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RESUMEN

Se realiz6 un estudio de la desinfeccion de agua con la finalidad de eliminar
microorganismos que son dafiinos para la salud, a partir de un mineral activado de zeolita
(Clinoptilolita). Experimentalmente se generaron datos microbiolégicos a partir de los
diferentes métodos de activacion de la zeolita natural, con cloro, iodo y plata. Se observo
que el nitrato de plata es adecuado para la eliminacibn de microorganismos. Por tal
motivo, se determind el procedimiento mas adecuado para obtener zeolita activada a
partir de nanoparticulas de plata, por medio del proceso de cementacién natural y asistida
con 2 volts. Adicionalmente se realizaron analisis microbiol6gicos al agua del Rio San
Miguel, (Municipio de San Miguel de Horcasitas), los cuales exceden Criterios Ecolégicos
de Calidad del Agua publicados en el Diario Oficial de la Federacién (S.E.D.U.E., 1989).
Posteriormente, para la realizacion del filtro se manejaron 7 g de zeolita activada con plata
coloidal y un flujo descendente de 50 ml/min, obteniendo un tiempo de residencia de 7.5
segundos y una eficiencia satisfactoria en la eliminacion total de microorganismos
patdgenos y mesdfilos presentes en la muestra tratada del Rio San Miguel. Se analiz6
estadisticamente a partir de la varianza bi-factorial de Friedman, (a= 0.95 de
confiabilidad), para aceptar Ho, la cual determina que la zeolita Clinoptilolita activada con
plata coloidal elimina los microorganismos en ndmero Y tipo que lo clasifiquen, segin la

NOM-127-SSA1-1994 y genere agua potable.



INTRODUCCION

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), el
agua cubre el 75% de la superficie terrestre; el 97,5% del agua es salada, sélo el 2,5% es
dulce. Los casquetes de hielo y los glaciares contienen el 74% del agua dulce del mundo.
La mayor parte del resto se encuentra en las profundidades de la tierra o encapsulada en
la tierra en forma de humedad. Sélo el 0,3% del agua dulce del mundo se encuentra en
rios y lagos. Para uso humano se puede acceder, a menos del 1% del agua dulce
superficial subterranea del planeta. (¢

En México, las estadisticas muestran que 2,3 billones de personas viven en
regiones con estrés hidrico y que alrededor de 1,7 billones viven en regiones con escasez
de agua. La situacion empeorara con el paso de los afios. Una mejor conservacion del
agua y sus recursos y control de la contaminacién del agua son parte de la solucién. 7]

El agua cruda contiene diversas sales disueltas, materia organica como: grava,
arena gruesa, arena fina, arcilla, bacterias, particulas coloidales, etc. Por consiguiente, es
necesario llevar a cabo algunos procesos de tratamiento para purificarla y ponerla en
6ptimas condiciones para el consumo humano. 3 Para ello se cuenta con reportes que se
han enfocado a encontrar alternativas para la desinfeccion de agua potable mas
econdmicas y accesibles para las personas. La investigacion se realizara con el fin de
obtener un proceso para la purificacién y desinfeccion de agua a partir de un filtro de
zeolita activada, y obtener agua libre de microorganismos patégenos. Por lo cual, se
mostraran los datos obtenidos en los diversos analisis para la desinfeccion de agua por
medio de la activacion de zeolita con plata coloidal, y con los resultados se realizara una
comparativa con otros tipos de activacion, para determinar las condiciones optimas del

filtro.

\
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OBJETIVOS

Objetivo General

Desinfecciébn de agua con la finalidad de eliminar microorganismos que son

dafinos para la salud a partir de un filtro con mineral activado de zeolita Clinoptilolita.

Objetivos Especificos

1. Construccion de un filtro portétil, a partir de zeolita activada y asi llevar a cabo la
desinfeccion del agua del Rio San Miguel, en el lugar donde se localiza el
municipio de San Miguel de Horcasitas.

2. Determinar los procedimientos de activacion de un mineral de zeolita natural como
medio desinfectante.

3. Evaluar la efectividad del filtro en la eliminacién de agentes patdgenos, a partir de

analisis microbiolégicos.

Vi



REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.- Zeolita

Las zeolitas forman una familia de mas de 80 especies minerales, los mineralogistas
han investigado estas rocas desde hace 200 afios. La primera zeolita fue descubierta en
1756 por Axel Frederick Cronstedt, mineralogista suizo, que le puso el nombre, tomado
del griego "piedra que hierve" en base a la propiedad que tienen de perder el agua al ser
calentadas. Hacia 1920 ya se sabia que estos minerales poseian propiedades de
absorcion selectiva de sustancias por lo que fueron llamados "tamices moleculares". 8 A
fines de la década de los 40 ya existia una gran demanda comercial pero la escasez de
materias primas hizo que comenzara el desarrollo de zeolitas sintéticas. Hoy en dia,
coexisten en el mercado las zeolitas naturales y sintéticas teniendo mayor valor comercial
estas Ultimas, debido que poseen una gran variabilidad en el compuesto al tamizar. Las
zeolitas naturales son recursos geologicos relativamente abundantes en areas volcanicas

e intrusivas. 18

1.1.1.- Definicion

Las zeolitas provienen de una familia de minerales, son aluminosilicatos hidratados
altamente cristalinos que al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una estructura
porosa con didmetros de poro minimo de 3 a 10 angstroms, y cuya estructura forma
cavidades ocupadas por iones grandes y moléculas de agua con gran libertad de
movimientos permitiendo el intercambio i6nico y la deshidratacion reversible. @ Ademas,

estos minerales con grupo estructural y quimicamente son parecidos a los feldespatos



(aluminosilicatos de sodio y calcio), pero estan hidratados. ! El agua puede perderse

facilmente (con un incremento pequefo de la temperatura), sin que altere su estructura (a

diferencia de otros minerales). Los huecos dejados por las moléculas de agua; debido a la
estructura abierta, puede ser ocupada por cualquier tipo de moléculas o iones. El agua
gue entra y sale de la estructura intercambia iones que lleva en disolucién con los del
mineral. Debido a esta propiedad, las zeolitas se han sintetizado y se usan como
ablandadores de agua, ya que intercambian el cation calcio del agua dura por el ién sodio

que esta en lared. ©

1.1.2.- Caracteristicas Quimicas

Las zeolitas estan formadas por armazones de tetraedros de AlOs y SiOg, ¥y
cantidades variables de Na*, Ca" y K* principalmente, que se alojan en los canales y
cavidades internas de la estructura, las moléculas de agua estan débilmente ligadas por
enlaces de hidrégeno a los atomos anidnicos de la estructura. En la Figura 1, se muestra

la estructura tipica de las zeolitas 2°

a) Atdmica b) Tetraédrica c) Cristalina

Figura 1.- Estructuratipica de las zeolitas.

La formula general de las zeolitas se describe como 2%



(NazK»,Ca) [(AL,Si)0,) |. H,0

En la Tabla 1 se muestran algunas propiedades importantes de las zeolitas. 2

Tabla 1.- Propiedades de las Zeolitas

PROPIEDAD VALOR
Diametro de poro 2a12A
Diametro de cavidades 6a12A
Superficie interna 500-1000 m?/g
Capacidad de intercambio catiénico 0 a 650 meq/100g
Capacidad de adsorcién <0.35 cmd/g
Densidad real 2.24 mg/m?®
Estabilidad térmica Desde 200°C hasta mas de 1000°C

Fuente: [28]

1.1.3.- Clasificacion
Las zeolitas se clasifican respecto al tamafio de los poros como se muestra en la
Tabla 2 8, En la Tabla 3, se muestra la clasificacion existente de zeolitas naturales por

grupo, acompaiiada por su formula quimica correspondiente. 24

Tabla 2.- Clasificacién de las zeolitas respecto al tamafio de los poros.

Zeolita Atomos que forman la abertura Diametro de poro 0 (A)
Poro extragrande 18 6>9
Poro grande 12 6<6<9
Poro mediano 10 5<6<6
Poro pequefio 8 3<6<5

Fuente: [28]




Tabla 3.- Clasificacion estructural de las zeolitas.



Nombre

Formula Quimica

Grupo de las analcimas

Analcimas Nalg(AhsSiJzOgs)lGHzO
Wairakita Cag(Al,68i32096) 16Hzo
Leucina Ks(Al16Si32005)

Grupo de las natrolitas

Natrolita Naz(Al]6Si24O3o) I 6Hzo
Edingtonita Ba,(Al4SisO,0) 6H,0
Thomsonita NayCag(AlySizpOse) 24H,0

Grupo de las filipsitas

Flllpslta (K,Na)s(Alssl“O}z) IOHzO
Garronita Naca]G(AlssiloO:(z) 141‘120
Gismondita Cay(AlgSigOs;) 16H,0

Grupo de las heulanditas

Heulandita

Clinoptilolita

Nag(A IGS i30072) 24 H;O

Estilbita

Nazca4(Al]oSi26O7z) 3 2H20

Grupo de las mordenitas

Mordenita Nas(Algsi40095) 24H20
Ferrierita NagsMgz(Als‘ssi;;o'sO?z) 1 8H20
Epistilbita Ca;(AlGSi,gO,;s) I6Hzo

Grupo de las chabasitas

Chabasita

Cay(Al4SigO54) 13H,0

Edionita

(Ca,MgNa,K)4‘5(A1,Si27072) 27[“[20

Zeolita L

KsNﬂ;(AlgSi27O72) 21 Hzo

Grupo de las faujasitas

Faujasitas (X, Y)

Na,;Ca;12Mg; (AlsoSiis3Os54) 26H,0

Zeolita A

Na|2(Al |zsi i 2043) 27H20

Zeolita ZK-5

Nasp(Al3pSissO192) 98H,0

Grupo de las laumontitas

Laumontita

C&(A]gsl [6048) 1 6H20

Yugawaralita

Ca, G(Algsi \6048) 1 6H20

Grupo de las pentasil

Zeolita ZSM-5

Na,(Al,Sigs.nO0102) 16H,0

Fuente: [21]




1.1.4.- Propiedades principales

Las aplicaciones comerciales de las zeolitas, se encuentran en funcién de sus
propiedades fisicos-quimicas, como son su capacidad de intercambio i6nico, la adsorcion,
y la deshidratacién-hidratacion como procesos fisicos. Tal como se ha indicado
anteriormente, todas estas propiedades estdn asociadas, su estructura, armazon

molecular, y a su composicion cationica. 14

La Adsorcion: A condiciones ambientales, la cavidad central, asi como sus
canales, se encuentran repletos por moléculas de agua en forma de esferas que rodean a
los cationes intercambiables. Si el agua es desplazada a temperatura adecuada (segun el
tipo de zeolita), éstos seran capaces de adsorber moléculas cuyo didmetro sea inferior al
de la cavidad central, es decir, que adsorben algunas moléculas, mientras que otras no

las dejan pasar. 14

Hidratacion-Deshidratacion: Es un fendmeno fisico que varia en funcién de la
presion y temperatura, asi como de su armazén estructural, siendo el efecto directo
endotérmico, y la rehidratacion exotérmico. La importancia de esta propiedad es porque

ocurre sin que se produzca alteracion en el armazoén estructural de estos minerales. 4

1.1.5.- Aplicaciones

Las zeolitas sintéticas son los catalizadores mas importantes en las refinerias
petroquimicas. La Unica produccion de importancia real en Latinoamérica tiene lugar en
Cuba, segundo productor mundial, con 500.000 toneladas por afio, después de china con
2.500.000 toneladas por afio y delante de Jap6n con 150.000 toneladas por afio. Esta

produccion, que corresponde al 16% del total mundial, se utiliza principalmente en



agricultura, camas para gatos y medicina, en mercados internos y externos, en el

refinamiento del petréleo, produccion de diesel e industria petroquimica.™
1.1.6.- Depésitos de Zeolita en Sonora

En Sonora se han detectado cerca de 15 tipos de zeolitas. De manera general y

con base en su caracter geoldgico es posible dividir estos depdsitos en dos grupos:
a) Paquetes de rocas piroclasticas félsicas, zeolitizadas por aguas metedricas.

b) Cenizas volcanicas de grupos finos depositados en lagos y zeolitizadas por la

accion de aguas connotadas.

Los principales depositos en el estado de Sonora son: El Alamo en el municipio de
Agua Prieta, San Pedro en el municipio de Ures, La Palma en el municipio de
Divisaderos, Mesa del Alamo en el municipio de Magdalena de Kino, Los Coyotes y el
Cajon en el municipio de Rayén, El Sauz en el municipio de Nacori Chico, La Salada en el
municipio de Tubutama, Los Mezcales en el municipio de Alamos, Tatuachi en el

municipio de Arizpe, Playa Noriega y El Retanque en el municipio de Hermosillo. 4

1.2.-Tecnologias de Desinfeccion de Agua

El mas importante requerimiento individual del agua potable es que debe estar
libre de cualquier microorganismo que pueda transmitir enfermedades al consumidor.
Procesos tales como almacenamiento, sedimentacion, coagulacion y floculacion, vy
filtracion rapida, reducen el contenido bacterioldgico del agua. Sin embargo, estos
procesos no pueden asegurar que el agua que producen sea bacteriolégicamente segura.
Por tal motivo se necesitara una desinfeccion final. En casos en los que no se dispone de

otros métodos de tratamiento, se puede recurrir a la desinfecciébn como Unico tratamiento

7



contra la contaminacion bacteriana del agua potable. La desinfeccion del agua se encarga
de la destruccion, o al menos de la desactivacion completa, de los microorganismos

dafinos presentes en el agua, utilizando medios fisicos o quimicos. &4

1.2.1.- Desinfeccion Quimica 4

Los compuestos quimicos mas utilizados para la desinfeccién del agua son:

e Cloro (Clp)

o Dioxido de cloro (ClOy)

e Hipoclorito de sodio (NaClO)
e Ozono (O3)

e Haldgenos:

o Bromo (Br)

o lodo (l2)

o Cloruro de bromo (BrCly)
Metales y sales:

o Cobre (Cu?)

o Plata (Ag")

e Jabonesy detergentes
e Sales de amonio y Permanganato de potasio (KMnO,)

e Peroxido de hidrégeno

Cloro (CI): El cloro es un reactivo quimico importante para la purificacion del agua. El
cloro en agua es tres veces mas efectivo como agente desinfectante contra Escherichia
coli que una concentracion equivalente de bromo, y mas de seis veces mas efectiva que

una concentracion equivalente de yodo. ?? La cloracion de los abastecimientos publicos

8
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de agua representa el proceso mas importante usado en la obtencion de agua de calidad

sanitaria adecuada. El proceso es o sera efectivo como lo sea el control que se ejerza. 2

La desinfeccion del agua por el cloro tuvo lugar primeramente en 1908 en Bubbly

Creek, Chicago, en la campafa de agua de Jersey City. En 1918, mas de 1 000 ciudades

tratan mas de 3 billones de galones de agua por dia, (1.1x 10” m%dia), empleando cloro

como agente desinfectante. 2%

Las ventajas y desventajas del cloro como desinfectante son: &0

a.

Ventajas:

Existe disponible en gas, liquido o en forma granular.

Es relativamente barato.

Es facil de aplicar.

Por sus concentraciones que son insaboras e inocuas para el consumo
humano.

Tiene elevadas caracteristicas de toxicidad para microorganismos.

Agente oxidante poderoso.

Desventajas:

Forma un gas venenoso que requiere manejo cuidadoso.

Posee elevado grado de corrosidad en solucion.

Forma clorofenoles al reaccionar con el fenol, originando serios problemas
de olores.

Forma con algunas sustancias organicas trihalometanos, de los cuales el
cloroformo es de maximo interés, por sospecharse que es un agente

cancerigeno.



Tanto el cloro elemental gaseoso, como el liquido reaccionan con el agua de la
siguiente forma:%

Cl, + H,O = HOCI + H* + CI

Yodo (I2): El yodo o iodo es de los cuatro halégenos (grupo 17) el de mayor masa
atomica y el menos soluble en agua, (339 mg/L), asi como el menos hidrolizable y el de
menor potencial de oxidacion; ofrece reactividad minima con los componentes organicos.
Por las caracteristicas antes mencionadas, los residuos de yodo son mas estables y
persisten mas tiempo en presencia de los materiales organicos o sustancias oxidables

que los demas hal6genos. %

El yodo elemental (I2) reacciona con el agua, de la siguiente manera:

2+ HO=HIO+H"+1I

HIO = H" + 10

Los andlisis realizados por Black, (citado por Jairo Romero, 1999) indican que, en
general, las concentraciones menores de 1 mg/L de lodo (I2), ho son detectables por
color, olor o sabor. En general, la accion bacteriana del yodo es similar a la del cloro en
cuanto a la influencia de la temperatura y el pH, pero se requieren dosis mas altas de
yodo para obtener los mismos resultados. Una de la ventaja del yodo sobre el cloro esta
en que el yodo no reacciona con el nitrégeno (N2), por lo que no forma yodomisida, por lo
tanto, es poco probable que el yodo reemplace al cloro dado a su alto costo y baja

disponibilidad comercial. [3%

Plata (Ag): La plata solo tiene propiedades desinfectantes en su estado coloidal,

esto es cuando se presenta en partl’culas extremadamente pequeﬁas que permanecen en
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suspension y que por su tamafio se cargan eléctricamente con mucha facilidad. En ese
estado también es conocida como proteina de plata, sales de plata, proteina de plata
ligera y proteina de plata fuerte. Las sales que se utilizan son: cloruro de plata y yoduro de

plata. 14

El empleo de la plata como desinfectante es muy antiguo, fué utilizada por los
romanos para preservar el agua en jarras de almacenamiento, puesto que en

concentraciones de 25 a 40 pg/L, es un buen desinfectante. B9

La plata metalica es un buen bactericida que se puede obtener mediante el
procedimiento denominado electrocadismo de accién oligodinamica de metales. Los iones

de plata no son efectivos contra los virus ni los quistes. B

Propiedades de la plata Coloidal %

o Es un poderoso germicida frente a bacterias, hongos, levaduras y otros
pardsitos patégenos.

o Es un antiséptico muy potente.

Tiene pocas posibilidades de uso intensivo por su alto costo. Para desinfecciones
de caudales pequefios existen equipos comerciales dotados con un lecho o columna de

carbon activado impregnado con plata. &7

1.2.2.- Desinfeccién Fisica 4

Los procesos fisicos mas utilizados para la desinfeccion del agua son: el calor y la

radiacion con rayos ultravioletas.
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Calor: es una practica segura y tradicional que destruye microorganismos
patbégenos tales como virus, bacterias, quistes y huevos. Si bien es efectivo como
tratamiento casero, no es un método factible para abastecimientos publicos de agua. Sin

embargo, en situaciones de emergencia se puede usar como medida temporal.

La radiacién de luz ultravioleta: es un método efectivo de desinfeccion para
agua claras, pero su efectividad es reducida significativamente cuando el agua es turbia o
contiene constituyentes tales como nitratos, sulfatos y hierro en su forma ferrosa. Este
método de desinfeccién no produce ningun residuo que proteja al agua contra una nueva
contaminacién y que podria servir para propdsitos de control y vigilancia. La luz
ultravioleta ha sido usada para desinfeccién en varios paises desarrollados, pero se le

aplica muy rara vez en paises en desarrollo.

1.3.- Plata

La plata es uno de los siete metales conocidos desde la antigledad, es
mencionado en el libro del Génesis, el cual indica que el metal comenzé a separarse del

plomo al menos cuatro milenios antes de Cristo. 118

La plata, como el resto de los metales, sirvi6 para la elaboracién de armas de
guerra y luego se empleé en la manufactura de utensilios y ornamentos de donde se
extendié el comercio al acufiarse las primeras monedas de plata y llegando a constituir la

base del sistema monetario de numerosos paises. 8

En 1516 Juan Diaz de Solis descubri6 en Sudamérica el mar Dulce que
posteriormente Sebastian Caboto denominé Rio de la Plata, creyendo que alli abundaba
el precioso metal, y de donde tomara el nombre la Argentina. Afios mas tarde, el hallazgo

de grandes reservas de plata en el Nuevo Mundo en Zacatecas y Potosi en Bolivia y su
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importacién a Europa provoco un largo periodo de inflacion que lejos de estancarse en
Espafa se difundio por Europa; el fenébmeno fue estudiado por Earl Jefferson Hamilton
que en 1934 publicé “El tesoro americano y la revolucion de los precios en Espafia”, 1501-

1650. (8

1.3.1.- Caracteristicas

La plata es un metal de acufiar muy ddctil y maleable, algo mas duro que el oro.
Se mantiene en agua Yy aire, si bien su superficie se empafia en presencia de ozono,
sulfuro de hidrégeno o aire con azufre, es posible obtener laminas de 0,00025 mm y con 1
g de metal fabricar un hilo de 180 metros de longitud. Tiene la mas alta conductividad
eléctrica de todos los metales, incluso superior a la del cobre, es decir, el conductor por
excelencia, pero su mayor precio ha impedido que se utilice de forma masiva en
aplicaciones eléctricas. La plata pura también presenta la mayor conductividad térmica, el
color mas blanco y el mayor indice de reflexion (aunque refleja mal la radiacion
ultravioleta) de todos los metales. Ademéas se disuelve en &cidos oxidantes y puede
presentar los estados de oxidacién +1, +2 y +3, siendo el mas comun el estado de
oxidacién +1. El 6xido y sulfato formado sobre la plata puede disolverse en &cido citrico

limpiandolo y formando citrato de plata. 7

1.3.2.- Aplicaciones
De la produccion mundial de plata, aproximadamente el 70% se usa con fines

monetarios. Algunos usos de la plata se describen a continuacion: 71

o La plata se ha empleado para fabricar monedas, inicialmente con electrum,
aleacion natural de oro y plata, y méas tarde de plata pura.

o En joyeria y plateria para fabricar gran variedad de articulos ornamentales y de
uso doméstico cotidiano, y con menor grado de pureza, en articulos de bisuteria.

o Catalizador en reacciones de oxidacion.
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MATERIALES Y METODOS

2.1.- Zeolita Clinoptilolita

Localizacion del depdsito: En la Figura 2, se muestra la localizacién donde esta
ubicado el yacimiento de Clinoptilolita (zeolita natural), donde se recolectd las
muestras para su estudio, en el municipio de Ures, Sonora, México, ubicado en las

coordenadas geograficas 29° 29’ 4.8” latitud Norte y 110° 19’ 44.52” longitud Oeste.

SONORA
Municipio de Ures

Estados Unidos de América

Golfo de
California

Golfo de
California

Figura 2.- Localizacién geogréafica del yacimiento de Clinoptilolita (zeolita natural).
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2.2.- Rio San Miguel

Se recolectaron cuatro muestras de agua del Rio San Miguel en las coordenadas
geograficas 29° 28’ 6.76’ latitud Norte y 110° 44’ 7.24” longitud Oeste, en el municipio de
San Miguel de Horcasitas (Figura 3). El agua se recolectd de la parte central del rio
aproximadamente a unos 3 Km del poblado de San Miguel de Horcasitas, en el estado de
Sonora, México, los muestreos fueron obtenidos de acuerdo al Manual de Métodos de

Andlisis, ® y el Manual de Aseguramiento de Calidad. !

Con el fin de obtener resultados confiables y reproducibles que manifiesten el
estado actual de un sistema acuatico, se llevd a cabo el control de calidad antes del
muestreo y durante su analisis. La metodologia utilizada fue la recomendada por el
Manual de Aseguramiento de la Comisiéon Nacional del Agua . Los resultados del
presente trabajo fueron evaluados con los criterios y normas establecidas en México, los
cuales establecen que las autoridades competentes podran calificar a los diferentes

cuerpos de agua como aptos para ser utilizados como fuentes de abastecimiento.

SONORA
San Miguel de Horcasitas

Estados Unidos de América

Golfo de
California

g Musstieo Rio SanlMiguct

Golfo de
California

Figura 3.- Localizacion geogréfica del muestreo en el Rio San Miguel.
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El agua del Rio San Miguel fue comparado con los Criterios Ecoldgicos de Calidad

de Agua, publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de diciembre de 1989 2

Andlisis Microbiolégico: EI control microbiolégico consistio en la limpieza de
equipos de muestreo, aseguramiento de la calidad de los medios de cultivo, control del
area de siembra, control de equipo de laboratorio, control de reactivos, medios de cultivo y
control durante el analisis. Asi como los procedimientos de calibracion y frecuencia, la
toma de muestra de blancos, muestras duplicadas (precision) y la exactitud, para observar
el porcentaje de recuperaciones utilizadas en estandares de calidad. El procedimiento se

presenta en el apéndice B.
2.3.- Preparacion del filtro

1. En un tubo de Acrilico de 15 cm de largo por 1.25 cm de diametro, se colocé una
capa de 1 cm de arena silica (previamente lavada y tamizada a 50 mallas), 8 cm

de zeolita activada (7 g) y posteriormente 1 cm de arena.

2. El caudal de la bomba se fij6 a Q=50 ml/min. Se tomaron 2,000 ml de agua del
Rio San Miguel, de los cuales, los primeros 100 ml son para estabilizar el filtro y el

resto se utilizé para la investigacion.

3. En la parte final del proceso de filtrado se encuentra una bolsa esterilizada, para la
colecta del agua tratada y asi poder realizar los analisis posteriores. En la Figura 4
se muestra el diagrama esquematico del prototipo para la desinfeccién de agua del

Rio San Miguel.
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1.-Materia Prima

2 y 4.- Arena silica 1cm

3.- Zeolita activada 8cm
5.- Bomba Q= 50 ml/min
6.- Recepcion del efluente

Figura 4.- Diagrama esquemadtico para la desinfeccién de agua por medio del filtro.

2.4.- Preparacion de la Zeolita

La Zeolita se redujo de tamafio a través de una quebradora de quijada. ElI material
de estudio se obtuvo a partir de una serie de tamizados entre 100 y 35 mallas USD
Tayler, tomando como &rea de estudio un tamafo de particula de 50 mallas (0.37 mm).
Este se lavd con agua desionizada repetidamente hasta que se liber6 por completo de
polvos. Posteriormente se secO por 24 horas a 100°C en una estufa Tecno Dalvo.

Finalmente se enfri y se almacend en un recipiente hermético para futuras pruebas.

2.4.1.- Difraccion de Rayos X (DRX)

La identificacion de la zeolita se llevé a cabo mediante la técnica de Difraccion de
Rayos X. Las muestras fueron preparadas previamente con el propdsito de
homogeneizarlas. Esta preparacion consistié en la pulverizacion de las muestras hasta

obtener un tamafio de particula de -100 mallas. Posteriormente, los polvos fueron
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colocados sobre porta muestras para su analisis en un Difractémetro de Rayos X (Philips
3040, localizado en el laboratorio de Microscopia del Departamento de Investigacién en

Polimeros y Materiales de la Universidad de Sonora.

2.4.2.- Andlisis Termogravimétrico (TGA)

Las muestras de zeolita con un peso aproximado de 7 mg se calenté hasta 500 °C
con una velocidad de calentamiento y enfriamiento de 10 °C min? por el método de
rampa. Para este andlisis se utilizé un equipo SDT 2960 simultaneous DSC-TGA TA
instruments, ubicado en el Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia en la

Universidad de Sonora.

2.4.3.- Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)

Las microfotografias fueron tomadas a la zeolita natural, zeolita con nitrato de plata
y a la zeolita con plata coloidal, con un microscopio electrénico de barrido JEOL
(Scanning Electronic Microscope) 5410LV, con un haz de electrones de 15 kV de
intensidad a alto vacio. Este estudio se realiz6 en el laboratorio de Microscopia del

Departamento de Investigacion en Polimeros y Materiales de la Universidad de Sonora.

2.5.- Activacion de la Zeolita

A continuacion se describen las técnicas de desinfeccion utilizadas, para la
elaboracion de este proyecto. Los métodos utilizados fue la desinfeccion quimica, de la
seccion de los halégenos y metales, donde se encuentra el lodo, Cloro y Plata, se
manejaron por sus caracteristicas desinfectantes para agua, ya que los desinfectantes no
solo deben matar a los microorganismos sino que deben ademas tener un efecto residual,

que significa que se mantienen como agentes activos en el agua después de la
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desinfeccion para prevenir el crecimiento de los microorganismos provocando la

contaminacioén del agua.

2.5.1 Activacion de Zeolita con Yodo

1) Preparacion de la solucién de yodo: en 500 ml de agua destilada se agreg6 3 g de
Yodo y 9 g de Yoduro de potasio (KI).

2) Posteriormente se agregd 68 g de zeolita. En el caso de la solucion de yodo se
mantuvo en un vaso precipitado cubierto, para evitar con ello la exposicion a la luz
y el deterioro de la solucion. Se dejoé en reposo durante un periodo de 24 horas a
temperatura ambiente.

3) La zeolita ya activada se decant6 y se lavd con un litro de agua destilada tibia y
posteriormente con un litro de agua destilada fria.

4) Se secO en un horno durante 24 horas a una temperatura de 100 °C.

5) Se almacend en recipientes herméticos para su posterior utilizacién.

2.5.2 Activacion de Zeolita con Cloro

1) Preparacion de la solucién de cloro: en 500 ml de agua destilada se agregé
hipoclorito de sodio granular hasta su saturacion.

2) A continuacion se repiten los pasos 2 al 5 descritos en la activacion del yodo.

2.5.3 Activacion de Zeolita con Plata

1) Preparacion de la soluciéon de plata: en 500 ml de agua destilada se agreg6 40 g
de nitrato de plata (AgNO3).

2) A continuacion se repiten los pasos 2 al 5 descritos en la activacion del yodo.
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El criterio para evaluar la eficiencia de cada uno de los procesos de activacién esta
en funcion de la eliminacién de microorganismos del grupo coliforme. Este grupo coliforme
incluye todas las bacterias aerdbicas y anaerébicas facultativas, Gram-negativas no
esporuladas en forma de bacilos que fermentan la lactosa con produccién de gas en 48
horas a 35 °C. La prueba para Coliformes se llevé a cabo con la técnica de tubos de
fermentacion mudltiple, cuyos resultados de las réplicas y diluciones son reportadas en
término del numero mas probable (NMP) de organismos presentes. Este nUmero esta
basado en ciertas formulas de probabilidad y proporcionan una estimacion de la densidad
de coliformes en la muestra. La prueba comprende dos etapas, una presuntiva en donde
se supone la presencia de bacterias coliformes totales y fecales, y una confirmativa que,
dependiendo del medio y la temperatura de incubacion utilizada, se corrobora la presencia
de bacterias coliformes totales y fecales. Las bacterias coliformes fecales se definen como
aguellas que tienen la habilidad para fermentar la lactosa en medio EC (Escherichia coli)
con produccién de gas en 24 horas a 44.5 + 0.2 °C, es una metodologia practica para
diferenciar los coliformes de origen fecal de las fuentes de origen no fecal, el cual,
ademas de lactosa contiene sales de verde billis brillante que inhiben el crecimiento de
nuevos organismos formadores de esporas. Esta prueba es usada como un
procedimiento de confirmacion del cultivo de coliformes obtenidos de la prueba

presuntiva. 1

El agua desinfectada se compardé con la NOM-127-SSA1-1994, las cuales
manifiestan los limites méximos permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion
de agua para uso y consumo humano que deben cumplir los sistemas de abastecimiento
publicos y privados o cualquier persona fisica o moral que la distribuya en todo el territorio

nacional.
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2.6.- Adsorcion de Plata en la Zeolita

Una muestra predeterminada de zeolita se pone en contacto con una solucion al
12% de Nitrato de plata (AgNOs3) por un periodo de 72 horas, posteriormente la zeolita se
decanta y lava con agua desionizada repetidamente para eliminar cualquier residuo de
Nitrato de plata (AgNOs) que no se haya adsorbido en la superficie de la zeolita. Por

ultimo el material se seca en la estufa a 100°C por 24 horas se enfria y se almacena.
2.7.- Fijacion y/o Estabilizacion de la Plata en la Zeolita

La plata coloidal esta constituida por pequefas particulas de plata metalica que, a
su vez, estan formadas por muchos atomos. Las observaciones del microscopio de las
reacciones de cementacion muestran que el metal cementado plata coloidal (Ag°) es
depositado en la superficie creciente mientras el metal disuelto es ionizado y entra en la

solucion. 24

La plata adsorbida sobre la superficie de la zeolita se encuentra como nitrato (es
como una sal), ademas en algunos casos puede ser téxica, y no es la forma efectiva para
utilizarse como agente biocida, por lo que, bajo ciertas condiciones puede liberarse de la
superficie de la zeolita y ser transformada a plata elemental en forma de coloides,

utilizando el proceso electroquimico de cementacién. 24

Para llevar a cabo la reaccion de cementacion es importante conocer el potencial
estandar de oxidaciéon a 25°C, para el Zn=>Zn*? +2e", con 0.76 volts y para el Ag>Ag*
+2e", se necesita una energia de —0.80 volts. Ademés de que pueden predecirse en base
al potencial del electrodo medido por la celda de reaccion. Por lo tanto, un conocimiento
de la cinética de reaccién de cementacion y los mecanismos, es esencial para mayor

eficiencia y economia del proceso. 4 A continuacién se mostraran los procesos de
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cementacién natural y asistida, utilizando los sistemas de contacto directo e indirecto bajo

las mismas condiciones y asi poder obtener nanoparticulas de plata.

2.7.1.- Cementacion Natural

Proceso 1

En un vaso de precipitado de 250 ml con zeolita activada, se introduce un tubo
perforado con polvo de zinc al 99.9% y 180 ml de una solucion de nitrato de potasio

(KNO3) al 1%. Se deja reposar por 24 horas. (Figura 5)

Figura 5.- Contacto directo del zinc con la zeolita activada en solucién de nitrato de potasio.
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Proceso 2

En uno de los tanques interconectados segun la Figura 6, se introduce zeolita
activada con nitrato de plata (AgNO:s), en el otro tanque se introduce el polvo de zinc al
99.99%. Se agregan 300 ml de nitrato de potasio (KNO3) al 1% en solucion. Se deja

reposar por 24 horas. (Figura 7).

Figura 6.- Prototipo de los Tanques Interconectados

Figura 7.- Proceso separado del zinc y la zeolita activada en solucion de nitrato de potasio
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2.7.2.- Cementacion Asistida
Proceso 3

Al mismo procedimiento descrito en el paso uno, se deja reposar por 24 horas, con un

potencial eléctrico de 2 volts. (Figura 8)

Figura 8.- Contacto directo del zinc con la zeolita activada en solucion de nitrato de

potasio, con 2 volts de corriente eléctrica.

Proceso 4

Al sistema descrito en el paso dos, se deja reposar por 24 horas, con potencial
eléctrico de 2 volts. (Figura 9). Una vez transcurridas las 24 horas de contacto se retira el
tubo perforado con el polvo de zinc y la solucion de nitrato de potasio. La zeolita activada
se lava repetidas veces con agua desionizada y posteriormente se coloca en la estufa de
secado por 24 horas a 100 °C. Se retira el vaso de la estufa y se enfria a temperatura

ambiente, se almacena en un recipiente hermético para su posterior utilizacion.
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Figura 9.- Proceso separado del zinc y la zeolita activada en solucion de nitrato de

potasio y con corriente eléctrica de 2 volts.

A los cuatro procesos descritos anteriormente, se le realizaron analisis de
contenido de plata y zinc, el cual se realiz6 en un equipo de adsorcién atémica del
Laboratorio de Servicios Analiticos del Departamento de Ingenieria Quimica y Metalurgia

en la Universidad de Sonora, en base al Manual de Métodos Analiticos para Rocas. 17

2.8.- Andlisis Estadistico

Este analisis se realiz6 mediante el método bi-factorial de Friedman, para aprobar
o rechazar las hipdtesis de la investigacion, las cuales se muestran a continuaciéon con

una confiabilidad de 0.95:

Ho: la desinfeccion del agua del Rio San Miguel, la cual determina que la zeolita
(Clinoptilolita) activada con plata coloidal elimina los microorganismos en namero Yy tipo

que lo clasifiquen, segun las normas y genera agua potable.
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Ha: la zeolita (Clinoptilfiolita) activada con plata coloidal no elimina los
microorganismos patdgenos presentes en el agua del Rio San Miguel.

La funcién de el andlisis de varianza bifactorial por rangos de Friedman requiere
de que al menos los datos estén en escala ordinal, por lo que las k muestras son del
mismo tamafio y por lo tanto el numero de casos N es el mismo en cada una de las
muestras. Los datos que emplea esta prueba utilizan rangos, los cuales varian de 1 a k.

Procedimiento:

1. Primeramente se presentan los datos en cada tabla de doble entrada con N
renglones (estaciones o muestreos) k columnas (condiciones o variables).

2. Se ordenan por rangos los datos en cada renglén de 1 a K.

3. Se determina la sumatoria de los rangos en cada columna (Rj).

4. Se calcula el valor estadistico de prueba (Fr), segun el caso que haya o no
empates entre los rangos de cualquier grupo o renglén, con la finalidad de
corregir y modificar la distribucion muestral.

Ecuacion de Friedman (sin empates):

Fr = [ K ]RZ,—-3N(K+1) (1)

NK(K+1) Z]
Donde: N = Numero de renglones (estaciones o muestreos), K = Numero de columnas
(variables o condiciones), Rj = Suma de rangos en la j-ésima columna (suma de los
rangos para la variable j-ésima) y 2= sumatoria de los cuadrados de los rangos de todas
las condiciones ecuacion de Friedman para empates.

El estadistico de prueba Fr, corregido para modificar la distribucion de las

muestras.

2
I N L
Fr = T3 2
K (K+D) =i S {02, 63 )k}

Donde: gi: Numeros de conjuntos de rangos empleados en el i-ésimo grupo y tj;: Tamafio

de j-ésimo conjunto de rangos empleados en el i-ésimo grupo.
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5. El método para determinar la probabilidad de ocurrencias de un valor
observado del estadistico de prueba (Fr), cuando Ho es verdadera,
depende del tamafio de N y de K.

a. Las tablas de distribucion, proporciona los valores criticos
seleccionados de Fr, para N y K pequefas, cuando n=2,..... 13; y K=6.

b. Para los valores mayores de N y K, la probabilidad asociada se
determina haciendo referencia a la distribuciéon de x? con grados de
libertad (gl)=K-1.

6. Si la probabilidad proporcionada por el estadistico de prueba es igual o
mayor que el nivel de significancia a, se rechaza Ho.

7. Si Ho es rechazada, se realizan las comparaciones multiples entre grupos
o condiciones, para determinar cudéles diferencias entre las condiciones son

significativas. [ 3]
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RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Zeolita Clinoptilolita

Se realizd un analisis quimico de la zeolita natural (Clinoptilolita) para determinar
los elementos. En la Tabla 4, se observo las concentraciones de los elementos afectan a
nuestra investigacion, por lo que se observd que la composicién de la zeolita no se ve

afectada en la activacion.

Tabla 4. Composicién Quimica de la Clinoptilolita

Concentracién en la
Elemento | Simbolo Clinoptilolita
Arsénico As n.d
Aluminio Al 6.90% wiw
Calcio Ca 3.21% wiw
Potasio K 2.24% wiw
Sodio Na 1.71% wiw
Silicio Si 27.04% wiw
Zinc Zn 47.40 uglg

n.d=No detectado

Ademads, se determind las caracteristicas superficiales de la Clinoptilolita, a partir
de una muestra de 0.5 g de zeolita donde se utilizaron andlisis de adsorcion con nitrégeno
en un sistema batch a 77.35 °K con 5 secuencias, los resultados se observan en la Tabla

5.

Tabla 5. Determinacion de las caracteristicas superficiales de la Clinoptilolita

Area Superficial 20.8839 m?/g
Volumen 0.0775094 cm3/g
Tamario del poro 137.9839 A
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También se realiz6 un Difractograma de Rayos X (DRX), en la Figura 10 se
observa el patron de difraccién notdndose que concuerda con la zeolita Clinoptilolita con
férmula general Nag(AlsSiz0072)24H,0. También es posible observar pequefos picos que
corresponden a la fase de cuarzo. El 90% del mineral es Clinoptilolita, es decir, presenta

un alto grado de pureza.

ZEOLITA

Jihl

=

.MT.. ml i AMW}AM sl

JHM.MM ”H‘I.RL}MLM o' g A “NM irr bl |MjJ ?

0 T —|—[—I
10 30
[JZEOLITA File: ZEOLITA raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 5.000 ° (¥]00-011-0252 () - Siicon Oxide - SI02- Y: 22.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagon
Operations: Background 1.000,1.000 | Import (]00-009-0334 (D) - llite 2M1 - K-Na-Mg-Fe-A-Si-O-H20 - Y: 1.98 % - d x by: 1. - WL: 1.

[#]01-080-0465 (C} - Heulandite-Ca - Ca3.45Rb1.50(AI8.45i27.6072)(H20)23.5- Y: 18.75 00-010-0393 (*) - Albite, disordered - Na(Si3AI)08 - Y: 27.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406
1/01-089-7538 (C) - Clinopilolite - (Na1.32K1.26Ca1.72Mg0.52)(AI6.775i29.23072)(H20)
01-079-1910 (C) - Quartz - alpha-Si02 - Y: 22.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagon

Figura 10.- Difractograma de Rayos X de la Clinoptilolita (Zeolita natural)
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Asi como un Analisis Termogravimétrico (TGA), En la Figura 11 se observa los
resultados de TGA para la Clinoptilolita. Se observaron perdidas de peso en todo el
intervalo de temperatura. Estas ocurrieron de forma gradual obteniéndose una pérdida de
peso aproximadamente del 20% en agua al final del experimento, es decir, la zeolita
pierde agua fisicamente a temperaturas pequefias y conforme aumenta la temperatura

esta no se ve afectada bruscamente, manteniendo su estructura quimica en un 80%.
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Temparaturn {°C)
- N 1l~22.\2_‘1 11:31.43 AM
1) Haat from 25,00°C te T100.00°C st 25.00°Cimn = ; S|

Figura 11.- Andlisis Termogravimétrico (TGA) de la Clinoptilolita (zeolita natural).

30



3.2.- Rio San Miguel

Cabe mencionar que en los cuatro muestreos del agua del Rio San Miguel, se
realizaron en la parte media del rio a 3 Km del poblado de San Miguel de Horcasitas, en la
cual se observd la presencia de contaminacion tanto orgdnica como inorganica, como

papel, lateria, plasticos, animales muertos, aguas residuales, entre otros.

Para poder determinar la eficiencia del filtro fue necesario analizar las propiedades
fisico-quimicas del agua del Rio San Miguel, los cuales se muestran en la Tabla 6, donde
se observa que el agua del rio se encuentra dentro de los valores maximos permisibles
establecidos en los Criterios Ecoldgicos de Calidad de Agua [, publicados en el Diario
Oficial de la Federacion el 2 de diciembre de 1989, B los cuales determinan las
concentraciones de las propiedades fisicoquimicas. En la Tabla 7 se observa que el agua

no cumple con la parte microbiolégica de los Criterios Ecoldgicos de Calidad de Agua [,

Tabla 6. Caracteristicas Fisico-quimicas del agua del Rio San Miguel

Propiedades Rio San Miguel | Valores Permitidos

Acidéz (ppm CaCO3) 42 n.d

Alcalinidad (ppm CaCQO3) 240 400
Cloruros (ppm CI) 78.4 250
Dureza (ppm CaCO3) 267.57 300
Sulfatos (ppm SO4) 53.41 500
Calcio (ppm) 83.41 200
Magnesio (ppm) 14.45 125
Manganeso (ppm) 0.1 0.1
Potasio (ppm) 1.96 nd

Cobre (ppm) 0.28 1

Hierro (ppm) 0.19 0.3
Sodio (ppm) 50.2 250
Conductividad (ps/cm) 5.22 1200
pH 7.52 5-9

n.d=No disponible
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Tabla 7. Resultados Microbioldgicos del agua del Rio San Miguel

Mucsieo | Colformes Totalkes | Colformes Fecaks | Escherthia Coll | Esteplococo Fecal Mesoflbs Exgcade
Mimen HhPCm*® P Cm*® Presencia Fresencla =200 UFCmI | Mormas
1 =2 400 =2 400 Precench Precench =500 =l
2 22400 22400 Presancha Fresancla =500 al
3 =2 400 =2 400 Presencla Pressnch =500 Sl
4 =2 4010 =2 400 Presanclia Fresencla =500 =l

Nota: Excede los Criterios Ecologicos de Colidod de Agua, Pablicados en el Diario Oficial de ia
Federacion el 2 de Diciembre de 1959.

3.3.- Filtro a partir de Zeolita

En la Figura 12, se muestra el prototipo del filtro utilizado para la desinfeccion del
agua del Rio San Miguel, donde se observa la composicion fisica del filtro a partir de los 8
cm de zeolita activada y 2 cm de arena por cada extremo del cilindro, asi como en la

Figura 13 se muestra el prototipo para la desinfeccion del agua.
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Figura 12.- Prototipo del Filtro para la Desinfeccion de agua del Rio San Miguel

«~ Cole-Parmer

Figura 13.- Prototipo para la desinfeccion de agua por medio del filtro.

Andlisis Microbiol6gicos: Como es de esperarse el agua del Rio San Miguel
presenta una gran variedad y cantidad de microorganismos, como por ejemplo, mesofilos
aerdébicos, bacterias del grupo coliforme, asi como diversos patégenos como Escherichia
Coli principalmente. Lo anterior se debe a la sustancia a desinfectar, ya que tiene contacto
con pueblos, ejidos y/o municipios cercanos a este, ademas de animales, lo cual favorece
la presencia de un amplio grupo de microorganismos, mucho mayor de la que presentan

normalmente.

Los resultados obtenidos en el control de calidad interno llevado a cabo en el
analisis microbiologico fueron aceptables para todos los indicadores de calidad sanitaria y

para los controles de laboratorio considerados. En la Tabla 8, se presentan los resultados
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asi como la respuesta de las cepas utilizadas tanto en el aseguramiento de la calidad de

los medios de cultivo, como en los testigos y blancos utilizados durante el andlisis.

Tabla 8.- Resultados de Blancos utilizados en el control de calidad para Microbiologia

Numero Testigo gas (+) Testigo gas (-) Blanco Blanco

Muestreo E. Coli** E. aerégenes* Reactivo Muestra
1 Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
2 Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
3 Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable
4 Aceptable Aceptable Aceptable Aceptable

Nota: E. Coli* representa aceptable la produccion de gas, mientras que para E. aerégenes* representa aceptable la no
produccion de gas.

Los andlisis microbiolégicos fueron aplicados a muestras de agua del Rio San
Miguel y agua desinfectada, como se muestra en la matriz de muestreo de la Tabla 9, en

la cual especifica el niumero de andlisis realizados durante la investigacion.

Tabla 9.- Matriz de Muestreo

Muestreo Agua Superficial | Agua Desinfectada
No. Nombre Microbiologia Microbiologia
1 | Rio San Miguel XI5
2 Cloro (Cl) X/1
3 lodo (1) X/1
4 Plata (Ag) X/6

En la Tabla 10 se observa que la plata es el método mas adecuado para la
desinfeccion del agua en el Rio San Miguel, ya que los resultados microbiol6gicos
muestran la eficiencia por encima de la activacion del yodo y cloro, donde se puede
observar claramente cero NMP/100ml de coliformes totales y fecales, asi como ausencia
de bacterias del tipo Escherichia Coli y Estreptococo Fecal;, ademas de eliminar en su
los mesofilos presentes. Se puede observar que el yodo y el cloro son

totalidad

desinfectantes buenos en concentraciones altas en comparacion con la plata para los
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coliformes totales, sin embargo las concentraciones utilizadas en este proceso no son

suficientes para la desinfeccién y por lo tanto exceden la norma NOM-127-SSA1-1994.

Tabla 10.- Comportamiento Microbiolégico segun el tipo de activacién en la zeolita

Zeolita | Coliformes Totales | Coliformes Fecales | Escherichia Coli | Estreptococo Fecal Mesofilos Excede
Activada <2NMP/cm? cero NMP/cm3 Presencia Presencia <200 UFC/ml | Normas
Cloro 1100 150 Presencia Presencia >200 Si
lodo 1100 1100 Presencia Presencia >200 Si
Plata 0 0 Ausencia Ausencia 0 No

Nota: Excede la NOM-127-SSA1-1994, especificados en el apéndice C.

Por lo anterior, se establece que la plata es el método de activacion conveniente,

debido a la eliminaciéon completa de microorganismos. Una vez establecido el método de

desinfeccion (plata), se procedié a evaluar algunas técnicas de estabilizacion a partir de

cuatro procesos de cementacién descritos anteriormente, a los cuales se le determiné el

contenido de plata y zinc (Tabla 11), ademas se le realizaron analisis microbioldgicos, los

cuales se muestran en la Tabla 12.

Tabla 11.- Contenido de Platay Zinc en la zeolita activada

Procesos Lectura de Lectura de
Ndmero Ag (mg/L) Zn (ug/L)
1 80 1560
2 214 1480
3 212 1080
4 168 920
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Tabla 12.- Anédlisis Microbiolégicos para los diferentes Procesos de Activacién de la Zeolita

con Plata
Proceso | Coliformes Totales | Coliformes Fecales | Escherichia Coli | Estreptococo Fecal Mesofilos Excede
Numero NMP/cm3 NMP/cm3 Presencia Presencia <200 UFC/ml | Normas
*ARSM >2400 >2400 Presencia Presencia >500 Si
1 0 0 Ausencia Ausencia 0 No
2 0 0 Ausencia Ausencia 0 No
3 0 0 Ausencia Ausencia 0 No
4 0 0 Ausencia Ausencia 0 No

*ARSM: Agua del Rio San Miguel

Con los resultados obtenidos en las Tablas 11 y 12 se observa que cualquiera de
las concentraciones presentes de plata y zinc, son aceptables para nuestro sistema, ya
que el sistema de andlisis microbiol6égicos muestra una eficiencia en la eliminacion total
de microorganismos patdgenos que satisfacen las normas de calidad. Por tal motivo se
escogié que el proceso 3 es el mas apropiado para la desinfeccion del Rio San Miguel,
debido a las concentraciones de plata coloidal adsorbida (212 mg/ml), y de zinc (1080
mg/ml) en la zeolita mas bajas con respecto a los procesos 1 y 4, otro de la ventaja
radica en el manejo y complejidad del reactor utilizado.

Adicionalmente se realizaron pruebas de Microscopia Electrénica de Barrido, para
la zeolita natural antes de empezar de la activacion, donde se observa que la zeolita al
natural, posee una estructura fisica y color uniforme, ya que el procedimiento se realizd
varias veces en diferentes puntos de la muestra a 50 nm, Figura 14. Continuando con el
andlisis se le realizaron pruebas a la zeolita activada con nitrato de plata, donde se
observé la zeolita adsorbida en forma de ldminas negras sobre la pared del mineral 50
nm, Figura 15. Ademas se le realiz6 un MEB donde se demuestra la adsorcién de plata

coloidal en la zeolita para el proceso seleccionado (3), donde se observa la presencia de
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nanoparticulas de plata de forma esférica tanto en la superficie de la zeolita, asi como en
el interior de los poros del mineral (Figura 16) y diseminadas en el solvente utilizado,

debido a la alta concentracién de plata coloidal en la superficie (Figura 17).

Figura 14.-Microscopia de Electrénica Barrido de la Zeolita Clinoptilolita

Figura 15.- Microscopia de Electrénica Barrido de la Zeolita activada con nitrato
de plata.
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Figura 16.- Microscopia de Electrénica Barrido de la zeolita con plata coloidal en el
interior del mineral.

Figura 17.- Microscopia de Electrénica Barrido de la zeolita con plata coloidal en la
pared del mineral.
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Al analizar los resultados de la Tabla 12 y la Figura 17, se determiné que el
proceso 3 es el mas conveniente, ya que el tamafio de las particulas y concentracion, es
muy alta, continuando con los analisis se procedié a realizar cuatro muestreos bajo las
mismas condiciones, y asi poder obtener resultados de la eficiencia del filtro. Como era de
esperarse la concentracion de microorganismos es muy elevada, y la eficiencia del filtro
es aceptable como se muestra en la Tabla 13, en la cual se pueden observar los
resultados obtenidos por los diferentes tipos de pruebas microbiol6gicas realizadas
durante los cuatro muestreos realizados, prevaleciendo concentraciones de cero

NMP/cm?® de coliformes tanto totales como fecales.

Tabla 13.- Resultados Microbiolégicos del Agua Desinfectada

Muestreo | Coliformes Totales | Coliformes Fecales | Escherichia Coli | Estreptococo Fecal Mesofilos Excede
Numero NMP/cm? NMP/cm? Presencia Presencia <200 UFC/ml | Normas
*ARSM >2400 >2400 Presencia Presencia >500 Si

1 0 0 Ausencia Ausencia 0 No
2 0 0 Ausencia Ausencia 0 No
3 0 0 Ausencia Ausencia 0 No
4 0 0 Ausencia Ausencia 0 No

*ARSM: Agua del Rio San Miguel
Nota: Excede la NOM-127-S5A1-1994, especificados en el apéndice C.

El integrar el andlisis de Estreptococo Fecal a la evaluacion de calidad de una
investigacion, esta proporciona una mayor herramienta para calificar su calidad, ya que
este microorganismo es evidencia de contaminacion fecal y estd abierto a la mayoria de
los patégenos. 52

En estos resultados se destaca la eliminacion de microorganismos patdgenos,
como materia fecal y de Escherichia Coli, y con esto una disminucion de enfermedades

gastroenteritis agudas y diarreas principalmente. Por otra parte el carbdén activado
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adsorbe olores putrefactos originados principalmente por reacciones metabdlicas que son
aceleradas por la temperatura (11-33.5°C) que es propicia para el desarrollo de

microorganismos, como por los diferentes tipos de contaminantes presentes !

En la Figura 18, se muestra el comportamiento de la desinfeccion de 20 litros de
agua del Rios San Miguel de manera continua con respecto al tiempo para el proceso 3,
del cual se tomaron muestras cada 100 ml hasta 20 litros, y asi observar el tiempo de vida

del filtro y comprobar su eficiencia en la eliminacion total de los coliformes totales y

fecales.
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Figura 18.- Comportamiento de la Desinfeccidon del agua del Rio San Miguel (Q=50 ml/min)

Estadisticamente no se detect6 diferencia significativa de la presencia de estos
microorganismos entre los tiempos de muestreos realizados, observando el mismo

comportamiento, segun el analisis de varianza bi-factorial de Friedman, con a=0.95 de
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confiabilidad. En la Tabla 14, se observan los valores del estadistico de prueba calculados
(Fr), asi como los valores en tablas de X? para aceptar Ho, en la desinfeccién del agua del
Rio San Miguel, la cual determina que la zeolita (Clinoptilolita) activada con plata coloidal
elimina los microorganismos en numero y tipo que lo clasifiquen, segin las normas y

genera agua potable.

Tabla 14.- Probabilidades de Ocurrencia de los Valores de Estadistico de Prueba Fr,
para la Desinfeccion del Agua del Rio San Miguel

Parametro a Evaluar Valor del Estadistico Fr Valor de X;?
Coliformes Totales 0 7.82
Coliformes Fecales 0 7.82

Nota: Si Fr> X? se rechaza Ho, pero si Fr<X? se acepta Ho.

Comparando los resultados para el agua desinfectada del agua del Rio San Miguel
se demostro que se encuentra dentro de la Norma Oficial seleccionada (NOM-127-SSA1-
1994), la cual especifica concentraciones menores a 2 NMP/100ml de coliformes totales y
cero UFC/100ml para fecales, por lo que este proceso es aceptable para aplicarlo como

tratamiento de potabilizacién que puede ser utilizada por la poblacién.
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CONCLUSIONES

Los analisis microbiolégicos del agua del Rio San Miguel exceden los Criterios
Ecoldgicos de Control de Calidad del Agua, publicados en el Diario de la
Federacion, especificamente para coliformes, coliformes fecales etc.

Las propiedades fisico-quimicas del agua del Rio San Miguel, no exceden los
Criterios Ecologicos de Calidad del Agua, publicados en el Diario de la Federacion.
La zeolita activada con Yodo y Cloro no cumplen con la desinfeccién de agua
deseada, ya que exceden la NOM-127-SSA1-1994.

La zeolita activada con nitrato de plata no excede la NOM-127-SSA1-1994.

Los procesos de cementacion natural y asistida, para la activacion de zeolita con
plata coloidal, son eficaces en la desinfeccion de agua a partir del filtro, la cual se
encuentra dentro de la NOM-127-SSA1-1994.

Se construy6 un filtro con zeolita natural Clinoptilolita, con cantidades de plata
coloidal pequefnas de aproximadamente 212 ug/L.

El comportamiento temporal de los muestreos realizados del agua antes y después
del tratamiento se mantuvo constante microbioldgicamente, segun el analisis bi-
factorial de Friedman.

Se acepta la hipotesis planteada, la cual establece que la desinfeccién del agua
colectada en el Rio San Miguel (Poblado San Miguel de Horcasitas), utilizando
zeolita (Clinoptilolita) activada con plata coloidal elimina los microorganismos en

namero y tipo que lo clasifiquen, segun las normas, obteniéndose agua potable.
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RECOMENDACIONES

Continuar con el estudio del andlisis microbiolégico a otras concentraciones de

nanoparticulas de plata.

Trabajar con diferentes cantidades de zeolita activada con plata y observar la

eficiencia en otras escalas.

Determinar datos ingenieriles como el modelo matematico del filtro, cinética de

adsorcion, tiempo de residencia optimo, isotermas de adsorcién, entre otros datos.

Caracterizar la adsorcion de nanoparticulas de plata en la zeolita.

Determinar la eficiencia del filtro con otras cantidades de carga microbiana.

Realizar estudios microbiol6gicos relacionados con la presencia de otros
microorganismos patdgenos como salmonella spp, listeria, monocytogenes, vidrio

cholera, staphylococus, entre otros, para probar la eficiencia del filtro.

Trabajar en la busqueda de la desinfeccion de aguas residuales para hacer
eficiente la reduccion de carga microbiana que en forma natural presentan este

tipo de aguas, de una manera econémica y segura.

43



10.

11.

BIBLIOGRAFIA
Abrego, P., 2000, Rocas y Minerales industriales de Iberoamérica, Editorial
Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafa, pag. 50, 273-300.
Bosch, P., Schifter, I., 1988, La zeolita una piedra que hierve, Editorial la Ciencia,
S. A. DE C. V., México, pags. 5-100.
Branco, M. S., 1984, Limnologia Sanitaria. Estudio de la polucién de Aguas
continentales, Secretaria General de la Organizacion de los Estados Americanos,
Programa Regional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico, Washington, D.C., 120
pags.
Braude, I.A., 1982, Microbiologia, Editorial W. B. Saunders Company, Espafa,
pags. 340-343.
CNA (Comision Nacional del Agua), 1993, Manual de Aseguramiento de Calidad,
Subdirecciébn General de Administracion, Programa de Aseguramiento de la
Calidad, México, D.F., 146 pags.
CNA (Comisiébn Nacional del Agua), 1995, Manual de Métodos de Analisis,
Subdireccién General Técnica, Subgerencia de Laboratorios y Monitoreo, México,
D.F., 146 péags.
Douglas C. M., 1991, Disefio y Andlisis de Experimentos, Editorial Iberoamérica,
Belmont, California, Pags. 45-85.
Font, M. A., 1960, Atlas de mineralogia, Editorial Jovar, Barcelona, pags. B-1.
Gispert, C., 1999, Mineralogia, Editorial Océano, Barcelona, Péags. 89, 31.
Gomez Alvarez, A., 2004, Manual de Métodos Analiticos para Rocas y Minerales,
Universidad de Sonora, Hermosillo, Sonora, pag. 132-140.
Gonzélez, S. J., Morales, M. M., 1993, Ocurrencia de Zeolitas lacustre en Sonora,
México, Boletin del Departamento de Geologia, Universidad de Sonora,
Hermosillo, UNISON 10(2).

44



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Guerrero, R. T., 2001, Manual de tratamiento de aguas, Editorial Limusa, México,
pag. 117-128, 146.

http://mu.muniguate.com/index.empagua, 2009.

http: //www.cepis.ops-oms.org/es, 2002.
http://www.laboratorios-argenol.com/gesplatac.htm, 1993.
http://www.monografias.com/trabajos32/derecho-al-agua/derecho-al-agual, 2003.
http://www.quimica.es/enciclopedia/es/Plata, 2009.
http://zeolitas.gl.fcen.uba.ar/historia.htm, 1985.

Jimeno, L., 2006, La plata coloidal aniquila mas de 650 especies de microbios
patdgenos en minutos, Editorial MK3 S.L., Madrid, Espafia, Numero de revista
112, www.dsalud.com.

Klein, C., et al.,, 1997, Manual de mineralogia: Basado en la obra de J. Dana,
Editorial: Reverté S. A. de C. V., Madrid, Espafia, pag. 396-610.

Kogel, J., Barker, J., Trived, N., Krukowski, S., 2006, Industrial Minerals and
Rocks: Commodities, Markets, and Uses, Editorial Society for Mining, Metallurgy
and Exploration, INC., Littleton, Colorado, USA., 7ma Edition, pag. 1039-1065.
Koski, T., et. al., 1966, Comparison of chlorine, bromine, iodine as disinfectants for
swimming pool water, Applied Microbiology, Vol. 14, n°2, PMID 4959984, 10 pags.
Letterman, R. D., 2002, Calidad y Tratamiento de Agua, Editorial McGraw Hill,
Madrid, Quinta edicién, pag. 918-1000.

Mackinnon, D., et al., Unit Processes in Extractive Metallurgy-Electrometalluygy,
Montana, College of Mineral Science and Technology, pag. 4.6.1 - 4.6.21.
NMX-AA-42-1987, Norma Oficial Mexicana, Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial, http://smn.cna.gob.mx.

NOM-127-SSA1-1994, Norma Oficial Mexicana, Secretaria de Comercio y
Fomento Industrial, http://smn.cna.gob.mx.

45


http://mu.muniguate.com/index.empagua
http://www.laboratorios-argenol.com/qesplatac.htm
http://www.monografias.com/trabajos32/derecho-al-agua/derecho-al-agual
http://www.quimica.es/enciclopedia/es/Plata
http://zeolitas.gl.fcen.uba.ar/historia.htm
http://www.dsalud.com/
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?tool=pubmed&pubmedid=4959984
http://www.pubmedcentral.nih.gov/articlerender.fcgi?tool=pubmed&pubmedid=4959984
http://wapedia.mobi/es/PMID
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/4959984
http://smn.cna.gob.mx/
http://smn.cna.gob.mx/

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Noriega, J. I., 2003, Ciencias de la naturaleza, Editorial Limusa, México 100 péags.
Olguin, M. T., 1998, Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Dpto. de
Quimica, México, D.F., A. P. pag. 18-1027.

Pelczar, M., Krieg, Chan, 1989, Microbiologia, Editorial Mc Graw Hill, México, D.F.,
Cap. 39, pags. 532, 681-690.

Romero, J. R., 1999, Calidad del agua, segunda edicion, Editorial Alfa Omega,
México, pag. 195-216.

Sanchez, N. T., 1997, Alternativas de desinfeccion del agua, Unidad de Andlisis y
Tendencias en Salud, Cuba, vol. 2 No. 5, ISSN 1028-4338, Ministerio de Salud.
S.E.D.U.E., Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia, 1989, Acuerdo que
establecen los Criterios Ecologicos de la Calidad de Agua CE-CCA-001/89,
Publicados en el diario Oficial de la Federacion del 2 de Diciembre de 1989,
México, D.F.

Siegel, S., Castellan, N., 1995, Estadistica No Paramétrica Aplicada, Editorial

Trillas, México, D.F., pag. 207-216.

46



Apéndice A
Procedimiento de Muestreo [

Recipientes de muestreo: Los recipientes de muestro utilizados fueron de
plastico y de vidrio, adecuados para el manejo durante el trabajo de campo y durante el
transporte de las muestras de laboratorio. Este material fue limpiado perfectamente y
esterilizado, en los casos necesarios para, para evitar la contaminacion de las muestras.

Limpieza de los equipos de muestreos: Todos los equipos (utilizados en el
muestreo) que tienen contacto con una muestra de calidad de agua fueron limpiados
cuidadosamente antes de llevar a cabo el muestreo.

De igual manera el material utilizado para guardar las muestras de agua
(recipientes de plastico y vidrio) y sedimento, se sometié a un control estricto para evitar
una posible contaminacion. Para esto, el material de muestro y la cristaleria se someti6 a
un remojo en &cido nitrico diluido (6N) durante 3 dias; posteriormente se enjuagd con
agua comun y después deionizada, se sec0 y se esterilizé (el necesario) para guardarse
en bolsas de plastico para su posterior utilizacion.

Asi mismo, el equipo de campo (potenciometro, termémetro) se calibré de acuerdo
a las indicaciones de los fabricantes. El equipo se calibré en cada muestreo contemplado
en el Rio San Miguel.

Recipientes para muestras microbioldgicas: Se utilizaron recipientes de vidrio
de boca ancha con tap6n de rosca con capacidad de 20 litros. El agua se colect6 en la
parte media central a contracorriente del rio, utilizando recipientes de vidrio limpios
previamente, introduciendo el frasco en la corriente de agua destapandola en el interior,
tomando en el mismo momento la muestra. Los frascos se llenaron hasta las dos terceras
partes del recipiente con la finalidad de poder homogenizar al momento de llevar a cabo
el analisis. Una vez tomada la muestra, se protegio el recipiente con una bolsa de plastico
limpia para evitar contaminacion posterior.
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Etiguetado de las muestras colectadas: Todas las muestras colectadas fueron
etiquetadas, con tinta indeleble y se fijaron a un lado del envase.

Manejo y trasporte de la muestra: Se conservaron a temperatura de 4°C
inmediatamente después de su colecta. En relacion con las muestras microbiolégicas,

estas se deben procesar antes de las 8 horas de su colecta.
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Apéndice B
Control de calidad de la microbiologia [?°

Para el analisis microbiolégico se utilizaron indicadores de calidad sanitaria y
controles de equipo de laboratorio:

Limpieza de equipo: Toda la vidrieria incluyendo los recipientes de muestreo se
lavé manualmente, eliminando con mdltiples enjuagues los residuos de detergentes. En
cada lote de lavado se efectué una prueba para comprobar la efectividad de los
enjuagues afadiendo acido clorhidrico por 30 minutos.

La esterilizacion de los frascos de muestreo y vidrieria se llevé a cabo a 121°C
durante 15 minutos, usando siempre papel adhesivo indicador.

Aseguramiento de la calidad de los medios de cultivo: Peridédicamente, en
especial cuando se comienza a usar un lote importante de medio de cultivo, se realizan
sembrados en los medios de cultivo con bacterias de referencia; los cuales se presentan
en la tabla B-1.

Tabla B-1.- Aseguramiento de la Calidad de los Medios de Cultivo.

Medio Temperatura | Testigo Positivo Testigo Negativo

Lauril Triptosa 35°C E. Coli (ATCC 11229) | Enterobacter Aerégenes (ATCC 13048)
Caldo Lactosado | 35°C E. Coli (ATCC 11229) | Enterobacter Aerégenes (ATCC 13048)
Medio EC 44.5°C E. Coli (ATCC 11229) | Enterobacter Aerégenes (ATCC 13048)

Nota: La ATCC garantiza la viabilidad, pureza e identificacion exacta de los microorganismos comerciales.

Control del area de siembra: Para el control del cuarto de siembra, una vez
limpiado pisos y paredes y sanitizadas las mesas de trabajo y manteniendo las luces
ultravioletas por 24 horas, se dejo una caja de petri conteniendo agar Plate Count abierta
por 15 min, posteriormente se incubo 48 horas a 35°C. Si se detectaban una cantidad de
colonias superior a 30 o crecimiento de hongos, se efectuaba una limpieza detallada del

cuarto.
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Control de quipo de laboratorio: Para tener precision y exactitud de los
resultados obtenidos, se siguieron controles de temperatura y de limpieza de todo el
equipo de laboratorio.

Control de reactivos y medios de cultivos: Por medio de un registro de medios
de cultivo, registrado la fecha de compra, numero de lote, fecha de preparacion y fecha de
caducidad.

Control durante el analisis: Al efectuarse el analisis, se utilizé un blanco reactivo,
blanco muestra, testigo positivo y testigo negativo como control.

Blanco reactivo: es un tubo de ensaye o caja petri, conteniendo el medio que se
esté usando para el analisis respectivo, el cual se mantiene cerrado para evaluar la
esterilidad del mismo.

Blanco muestra: en un tubo de ensaye o caja petri conteniendo el medio que se
esté usando para el analisis respectivo, el cual se mantiene abierto durante el andlisis con
la finalidad de evaluar la esterilidad del medio ambiente del cuarto de siembra. Tanto el
blanco reactivo como el blanco muestra se someten a incubacién junto con la muestra
analizada, si presentan crecimiento, indican contaminacion ambiental y/o una deficiente
esterilizacion o mal funcionamiento de la autoclave.

Testigo positivo: es un tubo de ensaye conteniendo el medio que se esté usando
para el andlisis respectivo, el cual se inoculacién la cepa de referencia de reaccion
positiva al medio de cultivo.

Testigo negativo: es el tubo de ensaye conteniendo el medio que se esté usando
para el andlisis respectivo, el cual se inocula con una cepa de referencia de reaccion
negativa al medio de cultivo. Tanto el testigo positivo como el negativo se someten a
incubacién junto con la muestra analizada, si presentan el crecimiento respectivo, indican

la efectividad del medio de cultivo para el desarrollo de microorganismos.
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Apéndice C

Normas y Criterios de Calidad Mexicanas Utilizadas para la Evaluacién de los Resultados

NOM-127-SSA1-1994.- establece los limites permisibles de calidad y los tratamientos de

potabilizacion del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir los sistemas de

abastecimiento publicos y privados o cualquier persona fisica o0 moral que la distribuya, en

todo el territorio nacional.

Tabla C-1.- Limites maximos permisibles de calidad de agua para uso y consumo humano [28

Caracteristica

NOM-127-SSA1-1994

Coliformes Totales

2 NMP/100ml
2 UFC/100m|

Coliformes Fecales

No detectable NMP/100ml
cero UFC/100ml

Nota: Los resultados de los exdmenes bacterioldgicos se deben reportar en unidades de NMP/100 ml (nimero mds
probable por 100 ml), si se utiliza la técnica del niimero mds probable o UFC/100 ml (unidades formadoras de colonias
por 100 ml).

Tabla C-2.- Criterios Ecolégicos de Calidad de Agua para Diferentes Usos

(S.E.D.U.E., 1989) 132

Fuentede Abastecimiento  Recreafivo  Riego Pecuaro  Protecciondela Vida
Paramefro deAguaPotable  eIndusfrial ~ Agricola Actatica de Agua Dulee
Potencial de Hidrogeno (pH) 50-90 60-90  45-90
Conductividad Eléctrica
Sulfatos 500 130 50 0.005
Cadmio 001 0.01 0.01 0.02
Cobre 1 01 02 0.5
Cromo Hexavalente 0.05 0.1 l l 0.01
Hierro 03 5 l
Manganeso 0.1
Niquel 001 02 1
Plomo 005 01 5 0.1
Zine 5 2 50

Nota: La concentracion se expresa en mg/l 'y la conductividad eléctrica se expresa en micromhos/cm, a
menos que se especifique otra unidad, publicado en el Diario de Federacion del 2 de Diciembre de 1989.
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