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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion surgié por la necesidad e importancia
ambiental que existe en México, haciendo énfasis en la contaminacion de plomo
en aguas de consumo humano; ya que, es bien conocido que la acumulacion de
plomo en el cuerpo humano, aun en cantidades traza, es causante de importantes
problemas de salud; como dafio al sistema nervioso central, entre otros. A pesar
de existir una gran cantidad de tecnologias para remocion de metales pesados
en agua, los indices de contaminacion han ido aumentando considerablemente
a través del tiempo, por lo cual es importante desarrollar una metodologia
eficiente para la remocién de plomo en agua. En el presente trabajo se utilizd una
zeolita natural Chabazita (ZSP), la cual se llevé por un proceso de pre-tratamiento
con 6xido de magnesio (MgO) para evaluar la capacidad de remocién de plomo
y encontrar el efecto de los parametros de adsorcién como: concentracion inicial,
relacion solido/liquido (S/L), pH y tiempo de contacto. Asi también, encontrar la
isoterma de adsorcidn que mejor se ajuste a la zeolita pre-tratada en el proceso
de adsorcién. La zeolita pre-tratada con éxido de magnesio presento resultados
favorables para la adsorcién de plomo en agua obteniendo valores de hasta el
99% de remocién. Los parametros de adsorcién mas significativos en el proceso
de adsorciéon fueron la concentracion inicial y la relacion sélido/liquido,
aumentando los porcentajes de remocion hasta 99%. Los resultados
experimentales se ajustaron mejor al modelo de la isoterma de Freundlich,
obteniendo una constante de Freundlich (K) relaciénada con la capacidad de
adsorcion de 3.3181.



I. INTRODUCCION

I.1 Introduccion

El Plomo es un peligro para los organismos vivos por su toxicidad y tendencia a
acumularse en el medio ambiente. Con el crecimiento de las industrias, como
ejemplo: metalurgia, pintura, baterias y papel; los desechos industriales
obtenidos son descargados directa o indirectamente al medio ambiente. A
diferencia de los contaminantes organicos, los metales pesados no son
biodegradables y tienden a acumularse en los organismos y el medio ambiente.
(Kragovic, 2011).

La presencia de Plomo en el agua es un gran problema de riesgo ambiental y de
salud, debido a su toxicidad y porque su presencia es un verdadero problema,;
aun en cantidades traza, es muy toxico y al ser dispuesto en cuerpos de agua

causa serios trastornos a la salud humana y al ambiente (Trgo et al., 2006).

Las Zeolitas se componen principalmente de estructuras tetraédricas
tridimensionales de AlOs y SiOs. Estas se interconectan por comparticion de
oxigenos formando canales y cavidades bien definidos, conteniendo moléculas
de agua, cationes alcalinos (Na, K, Liy Cs) y cationes alcalinotérreos (Ca, Sr, Ba
y Mg) (Tschernich 1992).

Las propiedades fisicoguimicas de las zeolitas como su alta cristalinidad,
cavidades sub-nanométricas y alta capacidad selectiva de adsorcion, hacen a las
zeolitas un buen adsorbente para metales pesados; ademas de ser abundantes
en el medio ambiente, ser econdmicamente accesibles, no toxicas, capacidad de
regeneracion del adsorbente y contar con altas eficiencias de adsorcion (Wang,
2009).



Existe un gran numero de técnicas para la separacién de metales pesados de
soluciones acuosas, las cuales incluyen: intercambio i6nico, osmosis inversa,
precipitado, adsorcion, entre otras. La adsorcion domina como técnica de
separacion mas eficiente, es la que tiene mas versatilidad para remover iones
metélicos de soluciones; ademas de tener la capacidad de regenerarse y
reutilizarse en el futuro, lo cual le da un costo de proceso mas econdémico
(Zvinowanda, 2009).

En el presente trabajo, se presenta un proceso de pre-tratamiento para una
Zeolita natural (Chabazita) originaria de la zona La Palma (Divisaderos, Sonora)
con oxido de magnesio (MgO); Para evaluar la capacidad de remocion de Plomo
en una solucion de agua con diversas concentraciones iniciales y encontrar los

pardmetros de adsorcion con mayor relevancia para el proceso.



II. OBJETIVOS

[I.1 Objetivo general

Evaluar el proceso de pre-tratado para una zeolita (Chabazita) con 6xido
de magnesio y evaluar su capacidad para remover Plomo de una solucion

de agua.

1.2 Objetivos particulares

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

pre-tratada.

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

Zeolita.

3. Obtener la isoterma de adsorcién de la zeolita pre-tratada.



[ll. ANTECEDENTES

I11.1 Plomo

El Plomo es un metal con simbolo Pb (del latin Plumbum), con nimero atémico
82 y masa atémica de 207.2 g/mol; tiene bajo punto de fusién y un color plateado
con tono azulado; el plomo dificilmente se disuelve en agua en condiciones
ambientales; sin embargo, otros compuestos de plomo como el carbonato de
plomo (PbCO3) y el acetato de plomo (Pb(CHsCOOQ)2) son solubles en agua y
considerados un problema. Es considerado como un metal téxico debido a las
propiedades que tiene de acumularse en seres vivos y afectar diversos

organismos; por ejemplo: el sistema nervioso central (WHO, 2016).

El Plomo se presenta en el medio ambiente elementalmente o en forma de

compuestos quimicos debido a las siguientes causas:

e Naturales. Es la contaminacién provocada por diversos factores o eventos
naturales como terremotos, huracanes, erupciones volcanicas,

inundaciones, entre otros fendbmenos atmosféricos.

e Antropogénicas. Es la contaminacién provocada por efecto o hechos
humanos. Algunas de las actividades que provocan la contaminacion
antropogénica de plomo son la mineria, la industria, la actividad

agropecuaria, artesanal y doméstica.



Los compuestos quimicos de Plomo pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Organicos. Son compuestos quimicos que contienen carbono, formando

enlaces Carbono-Carbono y Carbono-Hidrégeno.

e Inorganicos. Son aquellos compuestos que estan formados por distintos
elementos, pero en los que su componente principal no siempre es el
carbono (ATSDR, 2007)

La agencia internacional de investigacion del cancer (IARC) en el afio 2006
declar6 que el Plomo inorganico es el mas téxico. Siendo este con el que existe
mayor contacto y presentando altos porcentajes de absorcion en el cuerpo
humano. Sin embargo, el Plomo organico también es absorbido por medios

cutaneos con porcentajes superiores al 90% (IARC, 2006).

El organismo humano puede absorber Plomo por medio de las vias respiratoria
gastrointestinal y cutdnea; una de las vias mas significativas en el proceso de

absorcion de Plomo en el cuerpo es la respiratoria (Ramirez, 2005).

Algunos de los compuestos de Plomo que pueden estar presentes en el agua
potable son: Pb?*, PbHCO?3*, PbCO, Pb(C0O3)2%, Pb(OH)2, Pb(OH)*, Pb(OH)4?,
los cuales se muestran en la Figura 1, representados en un diagrama de Pourbaix
para el sistema H20-Plomo; el cual muestra el efecto del pH y estado de
oxidacion., Las especies solidas insolubles han sido sombreadas. El plomo en
PbO:2 (oxido de plomo solido) tiene un estado de oxidacion de +4 [Pb(IV)], todas
las demés especies en el diagrama tienen un estado de oxidacion +2 [Pb(ll)]
(WRF, 2015).
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Figura 1. Diagrama de Pourbaix para el sistema Pb-H20 (WRF, 2015).



[11.1.2 Fuentes de exposicion

El plomo puede ser absorbido en el cuerpo humano por alguna de las siguientes

formas de contacto:

(@) Inhalado. Consiste en la depositacion y absorcion de particulas de plomo que
han sido inhaladas por medio del tracto respiratorio. Aproximadamente el 95%

del plomo inorganico que es inhalado es absorbido.

(b) Ingesta. Consiste en la absorcion de plomo por la via gastrointestinal, el cual
es causado por ingesta directa, ingesta de alimentos contaminados o ingesta de
agua contaminada, principalmente. Esta es la principal forma de absorcion de
plomo que existe siendo la via causante del 80% total del plomo absorbido en el

cuerpo.

(c) Cutanea. La cual consiste en la absorcion de plomo por contacto a través de
la piel; es considerada mucho mas pequefia que la ingesta o inhalacién, sin
embargo, estudios han demostrado que la cantidad absorbida por contacto

cutaneo no puede ser ignorada. (Hursh et al. 1969, Wells et al. 1975).

[11.1.3 Contaminacién de agua por plomo

La presencia de plomo en el agua es un gran problema de riesgo ambiental y de
salud debido a su toxicidad y porgue su exposicion es un verdadero problema. El
plomo, aun en cantidades traza es muy toxico y al ser dispuesto en cuerpos de
agua causa serios trastornos a la salud humana y al medio ambiente (Trgo et al.
2006).



Su presencia en el aire, el agua y el suelo esté relacionada con problemas
digestivos y respiratorios; asi como con dafio neuroldgico. La presencia de este
téxico en el medio ambiente crece afio con afio y no es biodegradable, por lo cual
tiende a acumularse ambientalmente y en los organismos vivos (Alvarado et al.,
2013).

Un estudio realizado en Sudan del Sur en el afio 2016, encontro altas
concentraciones de plomo en el cabello de personas habitantes de una region
cercana a un campo de extraccion de petroleo. Dicha contaminacion fue causada
por contaminacion de aguas utilizadas para el riego, consumo humano y limpieza.
El estudio encontré que la concentracion media de plomo en el cabello fue de 4.2
Mg/g, lo cual demuestra que existe un almacenamiento en el cuerpo y la presencia

de contaminantes en el agua de consumo humano de la region (Fritz, 2016).

Una investigacion realizada en el afio 2006 determino los metales pesados a nivel
traza en el agua de pozo en Navojoa, Sonora. La investigacion consistio en tomar
muestras directamente de los pozos, para determinar por el método de
espectrofotometria, la cantidad de plomo disuelta o suspendida en el agua. Los
resultados mostraron que el 95% de las muestras representativas de agua de
pozo rebasaron los valores de los limites maximos permisibles de plomo
establecidos por la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994).
Comprobando asi, que existe una contaminacién de plomo a nivel regional (Sur

de Sonora) en el afio que se realizé el proyecto de investigacion. (Ayala, 2006).



[11.2 Normatividad para calidad del agua

El objetivo de una norma para la calidad de agua es regular y asegurar valores,
cantidades y caracteristicas minimas o maximas en el disefio, produccion o
servicio de los bienes de consumo entre personas morales y/o personas fisicas,
sobre todo los de uso extenso y de facil adquisicién por parte del publico en
general, poniendo atencion en especial en el publico no especializado en la

materia.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS, WHO) en su guia de calidad de agua
potable y de consumo humano publicada en el afio 2010, propone un valor de
concentracion maximo de 0.01 mg/L de plomo disuelto o suspendido en agua

potable y de consumo humano. (WHO, 2010)

En Estados Unidos de América, la USEPA (United States Enviromental
Protection Agency) es la agencia encargada de regular y controlar las
concentraciones de Plomo en el agua potable y de consumo humano; esta norma
es la LCR-1991 (Lead and Copper Rule 1991) la cual establece como limite
méaximo permisible para Plomo disuelto o suspendido en 0.015 mg/L
(USEPA,1991).

En México la norma oficial encargada de regular las concentraciones de plomo
para el agua potable es la NOM-127-SSA-1994 la cual establece los limites
maximos permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua
para su potabilizacion. Con su reciente modificacion en el afio 2010; publicé que
el limite maximo permisible de plomo en agua, ya sea disuelto o suspendido, es
de 0.01 mgl/L.



En la Tabla I, se presentan los valores de las concentraciones maximas

permisibles de plomo disuelto o suspendido en agua potable y de consumo

humano establecidos por diferentes organizaciones mundiales y paises alrededor

del mundo.

Tabla I. Limites maximos permisibles de concentraciones de plomo establecido

por varios paises y agencias reguladoras.

Pais u Organizacion [Pb] mg/L
México* 0.01
EUA 0.015
UE 0.05
OMS 0.01
Pera 0.05
Argentina 0.05

*NOM-127-SSA-1994.
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[11.3 Técnicas de remocion de Plomo del agua

Existen muchas tecnologias para la remocion de plomo, las cuales cuentan con
eficiencias de remocion de plomo en agua de hasta 99%, las tecnologias méas

sobresalientes son las siguientes:

(1) Precipitacion. Es un método para la separaciéon de metales de soluciones
formando un hidroxido metalico. Los metales solubles pueden ser precipitados
como hidréxidos usando diferentes agentes alcalinos, como por ejemplo CaO,
Ca(OH)2 y NH4OH. Los metales pesados como el plomo no precipitan a menos
de pH= 7. Estudios realizados han demostrado que el método de precipitacion
cuenta con eficiencias de hasta el 98%, sin embargo, existen algunas limitantes
para el proceso de separacion, como por ejemplo la necesidad de trabajar a pH
altos y la dificultad para el tratamiento de lodos (Djedidi en 2009).

(2) Intercambio Iénico. Es un proceso de remocion de aniones o cationes
especificos disueltos en el agua, a través de su reemplazo por aniones o cationes
provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético, con el que se pone
en contacto. Se ha demostrado que el plomo tiene una alta afinidad a ciertas
resinas para el intercambio iénico. En el estudio realizado por A.S. Darwish en
2014 demuestra que el plomo es el metal pesado con mayor afinidad para el
intercambio i6nico en una resina utilizada en su investigacién, obteniendo

porcentajes de remocion de plomo de hasta 98%. (Darwish, 2014).

(3) Biosorcion. La biosorcién es una tecnologia la cual utiliza la habilidad de
materiales organicos para acumular metales pesados de soluciones acuosas.
Ejemplos de adsorbentes son: salvados de arroz, cascara de cacahuate, cascara
de almendras, tronco de tabaco, entre otros. Una investigacion realizada con

semillas de sandia demostr6 que es posible remover plomo obteniendo

11



resultados favorables para la remocion de Pb(ll), demostrando que es posible

remover el metal pesado de una forma ecoldgica (Akkaya, 2013).

(4) Osmosis inversa. Es un proceso esencialmente fisico para remocion de iones
y moléculas disueltos en el agua, en el cual por medio de altas presiones se
fuerza el paso de ella a través de una membrana semipermeable de porosidad
especifica, reteniéndose en dicha membrana los iones y moléculas de mayor

tamano.

(5) Nandfiltracion. La nandfiltracién es un proceso de filtracion de membrana que
se utiliza con aguas de bajos sélidos disueltos totales. El propésito es suavizar el
agua y desinfectar mediante la eliminacion de la materia organica natural y
materia organica sintética. La principal diferencia entre los sistemas de ésmosis
inversa y la nanofiltracién es que la membrana no es tan cerrada y funciona a
una presion de agua de alimentacion inferior. En una investigacion realizada por
Jie Gao et al. en el afio 2013, encontro6 la capacidad de remocion de plomo (I1)
en una membrana de polietileno por el método de nanofiltracién; obteniendo
resultados de 91% remocion de Pb(ll). (Gao, 2013)

(6) Adsorcion. La adsorcion es un método donde un sélido se utiliza para eliminar
una sustancia soluble del agua, uniéndose a la superficie del solido mediante
fuerzas fisicas (fuerzas electroestaticas o de Van der Waals). Se han estudiado
diferentes sélidos con alta capacidad de adsorcién de plomo como carbén
activado, Zeolitas naturales, Zeolitas sintéticas, vidrios volcanicos, entre otros. La
adsorcién se ha vuelto un tratamiento muy atractivo para la remocioén de metales
pesado debido a su facilidad de operacion, facilidad de costos, grandes
capacidades de remocién, capacidad de regenerar adsorbentes para un uso
futuro y posibilidad de pre-tratado de adsorbentes para obtener mayores

capacidades de remocion.
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En la Tabla Il, se muestran las ventajas y desventajas de los principales métodos

fisicoquimicos para separar metales pesados como el plomo en una solucién de

agua.

Tabla Il. Ventajas y desventajas de los principales métodos de remocién de plomo

en agua.

Método

Ventajas

Desventajas

Precipitacion

¢ Simplicidad de operacién.

¢ Alto nivel de eliminacién de
metales pesados.

¢ Bajo costo de operacion.

No es selectivo.
Generacion de lodos con alto costo de
tratamiento.

e Es posible la eliminacion de

Posible competencia entre metales
pesados y otros cationes.

e La recuperacion de metales
pesados es posible.

e El adsorbente puede
regenerado.

ser

metales  a muy - bajas Las resinas no son muy tolerantes al
Intercambio concentraciones. cambio de bH y
I6nico ¢ Presentan alta selectividad. e pr. .
« Es posible recuperar los La soluciébn debe de ser previamente
- tratada para eliminar los materiales en
metales por electrolisis. -
suspension.
Mediana selectividad y tolerancia a
cambios de pH.
. . Requiere m | resion r
e Altos niveles de remocion. equiere  muy alta presion para su
. . . funcionamiento.
Osmosis ¢ Es un proceso automatizado. .
Inversa ela recuperacion del metal Requiere frecuentemente de
. mantenimiento para evitar la saturacién
pesado es posible. de la membrana.
Es necesario separar las particulas
insolubles o en suspensién.
¢ Altamente efectivo a muy bajas
concentracion de metal.
e Facil de operar. El costo del adsorbente y su
e Permite la fijacion de metales regeneracion pueden ser muy altos.
Adsorcién en presencia de otros cationes. Es necesario eliminar los materiales en

suspension antes de que la solucién sea
tratada.

(Reyes, 2006)
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I11.4 Adsorcién

Los datos de adsorcion usualmente se discuten y explican con las isotermas de
adsorciéon. Entre las isotermas de adsorcién se encuentran la isoterma lineal,
isoterma de Freundlich, isoterma de Langmuir, isoterma de Temkin, isoterma de
Gibbs y el modelo de BET. En las cuales los modelos de Langmuir y Freundlich
son los mas sobresalientes para los fenbmenos de adsorcion en Zeolitas

naturales y pre-tratadas (Tchobanoglous et al. 1991).

[11.4.1 Modelo de Langmuir

El modelo de Langmuir se basa en la hipétesis de que todos los centros activos
de adsorcion son equivalentes y que la capacidad de una molécula para unirse a
la superficie es independiente de si hay o no posiciones préximas ocupadas.
Ademas, la adsorcién se restringe a una monocapa y no existen interacciones
laterales entre las moléculas del adsorbato. La isoterma esta representada por la

ecuacion:

_ qmabee
9.~ +bC, Ec. (1)
Vv
9.~ E(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 adsorcion 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 usado (g).
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La ecuacion (1) en forma lineal tiene la forma:

1 1 1
— — Ec. (3)

qe_

qmax

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.

111.4.2 Modelo de Freundlich

En la isoterma de Freundlich se asume que la superficie del adsorbente es
energéticamente heterogénea, conformada por grupos de sitios de adsorcion de
energias caracteristicas. También en esta isoterma se considera que no existen
interacciones laterales entre las moléculas adsorbidas y que en esta isoterma no
hay un recubrimiento limite exacto ni se propone una adsorcién de monocapa,

sino multicapa. Se define por la ecuacion:

1
g,= KCgn 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 ge SOn iguales a las descritas

en la isoterma de Langmuir.
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La forma lineal del modelo de Freundlich que corresponde a la ecuacién (5), la

cual es expresada en forma logaritmica de la siguiente manera:

Log(a,) =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 (Lazo, 2008).

I11.5 Zeolitas

Las zeolitas son un conjunto de minerales del grupo de los aluminosilicatos
hidratados que pueden contar con metales alcalinos y alcalinotérreos en alguno
de los sitios de su estructura cristalina. El nombre de este grupo de minerales se
deriva del griego “zein” y “lithos” que significa piedra que hierve. Su origen puede
derivarse de multiples materiales, siendo algunos precursores los vidrios

volcanicos, los aluminosilicatos e incluso otras zeolitas (Mendoza, 2013).

En la actualidad existe una gran cantidad de zeolitas, 200 tipos aproximadamente
(Karge, 1998); sin embargo, solo 41 corresponden a Zeolitas naturales (Mejer,
1996) como la Clinoptilolita, Mordenita, Chabazita, Philipsita, Epistilbita, Analcima
y Laumontita, son de las Zeolitas naturales mas comunes. En México los
principales yacimientos de zeolitas se encuentran en los estados de: Oaxaca,

San Luis Potosi, Puebla, Guanajuato y Sonora (Cochemé, 1996).
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De acuerdo a Breek (1974), las principales caracteristicas fisicas y quimicas de
las zeolitas son: alto grado de hidratacion, baja densidad, estructura cristalina
estable, caracteristicas de intercambio de iones, tamafio de poros uniformes,

capacidad de adsorber gases y vapores, y catalizadores.

Actualmente las zeolitas estan siendo utilizadas para: tratamiento de efluentes
industriales, separacion de gases, catalizador en el craqueo del petréleo y
remocion de metales de efluentes nucleares, mineros e industriales. Estudios
previos han demostrado que las Zeolitas naturales (Clinoptilolita, Mordenita,
Chabazita) son utilizadas para reducir la contaminacion ambiental creada por las
aguas residuales industriales y urbanas, el proceso de reduccion de la dureza del
agua, el mejoramiento de la productividad agricola como fertilizantes, entre otras
(Ostroumov, 2002).

En la Tabla lll, se muestra la formula de la estructura de algunas zeolitas
naturales mas importantes y mas utilizadas en el proceso de adsorcion y

remocion de metales pesados (Wang and Peng, 2010).

Tabla Ill. Estructura de algunas zeolitas naturales.

Zeolita Estructura
Clinoptilolita (NasKa4)(AlgSiagOgs)*24H,0
Mordenita Nag(AlgSis0096)*24H,0
Chabazita (Naz2Ca)s(Al12Si24072)*40H-0
Philipsita (NazK)10(Al10Si22062)*20H,0
Analcima Nais(Al16Siz2096)*16H,0

(SMENET, 2006)
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La Chabazita es una de las 41 zeolitas naturales que han sido identificadas;
cuenta con una gran pureza y disponibilidad como para considerarse fuente
natural explotable en varias minas de Estados Unidos, Japon, lItalia, Bulgaria,
Cuba, Yugoslavia, Alemania, Corea y Meéxico (Bosch y Shifter, 2003). La
Chabazita es una de las primeras zeolitas en ser ampliamente estudiada por sus
aplicaciones industriales, tecnoldgicas y por su capacidad para remover cationes
metalicos como el Cadmio, Cobre, Niquel, Plomo, Cromo, Zinc, Arsénico, Amonio
y cationes radiactivos de soluciones acuosas (Pansini, Zamzow y Murphy 1992).
Cationes los cuales pueden ser adsorbidos en los canales subnanométricos

presentes en la estructura cristalina de una zeolita natural.

En la Figura 2, se muestra un ejemplo de la estructura cristalina de una zeolita
natural del tipo Chabazita, donde se aprecian los canales subnanométricos y

uniones caracteristicas de una zeolita natural.

A

=
Figura 2. Estructura cristalina de una zeolita Natural tipo Chabazita
(SMENET, 2006).
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Investigaciones previas, como es el caso de Mejia et. al. en el afio 2009,
realizaron un estudio sobre las propiedades y caracteristicas de una zeolita
natural tipo Chabazita de la misma proveniencia que la zeolita utilizada en este
proyecto, la cual fue llevada bajo las mismas condiciones de pre-tratamiento de
MgO; dicha investigacion incluye los resultados de: Microscopia Electronica de
Barrido (MEB) antes y después del pre-tratamiento, Analisis de Difraccion de
Rayos X y Andlisis de Potencial Z. (Mejia, 2009).

I11.5.3 Adsorciéon de Plomo con Zeolitas

Un estudio realizado en la India el afio 2015, utiliz6 una zeolita sédica con
estructura Nasi(AlO2)s1(SiO2)111 para la remocion de Pb(Il) en una solucion
acuosa; los resultados mostraron que dicha zeolita es un adsorbente prometedor
para la remocion de Plomo en soluciones acuosas, alcanzando hasta 87% de

remocién (Pandey 2015).

En el afio 2013 en Hermosillo, Sonora; se desarrollé una evaluacion de una
Chabazita natural mexicana para determinar la capacidad de remocion de plomo
en agua,; se comparo la capacidad de remocion de plomo en una solucion acuosa
de acetato de plomo usando una zeolita natural y dos pre-tratadas; una con
hidréxido de sodio (NaOH) y otra con nitrato de amonio (NH4NO3). Finalmente,
las tres zeolitas presentaron una gran capacidad de adsorcion de hasta 2.38
megPb/g; sin embargo, las pre-tratadas obtuvieron capacidades de remocion

superiores a la natural (Alvarado 2013).
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De igual forma, en el afio de 2014, se realiz6 un estudio sobre la incorporacion
de plomo en una zeolita Chabazita pre-tratada; la cual utiliz6 como adsorbato una
solucion de acetato de plomo y como adsorbente una zeolita pre-tratada con
cloruro de amonio; demostrd que un proceso de pre-tratamiento, puede mejorar
significativamente la capacidad de remocion aumentando de 81 a 91%
(Mendoza, 2014).

Por otra parte, realizando estudios sobre los parametros de adsorcion, en el afio
de 2011, en Serbia; se realiz6 una investigacion acerca del efecto que tienen los
pardmetros de adsorcion en la remocién de plomo de una solucibn acuosa
utilizando una zeolita natural y una pre-tratada con Fe (lll); la cual presenté
desempefio en remocion, alcanzando valores de hasta 91%; de igual forma, se
encontr6 que los pardmetros de adsorcibn como el tiempo de contacto,
temperatura, concentracién inicial tienen un efecto significativo en la capacidad

de remocion de plomo (Kragovic, 2011).

Continuando con el efecto de los parametros de adsorcion, una investigacion
realizada en Tailandia en el afio 2008, utilizé una Clinoptilolita para remover
plomo de una solucién acuosa; encontrando que la concentracion inicial de
Plomo tiene un efecto significativo en el proceso de adsorcion. Los valores fueron
variando desde 100 hasta 1200 mg/L [Pb]o en el proceso de adsorcién teniendo
un efecto significativo de 98% de remocién en las soluciones de concentracion
mas baja de 100 y 300 mg/L Pb]o (Achanai, 2008).

Las Zeolitas naturales y pre-tratadas han sido reconocidas como buenos
adsorbentes de metales pesados para soluciones acuosas; sin embargo, la
capacidad de remocion y eficiencia de remocion siempre estan relacionados con
el tipo de Zeolita utilizada como adsorbente, los parametros de adsorcion y el pre-
tratamiento previo a la adsorcion de la Zeolita (Curi, 2006).
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En la Figura 3, se muestra una gréfica comparativa entre diferentes tipos de
zeolitas naturales y pre-tratadas con su porcentaje de remocion donde se
observa; las capacidades de remocion promedio superiores al 90% para las
zeolitas que han llevado a cabo un proceso de pre-tratamiento; el porcentaje de
remocion mostrado en la gréafica representa al mayor porcentaje obtenido con las

condiciones de adsorcion mas favorables de cada investigacion.
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Figura 3. Grafica comparativa de porcentajes de remocion de plomo contra tipo

de zeolita.
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IV. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

IV.1 Materiales y equipo

Todos los productos quimicos utilizados son grado reactivo marca J.T. Baker, las
soluciones se prepararon con agua desionizada. Las muestras de plomo fueron
preparadas con Pb(ll) de un estandar con una matriz de 2-5% de acido nitrico y
concentracion de 1000 mg/L. Las soluciones se analizaron por
Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA), con un equipo Perkin Elmer
Annalyst 400 por el método de Flama con longitud de onda de 217nm,
basandonos en el método de prueba establecido en la NOM-117-SSA1-1994.
Para las pruebas de adsorcion se utiliz6 una zeolita natural Chabazita
(Caz[(AlO2)4(SiO2)s]*12H20).

IV.2 Sitio de muestreo

En la Figura 4, se observa el sitio de muestreo de zeolita; proveniente del
depdsito La Palma, Municipio de Divisaderos, Sonora, México, las coordenadas
son, 29° 36' de latitud norte y el meridiano 109° 28' de longitud al oeste (INEGI,
2001).

El muestreo realizado fue del tipo aleatorio, tomando muestras representativas

de todo el sitio y obtener una muestra global de zeolita del depdésito.
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Figura 4. Localizacion del sitio de muestreo en Divisaderos, Sonora, México.
(Inafed, 2004)

IV.3 Desarrollo experimental
IV.3.1 Proceso de trituracién

Primeramente, se redujo de tamafo la zeolita con una quebradora de quijada,
marca Leland Faraday de 170 X 135 mm y 5HP, seguido por una quebradora de
cono de cabeza corta, marca Canadian General Electric, de 222 mm y 1HP.
Finalmente, la muestra se pulveriz6 con una pulverizadora de anillos concéntricos
marca Canadian General Electric de 0.75HP. El producto se tamiz6 en una
cribadora rotatoria portatil Rx-24; 80% paso la malla #40 (0.424 mm) y 60% quedd
en la malla #60 (0.24 mm).
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IV.3.2 Pre-tratamiento con MgO

El pre-tratamiento de la zeolita natural (ZSP) con 6xido de magnesio (MgO) se
basé principalmente siguiendo la metodologia de Mejia et al. (2009) la cual
consistié en preparar una solucién de acido clorhidrico (HCI) 2M; a dicha solucion
se le agregé MgO hasta el punto en que la mezcla de acido clorhidrico dej6 de
reaccionar con el MgO y comenz6 a presentar sedimentos. La solucion resultante
se separd del exceso de MgO por el método de decantacidén y se utilizé para
realizar el pre-tratamiento de la zeolita pre-tratada con oxido de magnesio (ZPO);
el cual consistio en poner en contacto 40 g de ZSP con 1 L de solucién de HCl y
MgO en un matraz Erlenmeyer de 1 L. Al poner en contacto la solucién con la
ZSP se ajusto a pH= 9 utilizando NaOH 1 M. La mezcla se mantuvo en contacto
con agitacién magnética por 20 horas a 200 rpm. Después de cumplir las 20 horas
en agitacion, se filtré la mezcla con papel filtro Whatman #41 para posteriormente
secar la muestra en una mufla marca Felisa con modelo FE-340 a 110 °C por un
periodo de 8 horas para obtener la ZPO. En la Figura 5, se muestra el diagrama
experimental del proceso de pre-tratamiento con 6xido de magnesio.
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Zeolita natural
chabazita
(ZSP)

Mezcla de ZSP y
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con MgO (ZPO)
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pH=4,7y9
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Figura 5. Proceso de pre-tratamiento con 6xido de magnesio para una zeolita natural Chabazita.



IV.3.3 Preparacion de soluciones

Se utilizé un estandar de Pb(ll) marca Accutrace con concentracion inicial de 1000
mg/L (ppm) con una matriz de acido nitrico del 2-5%, con el cual se prepararon
disoluciones con concentraciones de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 mg/L. Se ultilizo la
Ecuacion (6) para hacer los célculos de dilucion encontrar los valores de volumen

a utilizar:

C1*V1=C2*V2 Ec. (6)

IV.4 Pruebas de adsorcién

Se utilizaron matraces Erlenmeyer de 250 mL poniendo en contacto la zeolita
natural y pre-tratada con un contenido en peso de 1.25, 25, 5y 10 g
respectivamente, con 50 mL de solucién de Pb(ll) a concentraciones de 2, 5, 10,
20, 50 y 100 mg/L, manteniéndose agitada la muestra por tiempos de 1, 3, 5, 15
y 30 min; ajustando el valor de pH en valores de 4, 7 y 9 utilizando soluciones de
HNOs3 1 My NaOH 1 M. Todos los parametros y pruebas de adsorcion utilizados
se muestran en la Tabla IV. Las muestras se filtraron con papel filtro Whatman
#41 y en la solucion filtrada se analizé el plomo por espectrofotometria de

absorcion atémica por el método de flama.
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Tabla IV. Parametros utilizados en las pruebas de adsorcion.

Muestra Zeolita TE?nTnF;O pH g/eLla(;l/(I)_r; P(brr:g}i')al
PM1 ZPO 1 7 100 10
PM2 ZPO 3 7 100 10
PM3 ZPO 5 7 100 10
PM4 ZPO 15 7 100 10
PM5 ZPO 30 7 100 10
PM6 ZPO 5 4 100 10
PM7 ZPO 5 7 100 10
PM8 ZPO 5 9 100 10

PM18 ZPO 5 7 25 10
PM9 ZPO 5 7 50 10
PM10 ZPO 5 7 100 10
PM11 ZPO 5 7 200 10
PM12 ZPO 5 7 100 2
PM13 ZPO 5 7 100 5
PM14 ZPO 5 7 100 10
PM15 ZPO 5 7 100 20
PM16 ZPO 5 7 100 50
PM17 ZPO 5 7 100 100
PN1 ZSP 1 7 100 10
PN2 ZSP 3 7 100 10
PN3 ZSP 5 7 100 10
PN4 ZSP 15 7 100 10
PN5 ZSP 30 7 100 10
PN6 ZSP 5 7 100 2
PN7 ZSP 5 7 100 5
PNS8 ZSP 5 7 100 10
PN9 ZSP 5 7 100 20
PN10 ZSP 5 7 100 50
PN11 ZSP 5 7 100 100
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IV.5 Isotermas de adsorcién

El andlisis de las isotermas de adsorciéon se llevd a cabo a diferentes

concentraciones iniciales de Pb(ll) de 2, 5, 10 y 20 mg/L. La masa de adsorbente,

zeolita pre-tratada, se mantuvo constante en 1 g durante el experimento. El

volumen de solucién de plomo se mantuvo constante en 50 mL. La agitacion entre

el adsorbente y la solucién se mantuvo con agitacion magnética a 200 rpm por

un periodo de 24 horas a una temperatura ambiente de 25 °C.

En la Tabla V se muestran los pardmetros utilizados para las isotermas de

adsorcion.

Tabla V. Parametros utilizados en isotermas de adsorcion.

Muestra | 9ramos | Soluciénde | Concentracion | Relacion Tiempo
de zeolita Pb (mL) inicial (mg/L) S/L (hrs)
1S1 1 50 2 20 24
1S2 1 50 5 20 >4
1S3 1 50 10 20 24
1S4 1 50 20 20 24
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

V.1 Adsorcién de Plomo

Ambas Zeolitas (ZSP y ZPO) presentan resultados muy favorables en la
adsorcion de plomo, sin embargo, ZPO sobresale con resultados de hasta 99%
en remocion de plomo como se muestra en la Figura 6; el tiempo de contacto no
tiene un efecto significativo en el proceso de adsorcion, esto es debido a que la
cinética de adsorcion es muy rapida, obteniendo valores de remocion superiores
al 95 % y 97% desde el primer minuto de contacto para ZSP y ZPO
respectivamente; finalmente apreciamos que a los 5 minutos de contacto se llega

al equilibrio de adsorcién para ambas zeolitas.
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Figura 6. Efecto del tiempo de contacto con el porcentaje de Plomo adsorbido

para la zeolita natural (ZSP) y la zeolita pre-tratada (ZPO).

Condiciones: [Pb]o= 10 mg/L; Relacién S/L = 100 g/L, pH =7y T= 25°C.

29



La Figura 7, muestra el efecto que tiene la concentracion inicial de plomo con
respecto al porcentaje de remocion; al incrementar las concentraciones iniciales
de plomo obtenemos un efecto significativo, aumentando los porcentajes de
remocion desde 96% hasta 99% para ZPO. También se puede apreciar que ZPO
tiene una mayor capacidad de remocion de plomo comparada con ZSP, pues a
medida que se aumenta la concentracion inicial de plomo, ZPO se mantiene en
valores superierores; ambas zeolitas, después de aumentar la concentracion
inicial a valores superiores de 20 mg/L muestran una tendencia a disminuir su

capacidad de remocion de Plomo.

Se considera que el aumento en la concentracion inicial ayuda al proceso de
adsorcion al existir mayor adsorbato para ser adsorbido; sin embargo, al exeder
los 20 mg/L, el valor de remocion empieza a decaer por la saturacion y

disminucion de sitios activos en la superficie de la zeolita.
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Figura 7. Efecto de las concentraciones iniciales en la adsorcién de plomo para

zeolita natural y pre-tratada.

Condiciones: Relacion S/L =100 g/L, pH =7, T=25°C y t = 5 min.
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El efecto que tiene la relacion solido/liquido (S/L) con respecto a la adsorcion se

muestra en la Figura 8; se aprecia que al incrementar la relaciéon sélido/liquido

(S/L) desde 25 g/L hasta 200 g/L, la remocion de plomo aumenta sus porcentajes

de hasta 99% para ZPO, esto se debe a que al incrementar la cantidad de

adsorbente el valor de la relaciéon (S/L) aumenta; lo cual representa una mayor

cantidad de sitios activos del adsorbente y por lo tanto aumenta la remocién de

plomo.
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Figura 8. Efecto de la relacion sélido/liquido en la adsorcion de plomo para ZPO.

Condiciones: [Pblo= 10 mg/L; pH =7, T=25°C y t =5 min.
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La Figura 9, muestra el efecto que tiene el pH con respecto a la adsorcién de
plomo para ZPO; se observa que, al aumentar el pH los valores de porcentaje de
remocion de Plomo varian minimamente de 97 a 98%, por lo que se considera

qgue el pH no tiene un efecto significativo en el proceso de adsorcion de plomo.

En investigaciones previas, como es el caso de Mejia et al. en el afio 2013, donde
se estudio el comportamiento que tenia una zeolita natural chabazita pre-tratada
adsorbiendo arsénico a diferentes valores de pH; en donde se determino que el

valor de pH= 9 es el que presenta mejores condiciones de adsorcion.

Se puede apreciar que, en el caso de la adsorcion de plomo, el pH presenta
porcentajes de remocion muy similares para los valores de pH= 7 y pH= 9,
comprobando asi, que los mejores porcentajes de adsorcién se obtienen entre

dichos valores.
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Figura 9. Efecto del pH en la adsorcion de plomo para ZPO.

Condiciones: [Pb]o= 10 mg/L; Relacion S/L = 100g/L, T=25°C y t = 5 min.
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V.2 Isotermas de adsorcién para plomo en zeolita

En la Figura 10, se muestra las isoterma de adsorcion linealizada por el método

de Freundlich para ZPO, la cual esté representada por la Ecuacién (5).

En la grafica se muestra un valor de regresion lineal R? de 0.9394, una constante
de Freundlich K de 3.3181 la cual estd relacionada con la capacidad de
adsorcion, y un valor de 1/n de 1.037. Valores menores o iguales a 1 de 1/n estan
relacionados con un mecanismo de adsorcién favorable y buena interaccién entre

adsorbato y adsorbente.
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Log(qe)
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Figura 10. Isoterma de adsorcion de Freundlich para ZPO.

Condiciones: t = 24 hrs, pH=7, Relacion S/L =20 g/lLy T=25°C
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En la Figura 11, se muestra la isoterma de adsorcion linealizada por el método

de Langmuir usando la Ecuacion (3):

Se aprecia un valor de regresion lineal R? de 0.8825 para ZPO, un valor de
adsorcion maxima gmax de 1.563 mg/g y una constante de Langmuir b de 1.5924
la cual es mayor cuanto mas grande sea la energia de adsorcion entre el

adsorbato y el adsorbente.
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Figura 11. Isoterma de adsorcion de Langmuir para ZPO.

Condiciones: t = 24 hrs, pH = 7, Relacion S/L =20 g/L y T= 25°C
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En la Tabla VI, se muestra los parametros de los modelos de Langmuir y

Freundlich con sus correspondientes coeficientes de adsorcion para un tiempo

de contacto de 24 horas. Los datos experimentales se ajustan de mejor forma a

la Isoterma de Freundlich con un ajuste de regresioén lineal R2 de 0.9394, una

constante de Freundlich K de 3.3181 la cual esta relacionada con la capacidad

de adsorcion y un valor de 1/n de 1.0377 el cual esta relacionado con el

mecanismo de adsorcion y la fuerza de union entre el adsorbato y el adsorbente.

Tabla VI.
correspondientes coeficientes de correlacion.

Pardmetros de los modelos de Langmuir,

Freundlich y sus

Modelo de Langmuir

Modelo de Freundlich

(max,
b, L/mg R2
mg/g

Adsorbente

K, mg/g 1/n R?

Zeolita

1.5924 1.5629 0.8825

Pre-tratada

3.3181 1.0377 0.9394
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1 Conclusiones

e La zeolita natural es un buen adsorbente para la remocion de plomo en
agua, obteniendo valores de remocion de 95% desde los primeros minutos
de contacto.

e La zeolita pre-tratada con 6xido de magnesio (ZPO) también es un buen
adsorbente de plomo, se considera que el proceso de pre-tratamiento
mejora el proceso de adsorcion por la incorporacion de MgO en los sitios
activos de la superficie de ZPO, haciéndola mejor adsorbente que la

zeolita natural (ZSP), alcanzando porcentajes de remocion de hasta 99%.

e La concentracion inicial es el parametro que presentan el mayor efecto en
el porcentaje de remocién de plomo; al incrementar la concentracion de 2
a 10 mg/L el porcentaje de remocion mejora de 92% a 99%; sin embargo,
al sobrepasar una concentracion inicial de 20 mg/L el porcentaje de

remocién decae por la saturacion de los sitios activos de adsorcion.

e La relacion (S/L) presenta un incremento en la remocion al variar en
rangos de 25 g/L a 100 g/L, aumentando los porcentajes de remocion de
96% a 99%; esto se debe a que entre mayor sea la relacion (S/L) existira

una mayor cantidad de sitios activos para la adsorcion.

e Se considera que el tiempo de contacto no tiene un efecto significativo en
el proceso de remocion de plomo debido a que la cinética de adsorcidon es
muy rapida; obteniendo porcentajes de remocion de hasta 97% desde el

primer minuto de contacto.
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e EIl pH no tiene un efecto significativo en el proceso de adsorcion; variando

minimamente desde el valor de pH=4 a pH=9.

e Los datos experimentales de las isotermas de adsorcion se ajustaron
mejor al modelo de la isoterma de Freundlich, presentando un valor de

capacidad de adsorcion K de 3.3181 mg/g.

VI.2 Recomendaciones

e Utilizar la zeolita pre-tratada con oxido de magnesio (ZPO) en una solucién

real de con Pb de un sitio contaminado con este metal.

e Llevar a cabo un estudio de adsorcion utilizando la zeolita pre-tratada con
oxido de magnesio (ZPO) en un sistema de flujo continuo para problemas

reales de contaminacion de plomo.
e Desarrollar un proceso de desorcion de plomo del adsorbente para
posteriormente reactivar la zeolita y reutilizarla; ademas de recuperar el

plomo y darle un uso.

e Realizar un estudio para encontrar la capacidad de carga del plomo para

la zeolita pre-tratada
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VII. ANEXOS

A. Tablas de resultados de adsorcion
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A.1 Tabla de resultados de adsorcion.

Pb
Muestra Trata- | Tiempo H Relacion Inlijcti)al Absorbancia | inicial | Absorbancia o fi(r:1(;| o % Final o | % Adsorbido | o | Eror
miento | (min) PR s (g/L) (UA) real (UA) de Pb 0
(mg/L) (mg/L)
(mg/L)

PM1 ZPO 1 7 100 10 0.18 10.26 0.0060 0.0028| 034 |0.14| 331 1.37 96.69 1.37 | +0.68
PM2 ZPO 3 7 100 10 0.18 10.26 0.0030 0.0000| 0-17 |0.01| 1.66 0.13 98.34 0.13 | +0.06
PM3 ZPO 5 7 100 10 0.19 10.75 0.0025 0.0015| 009 |0.08| 0.89 0.79 99.11 0.79 | £0.26
PM4 ZPO 15 7 100 10 0.19 10.25 0.0013 0.0006 | 0-07 |0.04| 0.68 0.42 99.32 0.42 | £0.14
PM5 ZPO 30 7 100 10 0.19 10.75 0.0020 0.0012 | 004 10.07| 0.39 0.68 99.61 0.68 | £0.22
PM6 ZPO 5 4 100 10 0.19 10.75 0.0050 0.0031| 026 |0.22| 232 2.01 97.68 2.01 | +0.67
PM7 ZPO 5 7 100 10 0.18 10.25 0.0020 0.0010| 011 |0.06| 1.04 0.60 98.96 0.60 | £0.20
PM8 ZPO 5 9 100 10 0.19 10.75 0.0016 0.0008| 015 [0.13| 1.31 1.09 98.69 1.09 | +0.36
PM22 ZPO 5 7 25 10 0.18 10.00 0.0080 0.0000| 035 |0.00| 3.50 0.00 96.50 0.00( ©

PM9 ZPO 5 7 50 10 0.18 10.25 0.0027 0.0006 | 0-15 [0.04| 1.42 0.42 98.58 0.42 | £0.14
PM10 ZPO 5 7 100 10 0.18 10.25 0.0013 0.0006 | 0-07 |0.04| 0.68 0.42 99.32 0.42 | £0.14
PM11 ZPO 5 7 200 10 0.19 10.75 0.0020 0.0012 | 004 10.07| 0.39 0.68 99.61 0.68 | £0.22
PM12 ZPO 5 7 100 2 0.04 2.18 0.0025 0.0015| 008 [0.09| 3.72 3.85 96.28 3.85|+1.28
PM13 ZPO 5 7 100 5 0.09 5.17 0.0017 0.0006 | 008 |0.04| 1.55 0.60 98.45 0.60 | +0.20
PM14 ZPO 5 7 100 10 0.18 10.25 0.0013 0.0006 | 007 |0.04| 0.68 0.42 99.32 0.42 | £0.14
PM15 ZPO 5 7 100 20 0.37 20.81 0.0030 0.0026 | 0-18 |0.16| 0.85 0.75 99.15 0.75 | +0.24
PM16 ZPO 5 7 100 50 0.09 49.83 0.0030 0.0000| 1.18 |0.00| 2.3676 | 0.00 97.63 0.00( O

PM17 ZPO 5 7 100 100 0.17 99.53 0.0090 0.0000| 455 |0.00| 4.5718 | 0.00 95.43 0.00( ©

PM18 ZPO 5 7 50 2 0.04 2.18 0.0022 0.0013| 011 |0.09| 4.91 3.57 95.09 3.57 | +1.18
PM19 ZPO 5 7 200 2 0.04 2.18 0.0030 0.0017 | 011 0.09| 4.77 4.17 95.23 4.17 | £1.38
PM20 ZPO 5 4 100 2 0.04 2.18 0.0023 0.0012 | 012 |0.07| 5.54 2.86 94.46 2.86 | +0.95
PM21 ZPO 5 9 100 2 0.04 2.18 0.0020 0.0012 | 0.06 |0.06| 2.87 2.62 97.13 2.62 | +0.87




oy

Continuacion A.1

Pb

Muestra n:'i’::]atl(-) TE?ﬂTnF;O pH g?l_la(g;l)_r)] In'iDckiJaI Abs?&);;ncia ir:g:;?l Absc()LerAe;ncia o fi(r:1ce)il o "/L‘;eF;;‘S ! 0 | % Adsorbido | © Error
(mglL) (mg/L) (mglL)

PN1 Natural 1 7 100 10 0.18 10.26 0.0085 0.0007 | 049 |0.01 4.75 0.10 95.25 0.10 | £0.05
PN2 Natural 3 7 100 10 0.18 10.26 0.0065 0.0007 | 037 |0.02| 3.62 0.16 96.38 0.16 | +0.08
PN3 Natural 5 7 100 10 0.19 10.75 0.0037 0.0015| 027 |0.05| 2.49 0.46 97.51 0.46 | £+0.15
PN4 Natural 15 7 100 10 0.18 10.25 0.0040 0.0010| 022 |0.07 2.18 0.71 97.82 0.71 | £0.23
PN5 Natural 30 7 100 10 0.19 10.75 0.0050 0.0031| 019 |0.18| 184 1.76 98.16 1.76 | £+0.58
PN6 Natural 5 4 100 10 0.19 10.75 0.0047 0.0006 | 026 |0.05| 2.42 0.57 97.58 0.57 | +0.19
PN7 Natural 5 7 100 10 0.18 10.25 0.0043 0.0012| 024 |0.08| 2.36 0.75 97.64 0.75 | +0.25
PN8 Natural 5 9 100 10 0.19 10.75 0.0045 0.0030| 017 |0.16| 1.60 1.53 98.40 1.53 | £0.50
PN9 Natural 5 7 50 10 0.18 10.25 0.0050 0.0010 | 0-28 [0.07| 274 0.73 97.26 0.73 | +0.24
PN10 Natural 5 7 100 10 0.18 10.25 0.0040 0.0010| 022 |0.07| 218 0.71 97.82 0.71 | +0.23
PN11 Natural 5 7 200 10 0.19 10.64 0.0030 0.0026| 0-18 |0.16| 1.68 151 98.32 1.51 | £0.50
PN12 Natural 5 7 100 2 0.04 2.18 0.0023 0.0012| 0.12 |0.07| 553 2.85 94.47 2.85| +0.95
PN13 Natural 5 7 100 5 0.09 5.17 0.0023 0.0012 | 0.12 |0.07 2.37 1.23 97.63 1.23| +0.40
PN14 Natural 5 7 100 10 0.18 10.25 0.0030 0.0020| 017 |0.13| 1.64 1.22 98.36 1.22 | £0.40
PN15 Natural 5 7 100 20 0.37 17.04 0.0040 0.0025| 0.15 |0.15 1.29 1.49 98.71 1.49| +0.49
PN16 Natural 5 7 100 50 0.09 49.83 0.0050 0.0000| 2-19 |0.00| 4.397 | 0.00 95.60 0.00 0
PN17 Natural 5 7 100 100 0.17 99.53 0.0130 0.0000 | 669 |0.00| 6.717 | 0.00 93.28 0.00 0




A.1.1 Tabla de resultados Figura 8

Tl(;r?np;o Zeolita %Adsorbido
1 ZPO 96.69
3 ZPO 98.34
5 ZPO 99.11
15 ZPO 99.32
30 ZPO 99.61
1 ZSP 95.25
3 ZSP 96.38
5 ZSP 97.51
15 ZSP 97.82
30 ZSP 98.16

A.1.2 Tabla de resultados Figura 9

Zeolita P?nzgllcl_l)al %Adsorbido
ZPO 2.18 96.28
ZPO 5.17 98.45
ZPO 10.25 99.32
ZPO 20.81 99.15
ZPO 49.83 97.63
ZPO 99.53 95.43
ZSP 2.18 94.47
ZSP 5.17 97.63
ZSP 10.25 98.36
ZSP 17.04 98.71
ZSP 49.83 95.60
ZSP 99.53 93.28
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A.1.3 Tabla de resultados Figura 10

Re't'j‘(%'/?_r)‘ SIL 1 ypadsorbido
ot 96.50
=0 98.58
100 99.32
200 99.61

A.1.4 Tabla de resultados Figura 11

pH %Adsorbido
4 97.68
7 98.96
9 98.69




VII. ANEXOS

B. Tablas de resultados de Isotermas de Adsorcién
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B.1 Tabla de resultados para isotermas de adsorcion

Masa de C_or_u:_entracién _ !\/Igsa _ Co_ncentracién Masa final
Isoterma ZPO (g) inicial de Pb inicial de Absorbancia final de Pb o de Pb (mg)
(mg/L) Pb (mg) (mg/L)
MgO1 1 2 0.1 0.0007 0.0006 0.042 0.035 0.0021 0.002
MgO2 1 5 0.25 0.001 0.0001 0.060 0.10 0.0030 0.005
MgO3 1 10 0.5 0.003 0.0020 0.180 0.18 0.0090 0.009
MgO4 1 20 1 0.005 0.0020 0.299 0.16 0.0150 0.008
(mqge/g) o Error log(ge) o Error Ce (mg/L) o Error Log(Ce) o Error | 1l/ge o |Error | 1/Ce o Error
0.10 0.002 | 0.001 -1.01 0.008 |0.0025 0.042 0.031 | 0.010 -1.38 0.276 | 0.0919 | 10.21 | 0.18 | 0.059 | 23.86 | 12.41 | 4.14
0.25 0.005 | 0.002 -0.61 0.009 |0.0031 0.060 0.104 | 0.035 -1.22 0.411|0.1369 | 4.05 | 0.09 |0.029 | 16.70 | 6.18 | 2.06
0.49 0.009 | 0.003 -0.31 0.008 |0.0026 0.180 0.180 | 0.060 -0.75 0.303 | 0.1009 | 2.04 | 0.04 |0.012 | 5,57 | 2.78 | 0.93
0.99 0.008 | 0.003 -0.01 0.003 |0.0012 0.299 0.158 | 0.053 -0.52 0.184 | 0.0613 | 1.02 | 0.01 |0.003 | 3.34 | 1.33 | 0.44

14%




B.2.1 Tabla de resultados Figura 13

log(ge) | Log(Ce)
-1.01 -1.38
-0.61 -1.22
-0.31 -0.75
-0.01 -0.52

B.2.2 Tabla de resultados Figura 14

1l/ge | 1/Ce
10.21 | 23.86
4.05 | 16.70
2.04 | 557
1.02 | 3.34
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