé ser muy significativo en el proceso de adsorcién; incrementando

el porcentaje de remocion hasta el 99%.

» A pH=9 se incrementa la adsorcién de plomo en chabazita pre-tratada.

» Las concentraciones iniciales de plomo muestran un efecto significativo
en el proceso de adsorcién, ya que se alcanzan porcentajes de remocion

superiores al 97% al aumentar la concentracion inicial del plomo.

» El efecto de la relacién sélido/liquido presenta un cambio minimo en la
adsorcion de plomo, y es constante para valores mayores o iguales a
100 g/L.

» La zeolita chabazita pre-tratada con NaCl es capaz de remover al 99%
concentraciones de plomo que exceden hasta 500 veces el limite
maximo permisible establecido en la NOM-127-SSA-1994; permitiendo
cumplir con los requerimientos indicados en la norma, para beneficio del

medio ambiente y la salud humana.
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V.2 Recomendaciones

» Ampliar el estudio, realizando experimentos en proceso continuo con la

zeolita chabazita pre-tratada.

» Utilizar efluentes industriales, para evaluar el efecto de la zeolita pre-

tratada en presencia de otros metales.

» Encontrar las condiciones de tratamiento que permitan regenerar a la

zeolita rica en plomo.

» Estudiar los parametros que permitan disefiar y construir una planta

piloto de tratamiento de aguas, utilizando chabazita pre-tratada.
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ANEXOS

Tabla I. Datos del efecto del tiempo de contacto en el porcentaje de remocion

de plomo para zeolita chabazita natural (ZN) y pre-tratada (ZP) de la Figura 10.

ZN P
(mtin) rerr(l?gién ° (%) error |t (min) rerr(li/)oc)ién ° (%) error
5 95.4 0.0014 0.1 5 98.9 0.0007 0.05
15 95.9 0.0014 0.1 15 98.9 0 0
30 95.9 0 0 30 98.9 0.0007 0.05

* 0 = Desviacion estandar.

Tabla Il. Datos del efecto del pH en el porcentaje de remocion de plomo a

diferentes concentraciones para ZP de la Figura 11.

[Pblo =2 ppm [Pblo=5 ppm [Pb]o= 10 ppm
PH rerr(z)c)ién o e(:{ogr PH rerr(zgién o e(:f)o)r PH ren(zoc)ién 9 e(:f)o)r
4 915 0 0 4 95.9 0.0014 0.1 | 4 98.3 0 0
7 94.4 0.0014 0.1 7 96.6 0 0 7 98.9 0.0014 0.1
9 97.4 0 0 9 98.9 0 0 9 100.0 0.0007 0.05
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Tabla Ill. Datos del efecto del tiempo de contacto en el porcentaje de remocion

de plomo para ZP de la Figura 12.

[Pb]o=5 mg/L

t (min) (%) remocion o (%) error
5 98.9 0.0007 0.05
15 100.0 0 0
30 100.0 0 0

Tabla IV. Datos del efecto de la concentracion inicial en el porcentaje de

remocion de plomo para ZP

de la Figura 13.

[Pb]o (mg/L) | (%) remocion o (%) error
2 97.4 0 0
5 98.9 0.0007 0.05
10 100 0 0

Tabla V. Datos del efecto de la relacion solido/liquido en el porcentaje de

remocién de plomo para ZP

de la Figura 14.

S/L (g/L) | (%) remocion o (%) error
2 99.5 0.0007 0.05
5 100 0 0
10 100 0 0
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Tabla VI. Datos de la isoterma de adsorcion de Langmuir para ZP de la Figura
15.

Modelo Langmuir
1/Ce 1/Qe
34.00 20.30
17.00 8.09
8.50 4.05
5.67 2.02
4.86 0.80

Tabla VII. Datos de la isoterma de adsorcion de Freundlich para ZP de la Figura
16.

Modelo Freundlich
log Ce Log Qe
-1.53 -1.31
-1.23 -0.91
-0.93 -0.61
-0.75 -0.30
-0.69 0.09
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