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Los expertos. 
Un hombre a quién se consideraba muerto 

fué llevado por sus amigos para ser 
enterrado. Cuando el féretro estaba a 

punto de ser in/roducido a ta /umba, 
el hombre. rel'ivio inopinadamente y 

comenzd a golpear· lá lapa del féretro 

Abrieron el féretro y el hombre se incorporó 
¿Que estai's háciendo?, dijo 

a los so11Jrendidos asistentes. "estoy 
· vivo. No he muerto". 

Sus palabras /Úeron acogidas con 
asombroso j·iléncio. Al fin uno de los 

deudos ácertó a.hablar:· "Amigo, tanto 
· 1os médicos' coi1ló los sacerdotes han 

cértificado qzie hi1blas múerto. Y ¿cómo 
vcú1 a habe/·j;e equivocado los exper/os?. 

'' 

Así pues,. volvieron.a atornillar la tapa 
de/féretro y lo ~nterraron, de!Jidamenle. · 

Anthony de Me/lo,sj. 

Este estudio le debe mucho a mucha gente, pero los errores son 1111'os. 

¡¡ 



RESUMEN 

La zcolita natural (Alumino-silicato) tipo clino(Jtilolita. abundante en el estado .de Oaxaca, 
México, puede ser u.tili:'11da en el procéso de Jiitcrcómbio 1 ónico para remover metales pesados 
disueltos en agua: · · · · 

En este estudio se n~t1;~~trá Ja selectividad 'de Ja zcolita homoiÓnica con sodio para Jós cationes 
plomo, cadmio; zinc; hierro, níquel y cobre en pruebas Jote a témpcratúr1L ámbicntc (17 - 23 
ºC) y temperatura controlada a 35 ºC. · 

Para las pruebas en lote se estudiaron concentraciones de 0.01, 0.03, 0.05; 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 
y 1.0 N para Jos cationes Pb(N03)i, FcSO~, Ni(Clh, Cu(Cl)2, Cd(N03) 2 y Zn(Cl)2 disueltos en 
agua destilada. De estos metales el plomo es el que presenta mayores eficiencias de remoción, 
con alrededor del 99 % para las concentraciones de O.OJN y 0.03 N, sin que influya Ja 
temperatura. En el caso de níquel, hierro y zinc a concentraciones 0.4 N y 0.6 N y cadmio a 
0.01 N se presentan efectos muy marcados debidos al efecto de Ja temperatura. 

De 1os resultados obtenidos de estas pruebas, se tiene que Ja selectividad ·mostrada por· Ja 
zeolita para los iones involucrados es como sigue: 

Pb2• > Cd2
• > Fe2

• > Zn2+ > Cu2' > Niit 

La Capacidad de Intercambio teórica (CIT), determinada a partir. de Ja fórmula de la 
clinoptilolita CN!lo.81 K1. 116Ca1,05Mg6AI 7.76Si29.07Fe0.7260 72) es de 2.56 .. meq/g, sin émbargo, 
experimentalmente se obtuvieron las capacidades de intercambio de la zéolita para cada uno 
de Jos cationes. estudiados. · · 

Se estudió la Cinética~e Intercambio y se obtuvo. un valor de coefkiente ~inétibo;. ct ,;;; 0.4009, 
lo que indiCa una capaCidad de intercambio favorable para estos iones.· 

. . ~: ,: :·' "· < ·' ·~ ., .. 
Pruebas en coJÚm~a a diferentes: regímenes de flujo 2, 4 y 8 volu111eries de Jecho por hÓra se 
llevaron al cabo obteñiérido rnejores eficici1cias de. remoción .. al 1n~nof~ flujo,"; obierliendÓ .. 
también los puntos.,._d~'(ruptünEparii''cada. uno de Jos cationes trabajados ·y, :por.Jo·tíin!O, Ja 
cantidad de catión removidaº pór gramo de clinoptilolita en éste púnto. . . . . . . 

Se evaluaron lás c~n~'il:io~ls:·d: regeneración a 4, 8, y 16 volumene~ de• ÍecHo por·· !~ora· con 
solución de clorura, de sodio obteniendo resultados a las seis Jiórás·dc l¡¡.pruéba; 

Se realizaron pruebas en presencia de dos o tres cationes: plomo; cad1;1io y hierro; en las cuales 
se concluye que el pl011io se pÚede remover de agua, con altas eficiencias a pesar de que se 
encuentra en presencia de otros cationes. 
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INDICE 
pag. 

RECONOCIMIENTOS ........ •,• ................................... . 

RESUMEN ..... · ...... ·. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii 

RELACIÓN DE SIGLAS Y ABREVIATURAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iv . .. 

RELACIÓNDEFWURAS .......................................... V 
'·.- ·,:; 

RELACIÓN !)ETABLXs ; .......................................... vi 

CAPITULO l·· 
INTRODUCCIÓN . :··-.. . · ..... · .... ·-· ........ , ......... -.. -.-.. - .-·:. ·-·. ·.-. ~ ... . 1 

s 
s 
6 

1.1 ()bj~:i:~s~¿·t~s· : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : '. : : '. : : : : : 
1.2 Justificació.ri ............. · ....... '· ....... ·.: ............ , .. , ..... . 

CAPITULO II· 
ANTECEDENTES .· .... .- .· ...... : .......... ~ ... .,,-.--~ ... · .... · .... ~-~ ... : .... 7 

2.1 Generalidades del proceso .. de intercambio iónico ...... ; : , . , : ... •. . . . . . 7 
2.1.1 · Procesos de adsorCi ón . . . . • . . . . . . .' . ~ . . . : . . . . . . . . . . . . . . . . 7 
2.1.2. Cinética de interéárnbio .. , .... <. , .... : . ... ;; ..... ; . . . . . s 

2.2 Resinas sintéticas utilizadas eri'el proceso :de l11tcrcai11bio· iónico' ..... • .. •. . 8 
2.3 zeolitas Natu~itl~s, ,}"· ;>:, ::::} >.: .;. ·' .. : .i. O. . . . . ·· · · · 10 

2.3.1 Formac1on.de zeolttas.naturales ......... · ... ~.. . 10 
2.3.2 Tipos detari1izrmolecubr·. J4 
2.3'3 Ads'orci Ón por zeolitas ; . . . . .15 . 
2.3A Clasificación·y"non1énclatura ·:·. . . . 16 

·· 2.3:4.1 '.Esi~Úctura ''de lás .zeolitas:.., . .· .· .· . . .. .. . . 17 
.2.3.4.2: Clases ;est~ucíúrales de: silicatos ...•. ~ .... : ........ > 17 
2'.3.~:3;ºpási~~a~ió11 estruct.ural de las zeolitas ; .... • ... : ... '. . 18 

2.3.6 Clinoptili:ílit~.:·; . •. , ': : : .. ~ .. ·• .... •· ............ : . . . . . . 23 
2.3.'6.l Can;Íes•intérnos de)a estructura de las i~olitas ......... 24 
2.3.6.2 Densidad dél esqueleto : ; .. • .. · ................... 2s 

2.3.7 Zcolitas en'México .. ; · .. , ............................ 25 
2.4 Mecanismos .de rea~ciÓn de zcolita .............................. 29 

CAPITULO IIl 

iv 



11 

METODOLOGJ' A ........................ l ......................... 33 
3.1 Zona de muestreo del mineral ............. l. ........................ 33 

3.2 Tratamiento del mineral ............ l ........................ 33 
. 3.~. '. Preparación del. 111

0

ineral ....... \ .· . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . 33 

3.2.2 Dctermmac1 on de las caractenst1cas lis1cas del mineral .... ; .. ; ........... 35 
3.3 Acondié:ionamiento del mineral ....... J . . . . . . . . . . .• , . ; ........ 37 
3.4 Coinposieió n química del mineral ..... .1 •••.• ·• :

0 
·, ... '. .,. . . . .. , . , . 37 

3.5 Estudios en lote ............. ; ..... .1 ........... ; . ; . . ; ... : . 38 
3.6 Isoten~1as de ~n~ercambio .. '. . : . : . '.; .J .. ; . . . . . . ; : : .......... 39 
3. 7 Capacidad Maxmm de JntercambJO Cal10111co (CMJC) .. ·. '·. ; .. · ..... ; . , 39 
3.8 Estudios en columna . . . . . . . . . ..•.. ·\; .......... ; ............ 40 
3.9 Pruebas de regeneración .•.... : , .......... : '. ........ : '. .. .' ..... 43 
3.1 O Pruebas con mezclas en presencia de dos o tres cationes .... ·, . . . . . . . . . 44 

CAPITULO· IV 
RESULTADOS YDISCUSIÓN ....................................... 45 

4 1 Id 'fi ... d 1 ;. ,.· . •. 1 45 . enll 1cacwn e nuncra .· ................................... -...... -. 
4.2 Capac~dad de_ I~tccambio Tcó~ic~ ... '.; ',. \ .......... ; .. , ... : ,; ... 47 
4.3 Capa~1dad Max1ma deintercan1b10 Cat10111c¡ ... ; ...... ; ...... •· . '. .. 48 
4.3 Estudios en lote .... '. ........................ : ...... ·• ..... ·• . 49 
4.5 Isotermas de equilibrio , .• ............ ) ............... : : . . . . . . 54 
4.6 Estudios en columl1a~ .. ; ....... i .... ; .. ¡ ..... ··.: . ' ...... : .. · .... 60 
4.7 Prueb.as de rege_11~rae10~ :.· . :.'· . ; . ·•· ... ·\ · .. : .. : . . . . . . . . . . . . . . 76 
4.8 Pruebas con mezcla en presencia de dos o tres. callones . . . . . . . . . . . . . . 78 

CAPITULO V 
CONCLUSIONES. Y RECOMENDACIONES ............................. 82 

BIBLIOGRAFr'A ......... · .. :~ ..................................... 85 

APENDICE A .... , ....................... ·. . ..................... 89 

APENDICE B Análisis estadístico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99 

V 



lmLACIÓ N DE SIGLAS Y ABREVIATURAS 

Elementos ,alcalinos de la. tabla· periódica 

Elementos· alculinotérrcos dC la'iabla periódica 

SBU = UCS Unidades de c.onstr~cció n sicullclaria 

a 

Fraccióhequh:alcllte ~d~I- ión en solllción 

Fracción eql1i0;1~1ltc :d~I ión··e1; z~olita 
Valencia: de; c~tÍón A 

. Vaien~ii{d~r'diióll 8' 

. Co~fl~ienie de sel~~th'.ldad 
CIT .·· Capacidad:dc h1teré:ambio Teórica 

--- _,_ .. ,.., -· -'"" -_ -

CEC=CMIC . Capacidad tvÚíxima de lnte1:cambio Catiónico 

N 

mg 

g 

[mg/f) 

(meq/e] 

p 

pe 

BV/h=VL/h 

Concentraéió n. no'n;;al (eq~i~;lel1tes por r:') 
MÍligrü1n~1 ' 

Gramos 

Conce~ira¡:ión miligramos. por, 1 i tro 

Co;1cerifra¿ió n 1Í1iliequivalcntes por litro 

Es~aci~, I~t~r~t_icial 
Peso espe~fnco ' 

Volumen de empaque (cania o lecho) por hora 

vi 



RELACIÓN DE FIGURAS. 

Ciclo de metales FIGURA 1.1 

FIGURA 2.1 Modelos que representan coordinación tctrnédrica de iones oxígeno con 
:. ' 

aluminio y silicio. 

Unidad.es de construcción. secundaria,. (UCS) 

Algunas c~t~ucturas de p6Jicdms bn i6olitns 

Conflgiiración del grJp~~iete de las zcolít~i 
Arreglos T 10Ü;0 prirn,al~1n~'~ zcoJiiás ·•.·· 

Esquema. de Jo~. ¿annJ6s•de. zcoli1ri· nnhlciine 

Isoterma de réricci ón 

Mnpri de la:zo1ia <le recolcc~iói1 del mineral · 

Dirigrmna d~·1i1"~6lun~i~ncx¡Jcri'n1e';1t~I 
Gráfica que:rc~resentn laCripa~·id~d de 1 ntercnmbio Catiónico 

FIGURA 2.2 

FIGURA 2:3 

FIGURA 2.4 

FIGURA 2.5 

FIGURA 2.6 

FIGURA 2.7 

FIGURA 3.1 

FIGURA 32 

FIGURA 4.1 

FIGURA 4.2 

FIGURA 4.3 

... ··Gráflca de efi~ieneid~ d~ rct;loció~ ell·c();Í1pnración.con temperatura 
--~ -, .. -- . . . . . " . - ·-· - . ·'- - - . ··- - - -

FIGURAS 4.4 - 4.9 

FIGURA 4.10 

Gráfi~a 'c!8 ~fici~n6ia de f~¡;ibciÓ;, con respe8to al tiempo para 

los chliod~s ,Pb, Cu, Cd, i~e, Ni ; Zn 

·:·,.G;áfi~'as.deis~\cn;rns d~. rericción 

Gráfica para la d~icrn~in~'6ión ~e In constante cinéti~a 
FIGURAS 4.1 L - 4.28 

FIGURAS 4.29 - 4.34 

FIGURAS 4.35 - 4.37 

G~álic~s d6J punt~'de r~ipt~ra .··· 
,, "« •' .. , ; 

Gráficas de las pruebas de rcgcneraci ón 

Gráficas de .la pruebas e1i presencia de dos o tres cationes 

vii 



RELACJÓ N DE TABLAS 

TABLA 2.1 Aplicación de zcolitas naturales como adsorbcntes 

TABLA 2.2 Aplicación de clinoptilolita en el tratamiento de eílucntcs líquidos 

TABLA 2.3 Características de algunas zcolitas sedimentarias 

TABLA 2.4 Mir1eralogía de Ja roca sedimentaria (%P) tipo volcfü1ico en la formación 

Suchiquiltongo, Oaxaca 

TABLA 2.5 Composición química (% P) de rosa scdiincntnria. 'en Ja formación de 

Suchiquiltongo, Ouxaca 

TABLA 2.6 Cori1posició n química (% P) de u.na c~Jda ~mii~ri{dc.z(!oli't~ tipo clinoptilolita 

TABLA 3.1 pH inicial de las soluciones cationicas a J~J'di~(¡;~tas conccntra~iones 
TABLA 3 .2. Coricentracioncs . ~stablccidas para trabajari~ ··en cbl u!irnas como mezcla de 

TABLA 4.1 

TABLA 4.2 

TABLA 4.3 

catfones·· 

Comb~sición •química(% P) de zcolita natural tipo clinoptílolita 

Cáp~~id~d de Í;ÍtNc~;11bio CaÚónico (CIÓ . . . . . 

r:11cic11cias de l"en1oMcínde catio11es;•·pruehas ·en Jote·· 

TABLA 4.4 Coefi~i(!~t~~ Clnéticos (ci) eyaluad~s para Pb, Cd, Cu, Fe, Ni yZn. 

TABLA 4.5 Concentracidri ~ecatlones (Pb,:Cd, Fe, Ni, 'tu •y Zn) alpunto de ruptura para 

clinoptiiolit~. . .·.·•.·· •·•. · . .· ·· ..•.. •·· ·. . . · •· ' 

TABLA 4.6 · Cdric~ntr~cioncs en ri1czcla .de cationes para· pru~bris ~n cÓluÍ11na · 
- - - -,.- : - -".--: - c. '7 ... -'. •· .. ; ; '. : : "· - .-:,. ' ' ~-:- j • - : - :. " ' ,. ,\ • 

TABLAS 4. 7 A; B, y C ¡:>unto de ruptura en prcs~ncia: de do~ o tres catlories a 

distintas ter~pááturas• y % de ehci'cin;¡~ ·~b~}especio a e~·ta~· ieli1peraturas. 

TABLA A.I Má~i~os~ p_crri1ÍslbJ(!~~ de ;:á1~únós íúetal~~s '•para ·~águá prit~blé ·Norn1as 

. ;·i~t~rn~~ional~s · • · 
TABLA A.2 Solubilidades de algunas sales catiÓnicas 

TABLA A.3 Condiciones establecidas para' 1ildi~estión de mucstrásde zeolita en el horno de 

microondas 

TABLA A.4 Reporte del área supcrlicial 

TABLA A.5 Resultados de las pruebas en lote a. los distintos tiempos en cada una de las 

concentraciones estudiadas. 

viii 



CAPITULO 1 

INTIWDUCCIÓ N 

Los metales pesados que están presentes en procesos de tratamiento de aguns tienen 

generalmente su origen en la tierra. Las cantidades dé nlgunos metnles, presc1;tes en efluentes 

de aguas negras dependen de la combin;ción de 1liuchos fnctorés,por ejemplo; la locnlizaci ón 

geográfica de plantns de Úntamiénto de ~guas d~ dc~ccho, localización~i11dusirial, el tipo ele 

sistemns de .aléantarillado uiilizadÓ y••. Jn ¡.1réscncin o auscn~i~ de desenrgai domésticas e 

industriales. Factor~s;qve ~fcctan.cnlaaparición ~.e Clllllquicr 111ct~l. e.n aguns residuales como 

lns propiedades.·qu_í¡l1ic~s;.Incn@nclnn~ia/ia .dis~oni.bilidn~· el~ ;i1in~r;le.s,j~ntre,otras, •. sin 

embargo, estas .~pt;edeii .'ilfodific~rs~· •. pot1n; C'C>1;diciÜn~~ . ;11~bidi1tai~s exist~ilte~· como 
·.:.::.,.~·:.~';; ' .. ;.·- ' .. :> -~--::··: . :- ,. -.'~~- .· - '"-".:_' ·'·'..... .· . ' -

temperntura, pH; 'saiinicÍad, eié. Yidnles, (1978) ·reporta que algtmosmetales •~orno piafa .y 

mercurio increi11enta'ri· la tbxicidnd al atm1e11iarla·~aÚllidnd 'y tehiiieratura . 
. . 

•',' . . 

El origen de los metales se divid~n e.n dos principnles categorías: ;las. originadas de las 

actividades delho'inb;e.y las de or'igen 1;atufal; en<dC>ncl~ el término antrC>pogénico se refiere 
' . ,... ' . , . - ~ . - ·. - '· -. - . 

a la primera d~· es.las CdtegC>~ias,I~s fuentes de metales se pueden·. agrupnr como sigu_c: 

1) aguas resldual~s c!C>mé~ti~as; 
2) aguas re~idúal~~ i~dJ~tri!lie~~ 
3) efluentes agotado~ o ~é ~~c~rrimiento, 
4) procedent~s de.la ~h1~ósÚra'y L 
5) procedentes ••de"la íit6~refa. : 

,' ,.,';.' ··"· ·i 

Las descargas doniéstieas e i~d~striales son probnblementc las dos más importantes de origen 

antropogé nico. La imert.~lá~iÓ ri d~ la, ma;•oria de 1.os orígenes de los metnl~s pesados· y·. los 

posibles can1inos par~ pr~Ús~s·de.trat;micnto de agunsde desecho se mu.estran''en la figura. 

1.1 

Los metales pesados tienen una enorme. variedad de nplieaciones industriales, las cuales serán 



para algunos de predominancia ext.ensa en su presencia en aguas de desecho. Lo demuestran 

estudios revisados ampliamente por· Patterson ( 1985); 

Las descargas industriales contienen altas concentraciones de metales, derivados de las 

actividades qu,e a11i.:s.c '.d~~~rrq11ah. X1gunos de 1os usos más comunes y 1as industrias más 

representativas . son las· siguientes:··· 

' -~::· ,'.·.>,~· ' ._y,.: : 

Las principa!Ck fue~ies· de: generación•· del cadmio son Ja galvanoplastia, e industria de 

recubrimientos metállcos, apr6~i~mda111cnte el 33% del total del mtmclo es utilizado en· estas 

áreas. Un estudio realiz~dq en México que abarca·'ª Zona Metropolitaiía de ,la Giudad dé 

México (Martínez, 1995) reporta concentraciones de cadmio en este tipo de industria dc'82,000 

mg Cdle en prócesos de,gal\•anbplastia, si bien, dc1itrodcl p/occsoexist;n lastii1l1~'clo1;dc .se 

lleva al cabo ~J proceso. de gah•~noplastia (con altas coni:cntfaciones d~ 1;1ethle~) t~11ibiérise. 
tienen las tinas de enjuague, que en este caso presentan coneentr~ciones'de48-24o mg Cd/f. 

Un uso menos común son pigmentos para pintura, asi:,conrn, manufactura de• oatcí-íalf y 

plásticos. Otros usos incluyen aleaciones, soldaduras, fungicidas )' productos q~ímicos para 

fotografía y procesos de estampado. (Lester, 1987) 

El cobre es muy utiliiado en Ja electrónica y galvanoplasti~, bronceado t1 otras aleaci~nes, en 

galvanoplastia se• utiliza .. con dos v~ririntes Úna•,aplie,a. bmio,ácidoq~e co1\tiéne····aitas 

concentraciones de c66~e en Íos enJuague/(JÓ7 7 535 1;;·g·,Ctúf) ylh'otra csu1]a·~ol11binación 
de cobre y cianuro de la! niaher~ qu~ sci tienei1 co~ci~tra6io.nes de·~.8- J 4 nigcu/r y 58 '- 290 

La principal aplicación ,deJ,p,lomo.e~ en'baieríás, pigmentos y soldadura. El níquel al igual que 

el zinc, se utili7-1m efl ~;l~aci6nes d~ gah•h11opla~tia donde se reportan concentracion~~ de 33,800 

mg Zn!e como. conee~t~ació nen:los baÍios de proceso, siendo en Jos enjuagues dé 70 ~· 350 mg 

Znle aunque el zinc t~1~bidn s~ apli,ca en pinturas, plásticos, productos, fiffm~céuticos y 

cosméticos. 

Los metales pesados aparecen en las aguas de desecho de varias plantas industriales como un 
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contaminante, así como también en los procesos en los cuales el metal se usa. Un ejemplo de 

esto es la industria de gi:neraciónde energía, la cual utiliza el carbón a partir de combustibles 

fósiles y de petróle~,prodúcierídó desechos los cuales pueden contener cromo, vanadio y zinc. 
, :;; ' .·. . 

En ·acabados Ínctóliéos, la,d~scarga:desol~ciones en las pl~i11as· de prcidu'cción de oro es 

conocida COl;1~ 0 pti~ga ácidé y conti~l1e cohcentraciones altas .de' cii;niirri :de hierro. ·.Sin 
'' ·, : - - ' < • •• • ". _. '.' • - • '- •• ' - • ... - • -. • : • - , ~--. • '. ' - ·"' ,. ' - : " • ' • , '-

embargo, Jás \:oné~ntfacionés ele c~brc y ;.ir16'~n lo~ el1uci1fos 11~ trritadcis j)rcsentán valores más :;-,¡ - -- "~- ,. - -~. ' . -- ., ' . '.. ,. " ' . - ,. . - <' ••• - •• ' • ' '"' •• , ' -- \ ,· ' ' ~ 

altos, utilizando técnicas de in°iercan1bi6 'iói1icó para ··tratnr c.1 cfÚ1éntc. 'se.descargan al drenaje 

cantidades <O:s n1~,c~ /f y '0.2 m~.~ll ;/ crkc En.~iro11mentrt'1 Managcment,'Inc: 1989) 
·-- ,, . ' - " - . -_. . '-- "' -~ . ~ ': . ' ... ~, ::·_·_~ - -- .. ··;-. -;:· - . -

Dentro de los· tratamientos ~ugeridbs para remover, y esta9i liza> metales.• pesados de aguas. de 

desecho están reportados: Ja ncutralizació n, aclsorci ón por carbón .activado,:;ÓSJllOSis inversa, 

técnicas de. llo;aci~n de espÜmá, c~•'a¡5orÜ~iÓ;1, ~~ni~i1t~Ci'~n,•iiHe;c~Jl1biCJ lóni~IJ.~re~uperaci ón 

electrolítica de metales, ~td .. De tód~s e~tas técnicas la prccipitaci ón y el in:t~rcambio iónico 

son las más utilizadas por sll bajo costo; peró.h'áyqtie=éonsiclcrnr elusó que se le daró al agua 

tratada y si se requiere recJpe~ación de metales. (J~ljggins:, 1989). 
. - . . , -. - ' -

: ·, _, ' 

En la neutralizaclón ~e~éralmellte ~é utiliza. IJidróxido de calcio, pero es h;1portante considerar 

algunas des~entajá~ cón1b: ,~·~enerrició:~ d~ altos ~·olúni~nes d~ l~dosy por consiguiente el alto 

costo para .su disp,osicióA flnal; ~clenÍás. de iió elin1inaíeJ contenido de ~etales en alto 

porcentaje y por ende no cumplir de manera satisfactoria cc)n las normas establecidas. 

(Zamzom et al, 1993). 
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1.1 OB.JETIVOS 

a) Evaluar· a 1iivcl laboratorio la selectividad de la zeolita natural tipo clinoptilolita 

recolectada en el estado de Oaxaca, 1\,féxico, para los cationes: plomo, hierro, níquel, zinc, 

cadmio y cobre; y, 

',, ,·. 

b) Lá capacidad de i11terca111bio iónico de estos cationes para su posible aplicación en 

tratamientos' de. potabiliza~ión de agua. 

1.1.1. Metas. 

Evaluar la remoción de cationes en.pruebas en lote, manejando varias concentraciones 

para detern;inar el comport~mlento de la zeolita utilizm1do agua sintética y realizando pruebas 

a temperatura ambiente y a temperatura de J5. º C. 

Determinar 1.os puntos· de ru~~ura p~ra cada uno de los metales, así como en presencia 

combinada de·. ~f Ios,< e'ri. pru~bas'. eri . 2oútÍnuo · utili~ndCJ !!gua·. sintética•, de concentración 

conocida, consideran'do cÚerentes· r~gí1\i~nei de' clt1jo, y .·las diforcrites temperaturas. 
,: / ·- - ''.") -·.--·~. -:e- - ' . ._ -•. , - _, - ¡. -. . ': - .'.?: ; 

Determin~r la s~f~cÚvicl'ad<le;la z~olita:durante:cl intercambio iónico tanto .en pruebas 

en lote como en prJebas e;~ cbntil1ub, ~~ra las distinÍas concen;r~~iones )'.,temperaturas. 

Estudiar Ja~· eficiencias de regeneraciónde zeolita a diferentes regímenes de flujo con 

cloruro de sodio. 
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1.2 .IUSTIFICACIÓ N 

La presencia de metales pesados en aguas causan serias implicaciones apreciablemente 

peligrosas para Já salud.Los níetalcs tóxicos como plomo, ~ohrc, cadmio, mer~urio, arsénico, 

zinc, entre otros, han tomado gran iln¡:iorlancia, ya que la cor1tribución antropogénica supera 

la aportada por los cicl.os biológicos)(Alfnro de la Torre., J 993). 
: • " e • • ~. - ' - 'r . ; .-': ; ' -. .. ' -:_· ' ' . - ' ., . . -

, .. ' ·-.: ' -. 

Vid al es et. aL;( 1978) reportan que áistcn ~itios c~ÍHaihinados por 111cÍaics, c~tos'muchas ycces 
,- ... ;, _' . '-·· . . .._- ... : ·- .,. __ . .,"' __ ., ·':{ : ' '•. ,.-; .·.· .·»-·· ·- -. 

Bravo, CIVAC, Lcrma-+oltíéa> 

- ·.··. - - -

Debido a que las.·dcs"{á;;~~ ln~f~slrialcs s~ realizan s\~ ~ingun control y estas agua residuales 

en un mom~nto d~~~llegan a los cuerposde agua del país (~~es~s. est~riq~cs: :íos, lagos, eic .. ) 

éstos presentan C()I.lt<uf1iiÍaCÍÓ n )~r ni-etaJes pesados, sin Clllbargo; SOn •]os dispo~ibJes para 

tomar agu~ )' pCJt;biJiZ.Urúi · phrn'ÚsCJS dCJméstico' )' comercial, CS J;Clr esto' (J~C s'e h1 COn~iderado 
la eliminación de 111etriies • p~sadps .con1o un ~roblcma que necesita una prqr~tri~soluciÓ n. Dentro 

de los metal~sse hrin ~011sid,erado,Ios de•mayor prCJblc'nia en cuantCJ a toxi~idiid )•a la posible 

remoción de los mismos'.pm 1;1edio deLproceso de i~tércan1bio iÓnic() para tra~ajrir en este 

estudio. 

En la tabla A. 1 del apéndice A• ~e. mu.estran datos de concentracionei; máximas permitidas de 

metales pesaC!oi-dea~~e~do a 1Íormas i;1tern;ci~nales ;ara~~-ua potable. 
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CAPITULO 11 

ANTECEDENTES 

2.1. GENERALIDADES EN EL PIWCESO DE INTERCAMBIO IÓNICO 

2.1.I Procesos de :ldsorción 

La adsorción implicala conccntraci ón de sustancias en una superficie o interfase; el proceso 

puede ocurrir en una ir1tcrfasc que separa a dos fases, taJC!s cOmo 1 íquido-lí qtiido; líquido-sólido, 

líquido-gas i:i gas-sÓlido. El tér111inosorcicf;1 incluy~·adsorción y~bsorción conjt;ntamente, es 

una expresión general para un pr6ceso cn:cl cual el co1;1po'11cnte se mucv~ dcs~c tina fase para 

acumularse en o~ra, particularmc111c,f~sc ·sÓlicla hvebci'. 1974). 
- .. -" :_ °'"';. - ; -- ... ,;- .- .. - ' '.{· - -:·!. ·., 

El intercambio .. iónico ... se corÍsid~riÍ c91noiii1~ P~()ceso:d(sorción. debÍc:lci: a •i:Juelos g~upos 
funcionales cargados en Jos cuales OCL~rre c)intc!'rcmnbio<(gntpos•ácido~ o'bási~o~)est!Ínen.Ja 

superficie dd sólid~, y Jos, iÓncs,nió.\iilfr.~cben ~ufrir ~na transferencia· dcsde. l.a fase liquida 

a la superficie del sÓiido. El iilicrca;1]bió iÓnieoes U;l pro'~eso en ~I c~aLlos ioiles estár1 unidos 

por fuerms clect~~~ttltica~;á i~~p~s Í,un~ioi1ales•carga~os, sitllados_sn la sÚpcrfi~ie de tfo sdlido 

y se cambiar; por io~~s dc··~a;ga sin~iliÍrd~sdc·u;1aso1tlcicí!1c;ila~cu.a( cÍ sÓlicÍ~ está inn1erso . 
. ~.:-. >', < <'" ":' ':- :_ - . -

'-·.·_ '.·'. :- ' ,_ - --

El efecto de la temperatura .en un .fc11ómeno;de sórcion se ci:insidcra cor11plejo ·y no se ha 

estudiado.· si~tem~tisanJc.nic, _pc,r~. !i(! ~¡¡~_c~cCJB.~ i1~Ól1y~'. e11·~el •. inbha~niénto del foaterial de 

intercambio (resina), ef1 ici so'Jvatació n y éf1 'frnichós caso~ én .· ladis6ciri~iÓn •de los iones o 

complejos en el material de intercambio dielffcrlch,d CJ62). - '; . -· .. -.- •. ,., ,.- . 

Uno de los factor~s irúpo;tantcs pard que el proceso se lleve al cabo, es la solubilidad de la 
... · .. · -

sustancia que se. int~rcambiará durante el proceso, ya que, cuanto. más hidrofílica sea una 
. . . 

sustancia menor es la .. posibilidad de trasladarse. a la interfase para ser adsorbida, Weber, 

(1974). 



En un sistema que contenga un ión monovalente y uno trivalente, cada ión tiende a permanecer 

por igual en la disolución por la acción de la energíu cinética, pero el ión triv1ilci1tc es utraido 

con más fucrzu hn~ia el lugur de curga opuesta situado en la superficie del adsorbente. Para 
' ,, 

iones de igual carga, ~1 tamrulo molecular determina el orden de preferencia para lii adsorción, 

el ión más pcqt;eño,c~''capaz de aé~rcarsc más al lugar de adsorción y por lo tanto está más 

favorecido parad :i,1ltbrcamblo (Benefield; 1982). 

La velocidad de:int~~cn;11bio depc'i1de de las velocidades relativas siguientes: 

1. Transporte de los ionetcm11bi~bles desd~ el volumen de la solución hasta la superficie 

externa del mate~iril' po~()~o'. 
;· _, :_ ·5.-: >:;-<·~·' -~-=-> . - . - ' - '.. -- . -.. _; l . ·- - ·-:,: --- y·-

2. Transpórie, a trnvés de.una .película'º capa contigua a la superficie dclmatcrial de - ~ - . '-:. -_ - - ·--' "'-;-• - .. - , . - - - -

intercm~~bf6·~ -~--- ---

3. Transporte dentro.de los poros intcn;Ós de la g;;~tíéula haciaÚos lugares de intercambio 
. ·-- , '. '---"-'o;,-.. --,-.,---·.,-.·-·· -. -: .- . . 

activo. 

4. 

5. Transporte dent;o d~ 1()s poros,ii1téfnos'd6:1a partí~ula desde los lugares activos hacia la 

capa contigua 

6. Transpor;e· aÚavésdc la pai;tíc~1la o capa co,1üigua, y 

7. Transporte de.los io~es ca1~1bi~dos de~de íri s~perficie externa del material de intercambio 

La velocidad de la reacción está controlada por· los ¡:lrocesos de transporté (pasos 1-3 y 5-7). 
- - . . - ·• - • - . J - . ' . l ' • •• ••• - • ' • -~·, ' ,. , •• 

Ambos procesos son de .i:nráct~r difusional,, ~l frin1,erÓ s~ conoce com9 difusión de'.película y 

el segundo es llarl1adsi clifusión de.poro. (Bcncfield,, , 

Las resinas sintéticas son típicas gels, su esqueleto támbién llanmdo matriz consiste en 
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macromoléculas en tres dimensiones, compuestas por hidrocarburos y otros compuestos como: 

en el intercambio catiónico, y 

en el intercambio anióúico 

La matriz de estas resinas es hidrofóbica, sin embargo, compuestos hidrofílicos son 

introducidos con1o por ejemplo 

El esqueleto de las resinas en'contraste'co1Lel de las zcolitas'·es una red flexible· aLazar, el 

ancho del mallado no es\111iform~ y por cstÓ se rdiér~i1 llhetcropofbsidad, estabilidád química, 

estabilidad térmica y n;ccánica en el inter¿111bio lÓnico de Iris resinas d~pend~ pri~cipalmente 
de la estructura y del grriclo d~ e11tr~crllzamiento de la matriz y ele lrinútÚralez~ y el número 

de grupos ión.icos. 

Las causas más frec~erites de la descomposición de. la.resina son ladegradació~ química y 

térmica de ia matriz, ya que se reporta a las zcolitas como estables a altas temperaturas y no 

se degradan pór ágentes qu,ímicos (Breck, 1974) 

Muchas de las resinas son estables· a solvc11iCs;c:pero no a la presencia de agentes· oxidantes o 

reductores y algunas ·en1pieziÍn, a de'sc,oil-iponerse · ¡¡ los 60 º C .. (Hélfferich, • J 962). 

Las resinas pueden cla~ificarse 
: ··- .. -,.':<·, : > 

Resinas fuertemente ácidas; resihas'débilmenté ádd,as, resinas .fuertemente básicas y resinas 

débilmente básicas; ·~l términ'o, "f~1~rt~~1e1~tc', ácidcl",. s6 ~sa 'con1~ .. ref~rencia para resinas 

catiónicas queconteng~~ g~uposfun~id~al~s dcrivad,os de un, ácidofueri~tal c6ino H2S04, el 
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término "débilmente Í!cido" rcprcsentn resinas catiónicns derivadas de un Ílcido débil 1!2C03 • 

Las resinas aniónicns "débilrí~entc bdsicns" contienen grupos derivados de aminas primarias -

NH 2R, secundarias -NI-IR o te.rciarias ~NR~ y, las resinas "fucrtcníentc b{¡sicas" son aquellas 

que contienen un grupo mi;onio cuaternario o un grupo hidroxilo -01-1. (Weber; 1974). 

2.3. Zcolitas '11atlJral~s 

El término zeolita fué de.signado, por Cronstcdt en 1756, procede del griego c;eiv =:o hervir y 

A.ivroc; =piedra "La 'piedra ~ú6hicrvé, ~ya que son mincrulcs que ~rÓyectm1.aguÁ caliente que 

parece hervir-., Prácticán~cntc ·cien niiósdéspuÚ Dufrénoy publicó . una· 1 ista •.de, 17 zcolitas, y 

Dana en 19Í4 registra· 19 zcolit~s, y d~s mas quéfucro;1 descritas pc)~·icrior;11e1;tc: Aé:túalmcnte 

se conocen alreded~r de 34 Íipos de zcolitas naturale~, (Gott~rdi a;1dG~llii j9!)~). 
,-~._:._ :·:~- -· .-.-~·º-'.~--: -o~ ... -."-'': '~- ;:.-·> ,-._.· ,· ·-",.,;' . :.· .. 'e··~ 

Las propiedades y us~s de las zcoli.tas han sido éx;lorada~ en· mÚcl1;sdisciplinas científicas: 
\ ' - ' :: - · .. - - ' -. . . . .. . ,::: . . ,-'. ' - -~ ,-_·_. ' ,, . ;· - - . . 

Química Orgá~ica;"Qliímii:alncirgá;1lca,. f'isic~qt;imi.~a/Quín1lca de los Coloides, BfoquÍmica, 

Mincralog1·a·,·a~~l~gía~ Q~·ímicis~~crfici~I. Cri~talogiaríh; ~te .. 
-_ .-. . -,_ '. ' . ' ~-~-: -._,:! . - -. - . . . ' : 

Asimismo existe. una ~.1~1plia variedad. de,'. aplicaciones de11tro el~ las cuales.se encuentran: 

reacciones de' cÁtálisis dehid~oc.irb~ros, secado de rCf;igeraníes, se¡)~racióÍl de c6mpon'entes 

de aire, recuperaci.óri de ióÍ1esradiaétiv~s, etc.;" En la t'abÍ;a 2.1, se cnU~lan algunos reportes de 

las zeolitas coino adsorl:icrites y en la ta~la 2.2, se muestran algúnas apllcacioncs de la zeolita 

en tratamiento• d~ cfl~enteflíquidos:}oyer, l 98c4):. 

Hay (1978) reportó sitios favcii·ables para laformaci ón de zeolitas como son: 

b) suelos y su~erfl~iÚ de tierra alcalino~salinos 
e) sedimentos marinos. 

d) percolación de agua en sistemas hidrológicos abiertos y 
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e) alteraciones hidrotérmicas 

Las cinco zcolitas más comunes en depósitos sedimentarios son: an~lcime, clinoptilolita, 

hculandita, leumontita y phillipsita. Otras l~s cuales existen en depósitosde tammio y pureza 

suficientes para ser de valor ccimerCial, inclt1yen: chabazita, erionita,Jcrricrita; modcrnita 

natrolita y wairakita. Algunas caracte;isticas de est~s mi1;cra16s se e~lislan enlá tabla 2.3~ Estos 

depósitos se enc~entrrin en: Estados' U11idos, Japón;; Italia; Inglaterra, Cuba; . Bulgaria, 

Yugoslavia, Korea, México y Alen;ania.: (6yer;. J 984~). 

El primer expedmcnio sobre separ~ciÓn de un~ mezcla 'útiHzando zcolita hidratada fué 

desarrollado por l3arrer/ en 1945. Él clrisili~ó en tre~ grupos a la zeolita, basándose en la 

habilidad de ésta parri adsdf!Je:r o excluif los difci:ciitcs tmÍrn1ios de especies 1Ílol~ct1lares. 

TABLA 2.·1 APLrcÁdo N iiE ~EOÓTXs "NATu1~AL~s ~oMcÍ;~~sJRímNTEs 
»' ._-,·.;. 

l'Ul:"NIB: (Dycr, 1984) 
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TABLA 2.2 APLICACIÓN DE CLINOPTILOLITA EN TRATAMIENTO DE 

EFLUENTES LÍQUIÚOS 

uso 

Zn 

FUENTE: (Oycr, 1984) ·· · -
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TABLA 2.3 CAnACTEIU
0

STICAS DE ALGUNAS ZEOLITAS SEDIMENTARIAS 

NOMBRE 

Ferrierita 

Erionita 

Chabazita 

Wairakiia 

Natrolita 

RELACIÓN 

Si/Al 

MOLI~CULAS DE 

El término ta~iz o malla~mblec~larfué desig1}ado por ~~iiai~ (citado por B~é'ck, 1974) para 

definir el mat~ri~I por~s~. del sÓÚdo; d1 .ct1~l 'é~¡~fbela p;opiedad '.cie acdón como m~llasobre 
moléculas, los inte~sti~ios e~. e'ic1~rbj~do del crlst~I p~drían co!li~n~r ·~lg~;!las ~iléculas. las 

,• . ·- ·-; ,. . , ... .. : - .·- . . - . - ,., __ . '"' ,, ,.,. 

cuales son brist~nte pequ~~as para pcne'trar en ei'cri~tal. La fase adsmbida es difundida por el 

canal o huecos illt¿rno~ del cristal sin desplazar algunos átomos y, n1antenienclo la estructura 

del cristal. 
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Ahora el efecto más importante de nmlla molecular se presenta por la_ dcshidrataci ón de las 

zcolitas cristalinas. Todos estos materiales tienen un área superficial interna disponible para 

adsorción debida a Jos canales o poros en los cuales se introduce uniformemente por todo el 

volumen de sólido. La superficie externa-de las partículas' adsorbcntcs coi1iribuycn solamente 

entre una pequeña cantidad del área sí1pérficinl tÓt~I cll~¡1'011iblc; 

La acción del mallado, puede ser total o parcial, si es total Já difüsión de _Lma cspe~ié dentro del 

sólido puede S¿r detcnlda mientras 0Cll~r6 Já difusió~ el~ Jri ScguhéJa ~Sp¿eie; ~i ¿S pdreiáJ, ·Jos 

componentes de una mezcla binaria se difun¡lcn/-c1e;1Íro d~ unsÓiido '_d __ dlf;r6ni¿s mdios 

dependiendo de las· condiCiones de cadá _ ip11;-~n~alg~no.S ~~io';; Í~ a~tivÍ?acl d~ · difus,iÓ n. de_ las 

especies en los sólidos es de interés especial, ;con1'o ·61inmaño de las cs~eéics}c1~~difusión 
molecular, se aproxima al tamaño de-poro .de -ia'z~olita;-Sá ;i:ne_rgíá d¿_interncción'en;-re las 

especies se incr~menta-.(Brcck.,.1974).Si el ~~ro~s ]1cquc~C> relativo altmnañ~d;las especies 
.- . ' .·· .. • ".. .· · . . : 

en difusión, la interacción repulsiva•veiidrá a dominár Yei paso ele las c~pccics nccesitarÓ una 

energía de activació nespeéíficd p~ra dif~111dirse a tr~v6s del por~. 

2.3.2. Tipos de ta.mi¡ m_'olccul~r. 

Las zeolitas c~istali1ms sonalm11inosilicatos hidratados del grupo 1 y 2 de elementos en 

particular de so-dio: potrÍsiÓ, ~~t~ondo, m~gnesio y bario. Estructuralmente se basan en redes 

extendidas de AI04 y Si,04; ~n trc~ dimensiónes de eslabones tetracdricos, cada uno de ellos 

comparten todoslo~ Óxíge11?s. 

Las zeolitas se pueden representar, por la fórmula (Breck, 1974) empírica: 

Donde: "x" es generalmente igual o mayor. a 2 ya que los tetraedros de Al04 se juntan 

solamente por óxidos de silicio; "n" es la \ialencia -del catión, "w" se refiere al número de 
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moléculas de agua. 

El esqueleto contiene canales y espacios vacíos interconectados, los cuales son ocupados por 

el catión, o molécÜlas de.agua. Los cationes son bastante móviles y se pueden intercambiar en 

varios grados JlO~· otros caÚones. En muclms zcolit~s agua de la red Crist~lirm s;e ~eínueve 
continuamente y de 111iinera ieversible, en muchas otras zeolit~s mincral<!s ysirité~icas, el catión 

intercambiado·() lade~Í1i~;ataci ém producen cambios estructurales. Los catibn¿s ~j~9!1io o- alquil 

amonio se incorpora~: ci; z~olitas sintéticas, asimismo, los cation¿s de alu11;il~iÓ sé pueden 

sustituir porionesgalio, sili~io, germanio o fósforo, teniendo una ,;íodificaci ón en la fófmüla 

estructural. 

La fórmula estrl.lct~ral de la zcolita se expresa mejor por una. celda unitaria {Brcck, 1974) 

como: 

donde: . . ' . ' 

"M" es el catió~ de.v~lcn_cia "n", "w" .es el número de moléculas de iigua y la relación 
' '• ' - ;·- -· ,· 

"y/x" generalm~riie Íien_.~ valores de 1 a 5 dependiendo. de la estructura .. La suma 

(x + y) es el n(1111ero•iotabdc-la unidad celular lctracdrica. La porción entre corchetes 

representa la compqsicióri del esqueleto. 

2.3.3 Adsorción por zcolit~~· 
! "' -, ' 

El primer cÓnoc.imlé~to ,experimental de .. la adsorción de gases en las zeolitas y su 

comportamient~ ~01110 111all~ ~ió1e~ular, se obs~rvó en zeolitas minerales. Se han usado varios 

términos para des~ribir '1a pe11elrai:id;i ~or ·'éonienido de. moléculas hidratadas, estos irícluyen 

oclusión, imbibiciónf intercaladón; pcrsor~ión, sorción y adsorción. Este estudio se ~nfocará 
al fenómeno de adscirció-n, ya_ qú~ ~s el que mej

0

or describe la interacción entre molécula y 

superficie. 
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El estudio de la dcshidrntaci ón de zcolitas minerales atrajo a 111uchos investigadores, Damour, 

en 1840 observó que el cristal de las zcolilas se podía deshidratar rcversiblcmcntc sin aparente 

ca111bio ensu trans'parencia o morfología. La idea, de qu~ las zeolitas ptiedcn ampliar su 

esqueleto 'co1110 esponja se debió.a G. Friedel'(~itadcl por Orcck;, 1974), qt;icn obser~ó que 
: ,. : . ' 

vario,s líquidos: hidróxidos, benceno, tctraclorúro de carbono, merc[Jrio; cte., quedaron 

atrapados en la zcolita: Éleiíco111Ídquc el indice de refracción ele la zeolita camblÓ durar; te esta 

adsorción. Po~tcriéí~ri1¿nte <J'randj¿Í1 ¿,¡ 1909 observó que la chabazita adso~be ainonicí, aire, 
.···.-''.;·''. ,'.: - . 

hidrógeno, ácido sulfídrico, yodo y broino cuando se calienta a altas tcmpcratl!ras sobre vapor 

de mercurio. 

2.3.4 Clasificación y nomc.nclatura. 

El primer análisis de la estructura· cristalina de una zeolita (analcime) fué reportada Taylor en 

1930 y el mismo año}~ f:r9rtó un,a e~irllctur~ para el esqueleto ele natrolita. 

' ' ' 

Durante este períod? se c,cinside~a.ron existentes tres tipos dti ,estructura de las zeol itas; ~sta 
clasificación,· introdücid,a por, Bragg (1939), y utilizada hasta 

l. Esqueleto de estrüctl!ra tridimensional 

2. Estructuras 

3. Estructuras 

de ti~o himi~a:~ori ~lun;Ínosiliéa;~s ele C>trá hoja clébllmente depositada. 

fib~o'~iis ~on .. uhidÓcl¿s·d¿ anillos dH,a1ti'n1iÜo~iH~atos d~bi;i11~nie ·cruzados. 
---· -·o"'--·+ 

-.--o; _.- .- . -.; '. • ;· ~<'.' ~.~·.·.,.·:_ 1 <:·. ,'~ • • 

En algunas zeolitas la Ún~Ícladde enlace no es u;;if~rme; alguiías de éstas hán sido r¿feridas 
-··"". - .. .,. •-, ·.,-. ';,·: ... ,,. , ... -,., - •· .. -. ·.· .• . ¡·.. ' . - . - .. 

como laminares. y/o Ííbrosas. 'L()s t6ni~inos ~e ~sarl:pa~ri iridi~hr:'~1 h'4b,ilo (forn1n característica 

de los cristales de ~n tniriérÜÍ).:Eje1;1plh, ]; zeoÚ;a tiiniinar"pb~eéi'i1rl"hÓblttJjib~o~o,; en cierto 
·,__ . - ';"' ... ·-. •'" '·•" -~ .·,-,. ;-.: ,;·¡. :.~-. '.·"·:, -;'"<·· -.' .. '. ;_;_' ~,:'.·~";;'. -·-::-- ···.:' "<·;·· _-· - . -~-- •· ·-: 

sentido no es u~aestrircturii de cap!l ()dé u:Í~a dÍrrÍ~nsiÓn .. (Breck, 1974) 

Po' mocho• '"º' lo• miOOrnie. ;, ,¡,,,r.eomn oid<"1ifioor0n ~~¡, ¡, ~=. ''·'" ooinp0,ioión 

química, propiedades ópticas, ciertas propiedades fisicoquí;Í1icas )' 1]1orfológicas. L~s métodos 
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modernos incluyen difrucción de rayos-X, los cuales se basan en la estructura del cristal para 

idcntilicar materiales de grano fino. 

2.3.4.1 Estruct~ra de las zcolitas 

Las mallas moli'!cúlrircs'dc las zcolitas, química y estructuralmente, son materiales complejos 

comparados con el csqucletc> de los siliéatos. Se han realizado. estudios por dos décadas con 

ayuda de. equipo ;c~~1ci' I11fra-rojo, resonar~~ia magnética nuclear (RMN), resonancia del 

electrodo• cspí 1~/(IlES),' JÓ:qÜc J~; contribuido • ri uim nueva. clasificación ele acuerdo con el tipo 

de estructuradcl•n~inerai. 

La unidad fundamenta¡de la cst~~cúíra consiste ~n un pcqtÍcño cátión, como el silicio Si4
' en 

coordinacidn tet:ac~ric(\ ~(}ncuatro: oxígenos. El ·ió11 nl~miniÓ' Al3
'' con1únmcnte con enlace 

- . "' ·- -· -- ... ' . 

tetracdrico forma un pentaedro con los oxígenos en el siHcato. 

,.. . . 

La composiCió n quí1{1ic~de: la zcolita variará considcrnblcmente dependiendo de los cationes 

sustituidos B3~, Li',P s•, AJ3+, Na+, NH/, cte. 

La sustitución.delalumi~io .'por siliCio produce tina dcticicncia en Ja carga eléctrica pero puede 

localizarse y n~utrali~rs~ por la prcs~nci~ d~ u\1 ión' positivo (geí1erahúc1{te metales alcalinos 

R+, o alcalinoterr~os R2') qJe p~netre ~n los>iniersticios de la estructura. 

2.3.5.2 Clases cstrücthralcs '.ci~ silicatos: 

' : ·• .. . , ·.' \ ·:· __ '.: .. ·,~. ·'. : ' - ; 

Se entendería mejor la estructura químicade las zeoli_tas revisando los cinco tipos de silicatos 

y aluminosilicritos, .estos son?~) eitr~dtúras de ísl~, ·. b) ~structura~ de g~~1pos aislados, e) 

estructuras de cadena, d) ~struct1mis de capasy, e) esfruct~ras d~ esqueleto. '(Br~ck;. J 974). 

. . ~ .. 

Se usan cuatro clases de modelos para ilustrar la estructura del cristal delos silicatos:, 
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1. Sólidos.- algunos sólidos regulares como tetraedros y octaedros l'v104, M01,, o algunos con 

estructura policdricns (cubo,_dodecaed~o, .octaedro truncado, etc.) 

2. Modelos de esqueletos.~ el tetraedro ~'10 4 se'dibuja~o'nctmti-ocnlnces cmrespondientes al 

enlace M-0, punt?s que representa~ :Íasiposiéídr1es dé' Jos átbinás de o~ígeno. ver lig 2.1 a. 

3. Modelos de espacio llenos.- es~os ,se :cor~~!ruyerí represcniando ·átomos de o~ígeno én su 

estructura; esto sé hace pnra dar tina vistn lhás realista dC la estructura verd~d;;a,' pdro los 

modelos son mucho 11iás' diílcilds p~raco11strÚi;, vdr ng2.I b: 

4. Los modelos de esferas y barras representan los arreglos de los átomos dentro de los 

cristales, ver lig 2.1 a. 

a b 

Fíg. 2.1. Modelos que reprcscntan_coordinación tctraédrica de esqueletos de iones 

oxígeno con aluminio y silicio a) modelo ~e esqueleto, b) modelo de espacios llenos. 

Fuente: (Breck, 1974) 

2.3.4.3 Clasificacirl n estructural de la~ z~olitas. 

Las zeolitas se clasifican de acuerdo a las características comunes de las estructuras de 

aluminosilicatos, que incluyen: 
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t. El alto grndo de hidratación y el comportm11iento de la zcolita en el agua 

2. Baja densidad y alto volumen de vacíos.ctinndo es deshidratada 

3. Estabilidad de. la estructura .cristalina al s6r dcsliidnitada y cuando el volumen de vacíos es 

mayor al 50% . 
. ' , ' 

4. Propiedades de intercambio cationico · 

5. Canales 
0

dc. tan1~ñd m~l¿~ül~r • uniforni~ ~n l¿i cristales deshidratados. 

6. Varias propiédadc¿·fi~l~as·•tÜlcs,coÍ110 la· conductividad eléctrica. 

7. Adsor~i ón dé.· ~~ses Y '~apare~. 
8. Propiedades cut~líticas. 

Además, para cntcn°dcr y relacionar estas propiedades, fué necesario desarrollar nuevos 

conceptos, co1;cernic1~tes al arreglo espacial de los componentes básicos de la estructura ejem. 

tetraedro, ~ation~~, ~ioÍéculasde agua. 

Las clasificaciones estructurales de las zcolitas han sido propuestas por S~1it~ (19,67), ·Fischer 

y Meier (citados porBreckÚpmBr~ck (1971), basándose en propiedad~s l110~folÓgi¿as. 
·.·,. " • '. > :· 

La clasificación qüe se prcsen!a ri cpntinuación se basa en la estruc¡ura· topológica de las 

zeolitas. Ést~ con~ist~ en 7 'grupos, en, cada· lino de los cuales laz~glitri Ü~nf 'm~.a ~~bunidad · 
común de estructura ~üe lie~~ ;,11 arregl~ ~~p~c ífico (AÍ, si). 0 4 telra~dricb. En°la '61a~i ficaciÓ n, 

'' ~-· - . , '. " ' -· - '· • :__• ' : .!_.c___ -· -- - . .-, -,-.- o •. - - : .• --· . ,. '" '-._ "'-. ·. ; .' 

la distribución dé sili~c-aliu11ini~ es despreciable,. p(lr ejcn1plcl, las dosunidad~s 'l11ás' simples 

anillos de c~atro t~tra~dros c4~a~il lós) y , 6 •. te~raedro~ ( 6-anillos), como, se ,e~cd~iró. en'n~~~hos 
otros esqueletos de ~lll1~iinbsHic~~os. Meie~ Hamó;~a .~csll1s :.iuiiu~iclad~s~: "u;c~icÍiiclii ae ·. 

construcción secundaria~" 'fuCS) ('.'~~·~undary building units'.!, SBU); las unidades prin~~rias son 
,_ - .. " ·,. '-;. ; ' . - ·. ' . ',· '. ' ' . ' . ' ·, • .· .. · ,. ' - . . e~·---.'~, - ' _., - -~ ' . ' 

de Si04, AlO 4 tetr~~,dros). EnalgunÓs casos; !Ós e~qÚ~lct~s de las zeÓIÍ~a~· p~ed~ri considerarse 

en términos de u~id~de~ ·. JaHéctriias: taies''como ~I ~c'tacdrd t~u~ciici~. i1g~~a{ o~ laLUts ;s 
' • - •. • ~ • • ,· '--. . • :- ' • . ~' ' .• •• ..,_._., • . ··,_\" . j ' ": '· . ·:- - ' · •. - ''"'' • 1 -

que se muesfr.an en. Ia.'.·figura 2.2··· esttln ··j)rÓbablé1hente .. involu~~adas éll;los::p~océsos .. del 
. . • ·- ··• - ., ' ( r . : ", ,_. •. --· • ''.. .·.:. ., ·;.' '• ~··. ·'· '.r.- .. ,, • ·,' · .... : '' 

crecimiento del cristal y están aso~iaclas' cbn la, carricterística 'de' con'tiill;ac'i ón d~ tet~aedro, ' 

algunos de los poliedros se InvoÍucrall en las est'~uctur~s clc la zeÓ!ita se mu~sfr~rien la fig. 2.3. 

Estas unidades s~n como j~ulas ;designadas por letras griegas IX, f}, y, ,ét~.. La a-jaula se 
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refiere n las unidades 1rnís lnrgas de un cuboclaedro truncado (Brcck, 1974). 

o o o B @ 
S4R S6R S8R D4R 06R 

Q d ~ 
TqOto 4-1 Ts014 S-1 T10020 4·4·1 

Fig. 2.2 Unidades de construcción secundaria (UCS) propuestas por Meier (1968) 

Fuente: (Brcck, 1974) 

D8R D6R 

Fig. 2.3. Algunas estructuras de poliedros en zeolitas 

Fucnle: (Ilrcck, 1974) 
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Enseguida se muestra la integración de los siete grupos, aunque en otras clasificaciones, cada 

grupo ha sido nombrado después de un inicmbro representativo, es preferible una designación 

arbitraria por nÓméro; ya que cuai1do dos zcolitas se representan .en un mismo grupo es porque 

existe alguna 'c;racterística similar' ,en· Ja' cs!rt1cturá de ambas. 

Los siete grúpos son··lo~sigüi<fntes: 
- -·- .,',-,_ - - ,·: 

Grupo 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

4 anillos. se11cillos S4R 

6 aniÚ.()s:senC:illos S6R 

4 anillos dobles D4R · 

6 anilJos dob'lcs D6R.· 

u~'idaci c~~1bi~ja· 4-1, :rs010 
unidad compleja 5~1, T80 10 
unidad• co~;~leja 4-4- 1, T 1p 20 

• -- .- ! 

. '·.- -.· . _-__ ; 

De la clasificación anterior, el grupo siete es el de interés, ya que en este grupo se encuentra 
. ' . 

la clinoptilolita. Estas zeolitas ihcluyen las de tipo morfológico laminar heulandita, stilbite y 

clinoptilolita. 

La designaei ón del nombre de Heulandita fué propuesto por Brooke en el afio de 1822 en 

honor de H. Heuland ~oleccionista inglés de minerales. Por otro lado, .el. nombre de 

clinoptilolita fueprop~est6 ~o'r Scl;;lle~ Ó 932), este mi;1eral que había sido co'nsiderado. como 
•• -' •. - •• '. ' •'i ¡'' ·-· ·, '· ' • - • 

ptilotita (morderiita) por Pirsso'~'cdi;d6 por Gottardi and Galli, 1985). La introducC:i ón de este 

nuevo nombre sc.ÚustÍfi~a '~or la forn1a cristalina de mineral, el cual daba evidenciaen 

comparación con la ~ordenita. He; y. Barinister (1933) enfatizaron laestricta similitud de la 
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clinoptilolita con Ja heulandita. Mason y Sand, (1960) y Mumpton (1960), en la misma edición 

de una revista propusieron dos redefinieiones para la elinoptiJolita.' Después, los primeros 

autores llegaron a Ja conclusión que lu clinoptilolita es una zcolita del grup~de la'heulandita 

con (Na + K) > ¿; y Mumpton (1960), concluyó que JazcoÚta dCI grupCl d~ la heulafidita se 

puede llamar cli!loptilolita ·si la estructura cristalina resiste cluranfo Jh. ñocl1e a 450 ºC, de otro 

modo es heulandi~a. (Masan, et al., l 9ÓÓ). 

La presencia adiéim;~¡ de sílice: e;n la'Clin'optHoiitri comparada con· Ja hcuJamlita,aparei1ta ser 

la responsable>del •. in,cr~mc11toc11 la est~bi,li~ad' natural:deI. intercanibio (Mumpton, .1960). 

Actualment~; !Os a'utorcspu~d~n .. adoptar (ua,lqui~rad~ fas propu~~t~s y~ q~~ ~u factibilidad se 

ha confirmado ;éori té~ni~as;·Y c~t~dl~~ ~gC:iclites ·. (Cl~tta~di and GnHí, 1985) . 
.. • - • • ',, - , " • '.: • ;_ • < • •• : ·: ' - • :~. • •••• ;-~. ; • - • ,: - •• , ' 

La estructura com~n :~n ::J 6squeleto di:! 'grupo 7: de .Iris zeolitris es de coriÍig~~o~iÓ h esp~cial 
,c;··--o"'-''-,-· ,,- - , .. ' ' - - . ·.• - '. , '' ' ... _. . . . -

de tetraedro que s~ ni,~éstra en la fig. 2.4:Cada ict~ried~() pcrté11ece ~:unocle estos clcmcntós, 
. ' - '"·,· . . :. 

y contienencuatro y cii1co anill~s estos son arreglados en forma laminar fig. 2.5 en el plano 

en el que p~ede ocurrir u~afracturaci ón. 

Fig. 2.4. Configuración T 1110 211 unidades en el grupo siete de zcolitas 

fucn1c: (Breck, 1974) 
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(e) • .__ 

(a) 

(b) 

Fig. 2.5. Arreglos T 100 20 para a) brcwstcritc, b)brcwstcritc cadena de cuatro anillos, 

e) stilbitc, d) hcul:rndita. 

f"uente; (Brl'Ck, 1974) 

2.3.6 Clinoptilolita 

La clinoptilolita es mucho más estable que la heulándita, se deshidrata rápidamente y puede 
' .. · ... · ·. - -·· y; -.-. ·; . '• " -· 

readsorber agua}' dió~id~ de carbo~o y, ~l~unas varfedrides adsorben oxígeno y nitrógeno. La 

composición químicacie la cllnodÜ1oiiiri difiúe signiflcativar11Cnt~ de la 1eulandita en relación 
. . . ~· .. · .. ·-, ~-- ·, ' e '• ' • • • " • . • '' .- • " ' ' ' . 

al radio Si/Al y el catÍón int~;c~~ibiabl~. La estabilidad térmica,. 700~ C e~ ai;e, es también 
-. . ·_-:;: .· ,. ~> . . ' ' l 

considerablemente mayor que la estabilidad correspondiente a laheulandita. 
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2.3.6.1 Canales internos de h1 estructura de lus zeolitas. 

Los canales vacíos naturales y los canales de intcrconcxi ón en las zcolitas son importantes en 

cuanto a la dctcrmi11n~i ón dcsus propicdaclés füicasy químicas. 

Se han identificado '!re~ tipos de>sistcn~~s 
1. Un sistema· dim~risi<JririJ el curi'1 hcJ ~~~ríiit~ i11tcrsccción de los canales (analcime) 

ver fig. 2.6. 

2. Un sistem~ de clos dim.ensióri~~. énC:ontrado e;1 z~9liÍas dél grup~\; 6 y 7 

3. Existen ·.dos tipoJ d6 tres di1;1~nsibri~{ 1ri ir1tc~~~~~idÍ~ dél os cri'ii~les ~n •un tipo son 
··-' ;';' - . - .". ~:;, :._-~- -,- < ·•·. ,,.~ -'" -. ,. .- ' . - .-; -- . .. . . . . . ·- ' :. ' 

equidimensionáles; . el diánietio libre en todos loscni~alcs es i¡{uaLa pesar de la dirección, 

éste se encuef1tra prescr~ic en chá
0

bnzita,' faujasita yeriorilta. El ~cgundo . Úpo consiste en 

canales intercollectacÍos tridimensionalmente, pero los canales no son cquidimcnsionales, el 

diámetro depende de la dirección cristalográfica. 

Fig. 2.6. esquema de los canales de analcime 

Fut:nic: (Brcck, 1974) 
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2.3.6.2 Densidad del esqueleto 

El caracterizar a la zeolita hidratada varía según el comportamiento del líquido para envolver 

a grupos de átÓmos entre el catión y In mo16cul¡¡ de oxigeno. Esto depende de In extensión del 

espacio libre o dé ladii;1en~íó'11 dé la cri~idnd que este disponible. 

. . 
El agua ocupa ~l volu~.1en iGtrncrislalino :aprÓxiniadamenteen un 50%'del volumen del cristal. 

Una zeolita est~bl~ Jte ~o ~ufre 
0

W~ ~a1ilbi~ apreciable ¡¡, dcshidralarse, ~cja dÍ~~ónibles los 

espacios libres pri~ri 6cu~~rs6 pÓr 6irds especies mole~ulares. Lu capa~idad de adsorción esta 

siempre relacionada c~n ~st{.es~aéió lib~~. 

En años re~ientes se. him estudiado geológicamente varias zonas que contienen roca 

sedimentaria de polvo•.fo!Cáííiéo, esló ·ha sido· en el val le de Oaxaca, · doí1de se· ubica· alrededor 

de este una áreri ni¡o~taflÓs<l, Í~aci1 ~lnorté, n~rÓ~sti!, oc~te, ~úroeste y su~. Cerca.de Etla, a 

altitudes de 1482 a i s4s 111sriri1. exis~e una fÓrmación d,e rocas .verdes, tu~.ariálisis
0

realizado a 

estos minerales coe·rabló~a;irlr.) 1986) c~11cltiy~, · 1a•c~n1p6sició ~ de. v~riÓstipos de zeolitas 
' '. (e ·-' • ·, ¡ ' ., •'.'. .' '.· ' . ' '' ' • . . - . '. ' " ... '. . ·~~"- • ,.,~·: - ; . , --~ . ,- . - .. . . " - - - ' • 

entre ellos, mordenita; clinoptiiolita y helllandita. La clinoptiiolita. ~e deséribe' COlllO únmineral 
~· - \ . . ' • - ... ' ! ' • - - - - ' : - .• . - ' - ' . . - -

del tipo Na-K~Ca, :establé .ri SOO .ºC córi u'1ia menor reducciónde int~rsticios yen~ariéhamientos 
de los principales picos ~e'difracción. 

De Pablo-Galán~ (1979)/reporta que la zeolita natúiilltipciClfí1optii~lita se enéuentra en mayor 

abundancia a altitudes sobre el nivel del n;ar que van· desde JSOO hasta 15.io 0

msnm; En. las 
• . ~ ·-:. « • • ---. ' ' . :.-... :,_: ... ~-;.:·· \, .:-: : ., : 

tablas 2.5., 2.6 y 2.7 se muestran~ características en cuanto ·a la composici ón•minéralógica y 
.·. •'. ' ' . ' ' ·.·: ' 

química del mineral. 
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TABLA 2..t i\llNERALOG .. A DE IWCA SEDIMENTARIA TIPO VOLCÁNICO EN LA 

FORMACIÓN SUCHILQUITOj'\'GO, OAXACA 

(msnm) 

1530 

1525 

15)5" 

1500 

heulandita; 7. cristobalita, Ti:i irazas. Porcentaje en peso. 

Fuente: {De Pabl,o-Gal án, 1986). 

6. 
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TABLA 2.5. COMPOSICIÓN QUÍMICA (%1 PESO) DE ROCA SEDIMENTAIHA EN 
.. ' ·. , . . . ~ '. . " ' 

LA FORMACIÓN DE SUClllLQUITONGO, OAXACA. · 

ALTITUD 1530 

COMPONENTE 

MgO 

Ca O 

TOTAL 

27 



TAHLA 2.6 COMPOSICIÓN QUÍMICA (% l'l~SO) DF, UNA CELDA UNITARIA DE 

ZEOLITA TIPO CLINOPTILOLITA; 

MgO 

Ca O 

KP 
TOTAL 

Si 

Al 

Fe 

Mg 

Ca 

Na 

K 

o 
Si/Al 
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2.4 Mecanismos de reacción de zeolita. 

El intercambio en la composición química de átomos de silicio por átomos de aluminio en la 

zeolita,' da como resultado en su estructura una carga neta negátiva; esta · carga, está 

parcialmente localii.ida .. sobre la.estructura general, sin embargo, esta~ ~argas p~ntuales son 

efectivas en ccní;~s.c!e'acls~rción y sitios catalítican;en~e activos. cü11iü ··~ª ;e 1i;~nC:io~~ 1a 

zeolita presentri oclusion~s de agua intracristalína, IoscatÍon6s son r1ó~ile~ y, porlo tanto, la 

zeolita es capaz de partÍ~Ípár en el intercambio iónico. . .. . . . · .. 
·:_-· ·.-_':. ::<,- _'',' __ -_,., .:' :,• - \:.: . . >' \_. ' 

Durante el ititercamb.io iónico lazeólita puede interciimbiar sbdio por otro catión presente en 

Ja solución corr;o Ca2~, NH4+; K.+ Ó Mg2
•; ~ntre otroS. la ~xpresió~ g~11~;Íili~da en ~I proceso 

de intercambio iónicci ~e ~ep;esenta por la siguiente ecuación para un sistema binario: 

(Loiziduo, 1990). 

donde: 

ZA> Z 0 son las valencias de lo~ cationes intercambiables A y B, respectivamente 

(C) y (S) .se refle~e ~ !~; fa~es de intercambio de crist~l (C) y solución (S). 
- . " - . ' 

El equilibrio de intercarnbio para estosiories se puede caracterizar convenientelliente por la 

isoterma de intercambio. iónico, la cuals~ 'determin~ a ~on~ieiones. e(peririiental~s ¿spel:Íticas. 
' . ' . -- . -·. .' ~·- ', ' .. ; ' - . - '. . ·-··· .. 

Generalmente la isoterma se representa en términosde'fracción équiyal~~te del ión en zeolita 
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dada por las siguientes expresiones: (Loiziuo, 1990; Dyer, 1981) 

donde: 

m A y m11 son las concentraci~nes d.c iones en solución, MA 

y M0 son Ías concentra~loncs de iones en el cristal. 

Para lo cual se debe cumplir: 

donde: 

As + Bs 1 .... (4), Ac + Be = l .... (5) 

As, y Bs son las fracciones de los cationes. intercambiados en solución, y 

Ac, y Be son las fracciones ele· los catio~esihtércambiados en elcristal. 
' - ' . ' - , .. , __ . ··, 

.- , - >.· ~: . .--

Relacionando las fraccion'es i~tercambiadas con la· conéen.traciém de los :iones en solución se 

obtiene el factor d~ s~par~~ió~ o coeflcient~ de selectividad, a. (en ~Ígunas ocasiones se le 

referencia como factor de ~eparaci ón}(Dyer. et al.,981) el cual esta definido como: 
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...... (6) 

La fig. 2. 7., representa gráficamente una isoterma de rcacci ón, de la cual se puede determinar 

el coeficiente de selectividad como: 

ZA. AREA l 
a=----

Z8 AREA 11 
......... (9) 

Utilizando a para condiciones de selectividad se tiene: 

a. > (ZA/Za), la zeolita es.selectiva para el ión A 

a. (ZA/Za), la zeolita no muestra prcferenCia por ninguno de los iónes 

a. < (ZA/Za), I~ zeci,Jita-.es~selecth1a para el ión J3. 

'· '. , ·; . 

Este factor determinará la efi6i~nCia de.un tratilf¡1ieritci paraeliminar algún ~atión, sin embargo 

la eficiencia del pr~écso en una colum~~ de~e~deia t~lt~ d~ la composición del agua residual 

a tratar como de las condlciones de operació l1 y· arreglo que se guarÚ ene! proceso (Dyer 

et al., 1981). 
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CAPITULO 111 

METODOLOGÍA 

3.1 Zona de muestreo del mineral 

En el valle de Oaxaca, do1ídc se incluye1~ mctascdimentos precámbricos hacia el N, NW, W, 

SW y S; como ~e nrne~tm en'ermapa de l.a· fig. 3.1. Hacia el ,SE se tiene piedra caliza 

Cretáceas y r~olític~~ t~;ciarias,~ig1niri~britas, b;saho y roca sedlme_niaria cÍe polvo volcánico. 

El valle es d~en.ado por eÍrío'.Atoyai: de N\\r-s, los estudios de''ca~ilpo sugiric
1

ron1que el 

material pir~~liÍ~t.ic~f~era ·depÓ~itado én la cuc1ica ·~· parcialmenteconverti.do'. en el· periodo 

precámbrico seguido.:ae;rea1ccióll~s'di~gcnéticas fÓrniando ·rocas~dimé11taria··.de. color verde, 

la cual, ah~ra está e;pue~ta
1

a.la su~~rli~iea altitudes· ele ·1482·a·1545 ~1snm, yse•~xtÍende al 

sureste con los líri;it~s de la ciudád de O~xaca, a altitudesinfe~iorJ:s ~·los 1380 n;, es considera 

una extensa área conu~ p6.tencial edonómico de los. depósitos mencionados. (De Pablo-Galán, 

1986) 

3.2 Tratamiento del mineral 

3.2.1 P reparaeió n del.mineral 

Una vez rccole~tad~ la-ze~Íit; se procedió a molerla para posteriormente .tamizarla .hasta 

obtener el tamaño d~ malla qüe oscila entre las mallas 8 y 16 que corresponden a un tamaño 

de abertura entre Ús y 1.13 n1m, que de acuerdo aestudios previos (Chávez, ~t al, 1994), es 

el tamaño más adecuad~ delos. estudiados dJrante la rcmoci óri de cationes. 



Fig. 3.1 Zona de reco eccm 1 . , 0 del mineral 



3.2.2 Determinación de las e:1raetcrístie:1s físicas del mincrnl. 

El materiaÍ tamizado se sometió a lavado constante 'con agua destilada para eliminar linos y 

posibles residuo~ indeseiiblesd~rante lá. expeiim~ntación,,A.la zcolita una vez limpia y seca 

se le detcn11ináro.11algunas ele las características lisicas. 

DctcrminaciJii d;c peso' específico .. (CIÚ'l,S/OPS/OMS; 1975). 

Peso por ~nidiid ;btaÍ ~e VOIUJ~Jen, si considera como la duma del volumen _de partículas y el 

volumen d~ es~a~ios _,;acíos. 

Procedimiento: 

- Secar la muestra por 24 hOfi!S a l 03 o e 
- Pesar cuid~dosamellte 150 gde,r!mestra y colocarla en un vaso de precipitados de 400 mi 

- Ai'iadir 100 mi de ag~~ destil~da y hervir durante 5 minutos con el fln de expulsar el _aire 

- Pesar un matraz de 250 mi 

- Enfriar la muestra.y colocarla.en el matraz de 250 ml y completar con agua destilada hasta 

la marca· 

- Pesar el matraz 

El peso específico será (pe): 

pe peso de la muestra (150g) 
volu1iien de la muestra 

Determinación de espacio intersticial. 
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En la práctica la porosidad no es constante, sino que cambia con la velocidad de ,lavado y con 

la scdimcntació n de liis partíCulas cuando se suspende el flujo a contra corriente (cuando se 

habla de un proceso de filtración). La determinación se realizó por el método l-lulbcrt y Fcben 

(CEPIS/OPS/oiv1s,' 19!S). 

Procedimienio:, , 

- Colocar 150 g de muestra en un tubo de Jackson de O. 75 111 de largo, 2.8 cm de diámetro y 
• • r. '.· 

llenarlo hasta la mitad .con agua; La muestra debe haberse lavado previamente para eliminar 

toda la tierra o.polvo;que pueda contener. 

- Agitar a findeexpuls~r ~l aire 

- Si el agua es i~fbifd¿canÍar ~arias veces hasta clarificarla 

- Llenar él tubo c~iúplct~n\:~nte con agua y co1()darl~ un tapón de ~orna de modo que no 

queden burbujas. d'J ai~e dentro 
~ .· . . . 

- Rotar rápidamente el, tubo 180° ,·,. 

- Cuando el ~at~~i~ls~ sedfn;e;1te -~~ el fondo del tubo, rotarlo de nuevo 180º y colocarlo en 

un soporte ~ find~ que, pem1anezca ver'ti~alme11te y sin pe~turbaciones 
- Marcar el tubo 'con un lá~iz especiaL~l bord~ st;perior del material. 

- Remover el materiÚ y el iigu~ d~Í· tubo 

- Añadir agua hasta la marca que sehizo en el tubo y medir este volumen en una probeta 

graduada 

El espacio intersticia!Sefá (p): 

p volumen de vacíos *lOO 
volumen de muestra 
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donde: el volumen de vacíos es la diferencia entre el volumen medido en el cilindro graduado 

(volumen total) menos el volumen de la muestra (peso de la muestra 150 g dividido por su 

peso específico). 

3.3 Acondicionan;ient~ del mineral. 

La zeolita se sometió a ~~ acondicionamici1to para obtenerla de forma homoiónica, el cual 

consiste en colbcai pork¡j()gram~de zeolita 2 fde solución 1 N de cloruro de sodio (NaCl), 

cambiando la soll.l~ión~ada 24 horas complct~ndo UI~periodC> total de 7~ horas, postef.iorn~ente 
lavarla con ag~~ d~stllad~repeÚdas veces hasta¡pH,rieutro, se. deja seca~ a .. teú1pcrattira 

ambiente. Se ha,re'p()r(~do '(Lbizid~b,) 9S6) C}~C'cl iriJtil61ita; hon;oi óniéa ~6n am¿~io predenÍa 

un intercambio prácticainc;:iie'Jgtiai ·al co.i116úido d~ alúrni¡;¡~ en ~I g{ineraL~ara · cil:>te~~r la 

capacidad máxinm de~int;~cambio; sin. embargo; el sistema plomo/an~oniaco ~sconsidc;ado 
como irreversible; 'ppr11CJ t~~to el sÍstc11m catión/sodi() es ~lcorisiderado~como el' que presenta 

mayor selectividad para· .. cll1~1i11ar'n~etales. 

- ·: __ ·,-\. - .. '. ,.·. .. ".. ' 

. . ·, . . 

Por análisis de difrac~iÓn d¿~ayos-X Dé Pablo-Galán; (1986} reporía datos de muestras. a 

diferentes altitudes tabla i.s, :a;í é:omci; la comp~sición quí1Í1ica de zcolitas tipo clinoptilolita 

tabla 2.6, donde se.puede obsc~var la presencia de catione~ como' hierro, .magnesio, calcio y 

potasio. 

La composición química del mineral se determinó por vía húmeda (Chávez, et al, 1993) en la 
. . . . , 

zeolita procedente de. Etla para el mismo lote de niuestra analizado' en este estudio, para una 

muestra sin tratamiento y una nwcstra acondicionada con cloruro de sodio 1 N. 

3.5 Estudios en lote. 
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Se realizaron pruebas con el objetivo de determinar la capacidad de intercambio de la 

clinoptilolita con respecto el.e diferentes cationes metúlicos. Las sales de los metales a:anal.izar 

se presentan en la tabla 3.1 a partir de una concentración 0.01 N hasta 1.0 N indicando el pH 

inicial de dicha solución, estos' estudicissd realizaron a d()s dl~linias<[e,;1peraturas .(te1~1peratura 
ambiente •17 -23 • 0 6 y t~mperntura CCl~trolada 3S'º C). ¿¿¡ d~(~rn1inaci Ó~ d~pH sóÍo s~ realizó 

. ., ·'· . . ;-:·· - ' - . ·---- ---- -- . _,_ .. -,- ··- - .·-, ... , . ., . -

al inicio de la prn~l:i{yá'C)ue;al"pa~~r el Íiempo se espdra c¡Üe el ·,;;ineral no cambie las 

condiciones 'ele .f1-!'&eJÚ~Üid~pof ~~lar 'lavrido;~e;~ticÍ1ln1clltc con. agua destilada hasta pH 

neutro cuando fo'z6olitri es acondÍciona'da> 

TABLA 3.1 · pll INICIAL DE LAS SALES CATIÓ.NICAS A LAS DISTINTAS 

(N) 

Pb(N03)2 

Estas sales fueron seleccionad~s de acuerdo á.Jas solubilidacles,de l·as ~isti~Ías sales ~iitióni~as, 
' - . ' ~"' . 't • - '/. 

todas son grado ,'reactivo. y sé prepararon con' ·agtia <lestilacia; •Todos:1os : análisis en 

espcctroscopi' a de AbsorcÍó 11 j\tÓinica se realizaron. Cllllll equipo Pc;kid' Eirner'. nm~.eló '1100 

B, utilizando com~ ref~rellda estándrir~s ele ;ita pureza (POB~; 30188 I ~CÍ() ±'3 ~g~ml en 2% 

HN03). Para los estudios en lote se rea)jzarón (parri agitaciÓn) en ~I ¿~uipo Lab-line 
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Instrumcnts, Inc. (Orbit Water Bath Shakcr) y el control de temperatura fué en el cuarto 

caliente a 35 ° C. 

Procedimiento: 

Se colocaron en recipientes de polietileno, 50 g de zcolita adicionando 100 mi de solución que 
;_--·'.· . ; --:".' ,- '_: :· .-- ., . . -·-.. -; ::· . -., 

con tenia el metal a la concentración ~specífica somctié ndolos a agitación constante durante 96 

horas muestreando cada 24 horns'ta~to la sÓ;Üéiin como el sólido (clinoptilolita) y rcalizundo 

análisis de metales pór e;pec(;osc~p ía d~ ag~orció'1i atómica. 

3.6 Isotermas ele ;nte.-eambiÜ 

Se colocaron en recipientes ele polietileno 25 g de zeolita, adicionando 50 mi de solución que 

contiene el metal a 0.1 N 'dé la sal catiÓni~ii s.e somctló ·a agitación durante 24 horas 

muestreado a los tiempos 1, 5, 15, .30, 60, 120; .240 y 1440 minutos; tanto la solución como 

la fase sólida para determinar en limbos casos '.c()ncentració n dei"caÚ{>n .ii. i11tcr~am~iar como 

concentración del catión int7;can;bi~do (sodi6), :~ª;¡¡ posteriorn1eÍ1tc !lnaÚzar ambos por 

espectroscopi'a de absorción átó91icá (~erkiIJ ,Eln1er JI ÓO. B;. Clcrnmny); .para. realizar las 

isotermas de intercambioJse realizó ant~s d~I análisis de ab~~~ciÓn>iitól1~ick:1a digestión del 

mineral en un horno. d~ nli~r~~~cliis (CE~ 2000) .. t~s ~¿ndiciones de operación .del, horno de 

microondas para la dig~sti~n ci'e zeolita se ~res~1Íta;en 1h tat1a'J\.3'a~endice .,,\ .. · 

3.7 Capacidad Máxima el~ Jntcí-eanlbio 

Para determinar la capacidad máxima de intercambio catiónico ele •·la. clinoptilolita se 

consideraron los catlm1és tj~e.libe~á el mineral dura~te eliJ1ie~cambio,• estos so11 Na, Ca, Mg 
. ., ~ .-- ,• .. ' - - ' '. f.... ':, ·' ' . ... ' _·· . ' -·' " - . . - ' 

y K, ya que con la .suma a~ ;stos iones se CÍbtie1ie'~1. t(ltalintercaíiÍbiado: Para realizár este 

experimento se to~1ó una .~an'úc!!ld :m:Ínin;a. el~ z~¿lita cs1)a u1Í'a don2~n~racion ~hade la s~l 
"' -·, . --·. '· ' -· ,. ., . ,,. ·- . ' .. · ·. 

metálica (IN, Io'o ~11),' se .colocaron en ~ecipient~s de poli~tileno, sometíenclÓlos<~ 'agitación 

constante por 24 h~ia~'ll temperatura de 3S .~· c', después de este tiempo se procedió a tomar 
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muestra t;:mto de la solución como de la zeolita para análisis de metales por espeetofotometri'a 

de absorción atómica (Perkin Elmer 1100 B, Germany). 

3.8 Estudios en columna. 

Para evaluár el. puntó de ruptura de cada uno de los cationes especificados se procedió de la 

siguiente nm11era: 

Se trabajaron con colúmnas ·de acrílico de las siguientes dimensiones: 

para zinc: 

altura de la columna: 30 c'n1 

diá~1ctr6 de la col~mna: 4.9 cm 

. - . . 

Por las dimensiones de la 'colu'm1ia p~ra ;.iI1c se colocaron 260 g de zcolita a una altura de 20 . . .. -.· ·.·-: 

cm en la columna!.Nofué po§ible•realizar los estudi~s con colúmnasde e~tas dim_cnciones ya 

que el aguapam prepamrlaS:~ol~do~cs,no crasúfiéicnt~ por io qu~ se decidio modificar las 

dimenciones de' la'. col~mn~ pa~a los cationes: 

plomo, cadmio, níquel, .cobre y hierro: 

altur¡ de la col~mna'~ 30 cri1 . --(-

diárriJtro de !~ c~lu~ma:. 1.9 cm 

pesando 60 g de~_ze9lita qúedando~ ei11pacada 'a una. altura de 22 ·cm, éstas se empacaron 

colocando ped;s d~ 'vid~lo e~ fa'pdrte baja de Ias misnms para propiciar unflujo homoge'rieo, 

posteriorment~ la' c:'~1a\de .. ~e0Úta. En la figura 3.2 se muesfra el dibujo de la· columna 

experimental. -Para ~(control deJa i#mper~tura se colo,caron las c~lumnas en un baño 'de agua 

el cual tiene un sistéil1~ ~e coí1trol de teiilp~ratura y agitación para homogenizar la temperatura 

en todo el baño esta se controló a 35° e± o~s 0 e, yla otra temperatura trabajada füé ambiente 

que eoresponde entre. 17 a 23 ºC. 
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1. alimentación 

7 2. bomba peristáltica 

y 

3. soporte,de lecho de zeolita 
4. peri~~ de vidrio ·· 

s. cama de zéollta 
6. malla de kepar'ación . 

7. salid~ y torna de muestra 

8. contr~iádor de tlÜJo 

Fig. 3.2 COLUMNA EXPERIMENTAL 
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Las concentraciones anali7.adas de los metales para pruebas en columnas son las siguientes: 

plomo 500 rúgle 

cadmio 569 mg/f 

níquel 290 mg/f 

zinc 327 mg/f 

cobre 376 mg/f 

hierro 270 mg/f 

Las cuales corresponden a concentraciones O.O L N que es la menor concentraciOh estudiada 

en pruebas en lo;e, c~~sideralldo que el in~ercambio ionico con clinoptilolita se realiza en 

cuepos de agua ~on bajo c~ntenido d~ metalei se deciqio realizarlos experimentos en column~ 
a estas concentraciori~sSe~ ~I ~·~so'.d~1·;1~1n~.soo'.njg/1 corrcsp~~d6!1 a o.oos N, ya que·!~ que 

corresponde· a plom<J'. 0;§1 N se consicl~¡O com~ una alta• ~oncentrl!cid n con respecto· a los~tros 
cationes. 

Se trabajaron. tres diferent~s. regímenes de flujo basándose en el . volu~1en cl~ · lech~ (se 

mencionará BV de StfS ~ig!Js ~n ·•·inglés, ''Bed Volume'' o VL; "vo.lu~~n/de, lecho" 

indistintamente), estos son 2 BV /hr, 4. BV /hr. y 8. BV /hr. Este v()lun1el1 'deiJecho 'corresponde 

al volumen d~líquid6 (¡¡gu~ :a trritar) que pll~a atrdvés ele la c:61u1~1nll"~n'g¡\i~~fpC> J~ u~; liara. 
·~··- __:··- 1~'--~-- .-·-~-~-~-----'-'--o'.=_,-.-·:·-;"<-, .---~- -,-_-,---,-,.- ·:o- >-<-·- •• ,,,-., ·_'::. _ • .. ·c.:·-.. 0 .-;·-·-. !'· 

El P'"'º de ~PL ,: '~""<lira'°"'° 01 ;,,,, '" el 00~!>1 "~,¡;,,:i..1,,;i~~mbt.h (>001:1•) 

deja de remover '~í 100% d~lcat,ión qu~ .ent;a en el eíluen;e. Reyn~lds; (1989) ~~fi~e el punto 
.- . .,. • --· • . ><·-·, .- " .. '.··- -- ··. ,- . ' • ·.-

de ruptura como o.osco; (Co= co~~entrn~·ió n ini~ial), e~ decir ,>'cuhr~déi el 5 % clel catión a 

intercambiar sale en el efluente de lll b~Iu~1na inte;cambiadora, y, ~untó de satur~ci ón de la 

columna es 0.95Co. 
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Con base en los resultados obtenidos en el punto de ruptura se tienen las condiciones de 

conccntraeió n para trabajar mezdas de cationes, esto es la mitad de la concentración al punto 

de ruptura para trabajar como licor mezclado, en donde se o.btuvicron · las concentraciones 

presentadas en la tabla 3:1. 

TABLA 3.2 CONCENTRACIONES ESTABLECIDAS PARA LOS ESTUDIOS EN 

COLUMNAS COMO MEZCLA DE CATIONES 

CONDICIÓN DE 

FLUJO 

CATIÓN mg/i 

PLOMO 

3.9 Pruebas. de re~~ne:ració n . 
. ,. ( .···-,,, 

2 BV/h 4 BV/h 

1785 

Después de realizar las''j:miebas en c~lunma co~1h n1ezcla de cationes se hic:ieron las pruebas 

de regeneraéi ón en estas ~·isn{as;ol~mhas du~licand~ los regí111ehes de'tl~jo utilizados en el 
' :.· ~ . ' " ·, . ,, . . . ,· ·' . ' - -. ,. '. . . ·-'. ,.- - . '.' ,. - . . . 

proceso de intercambio.ionico', es decir se procedió ar~g~né;ar,~ 4iBVh1rs BV/hr.y·16 BV/hr 

con una solución4N decldrll;~ d{s¿dio, que de acu~r<l~'a ~~t~diOs pr~vios '(Milá~ et ~l. 1994 
·-· ' ' . ''· •. · ,· •• 7' -· 
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y Monticl , 1995) reportan como la concentración óptima para la regcneració n de la zeolita. 

Zamzow (1993) reporta la utili1A1ción de cloruro de sodio como la mejor solución para 

regenerar el mineral. 

3.10 Pruebas'con mcclas en presencia de dos o tres cationes. 

Se analizáron mez~la de dos catio1ics (Pb, Cd) y (Cd; Fe) y tres cationes (Pb, Cd, Fe) en las 

siguientes condiciones, disolviendo las s~les en agua destilada: 

Dos iones en solución: 

Plomo l 785p1g/I'; cadmi~ 900 mg/f 

Hierro 100. ingle; cad1]~io 900 mg/f 

Plomo 1785 mg/l', cadmio 900 mg/f. y hierro 100 mg/I' 

Estas pruebas se realizaron a 2 BV/hr tanto a temperatura ambiente como a 35 ° C. 
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CAPITULO IV 

IrnSULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Identificación del mineral. 

En el área montañosa d~lvalle de_ Oaxaca, entre 17°20' y 16º50' latitud N, 96°16' y 96°20' 

longitud W en el su,reste de México cerca de una población llamada Etla, entre ~ltitudes que 

van desde 1500lmsta .1540 1nsnm,. predomina roca volcánica color verde claro, la cual, de 

acuerdo a resultad~s ºde ~náHsis d_e rayos~X,. sc'detern1inó (De Pablo-Galán, .1896) 1ri siguiente 

' ' 

CN3<i.1Jsl<ii.1a6Cllo.mMg)6··(Al1.139Feo.12102MSio.969Alo.031Ü2)30 · xHp 

Las características-fiSicás del l11ineraL.son: 

peso específico 2.2 g/cin3 
. 

espacio intersticial 67.48 % ; 

área superficial 2o m2/g 

Los análisis de peso especí~co·y espacio intersticialserealizaron por triplicado con el método 

establecido en 1a n~et~dologÍ~ (ca?nh, realizaao en í11lle;tras tci-;;1~dacs- aia~ar <l~ t~m~ñ~ de 

malla entre 8yJ6 .. Ei'ái~~superftclal se realizÓ'en elÚabbraiorio cle.Cat~Úsisde I~ Facultad 

de Química. En el 
0

Apé~cÚ~~ Ase; pre;~rita 
. . ·, '• . . . . 

presenta~do i~· isotenna•·'de . .·· ... ··. \ 

reacción. 

La composición quí111¡ca del mipml tanto acondicionada ~orno _sin acondicionar se presenta 

en la tabla 4.1, en la cJa1~e puede obser,;~/~¡ aun~erito de l~ cC:.mc~ntr~cion de sodio en la 

zeolita acondicionada. La capacidÓd de intercambio de las • zeolitas está en fünci ón de fa 
··-- .__ ---- -- ' - ·.. . 



TABLA 4.1 COMPOSICIÓN QUÍMICA ('Y.1 PESO) DE ZEOLITA NATUUAL TIPO 

CLINOPTILOLITA 

COMPOSICIÓN > ZEOÜTA NATURAL 

FeO 

MnO 

MgO 

Ca O 

Nap 

TOTAL 

FUENlE: Chavez et al., 1994. 
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relación entre Si/Al de la estructura de la zcolita y del acceso de los fluidos por los espacios 

intersticiales, ésta puede calcularse teóricamente y se ha demostrado que para clinoptilolita los 
. .· - ·- -. - . . ' 

valores entre 4.5 y 5.7 danuna capacidad de intcrcarnbio de 0.3áaJ.54 meq catión /g 

elinoptilolita (ZamzÓw, 1990). Ámes, ( J 963)midió la capacidad de .interc!ú11bio ,de lá cÍiabazita 

obteniendo el. valor de:'2.s9. meq/g .·· pa~; iones- sodio /ro tasi~, f pb~icribr~~enie /\1;1pheleti, 
;:; __ _.,.: 

(1964) obtiene de~ 2:3 a 5.:3'.nicq!g°.' s1ic~r·y c1969), reporta esta relacióll basá1~dosc' en el peso 
) ' J;:.. 

del hidruro y óbtcrÍieÍ1do valores ~1ásalfos.· De acuerdo a los ~csültados obtenidos en la tabla 

4.1, Ja rel~éió'~ Sl(AÍ:e~ d~5.Cll para la zeolita sin acot;dicionar y dec~.95 parJ'Ja zeolita 

acondicion~d·a,
0

10'(¡~~ Yn~Ícri:un~ relación adecuada con tres ~ipos dé zeolitas, 'ferri.erite relación 

Si/Al 4.0 a7.o, cÚ1~odti161ita con esta relación de 4.0 a 5.1 y mordenita 4.~ a .~i.3- coYer., 1984) 
:-,,. ··-· ' .- , -- .; ... :- : .. ' 

de acuerdo alatabla'2.3.(capitülo 2). 

» '. . . . ~ '. -~ ; • -

De acuerdo con Jas características mo_stradas po-r el. mineral, tanto-fisicas coino químicas, se. 

concluye q~e s~ tiii"ia de>~na zeólita tipo clinoptilolita reprcse~tdda por la fór1~1ula antes dada, 

la cual cuenta con tilla celda de 7Í o:dg~nos q~e corresponde a Ja'clinoptilol itade los tres tipos 

de zeolita menci~~rid~; (í::>'e Pablo-Clalán,-19S6). 
---_--._- - .·,.; . -- '· ,• ' . .· 

4.2 Capacidad, de Int_cr~~n1bio T¿órica: 
. . 

Considerando quel'acapaciclad de i~tercambio teórica scpuede detern1inar asumiendo que cada 

átomo de alllminic{crea ~n ;~iti9 d~. i~iercambio (Kesrau¿¡~Oukl., J99J), esta. capaddad • de 

intercambio teórica (CIT)'pued~Ós~r-c~lculadacomo:. 

crr meq/g ,;; (Al ~CÍ/11101)(1 11-íol/peso 1i101Cculár)(I OOOmeq/eq) 

Para el caso .de 1.a".clin.optilblita de acuerdo: a la fórmula descrita en 4.1 la capacidad de 

intercambio teórica es _de: 

TEC = 2.56 meq/g 
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4.3 Capacidad máxima de intercambio calilínico (CMIC). 

En este punto se tiene la distribución de la capacidad de intercambio para cada catión entre los 

diferentes iones sodio;'; calcio y inagnesio (Scnunens, 1988). Se representa de marÍera gráfic~ 
Ja variación ele 'iós''c)if~rente~ iories '(ca, Mg y Na) con respecto a cada. uno de los metales 

estudiados (Pb, td;,Zn,jFe: Ni y Cu) coíisi.derando como la capacidad n!áxima de,Ííitercambio 

cationico la sun1a d~'icst6s 'ioil~s en meq/g figura 4.1: En la tablaA2 ~e répo~tan las 

capacidades de inteica~bi() ~aracada·c~ti,ón, tenierido la mayor.capa~idad•deinterc,ri11Íbio ~n 
el Cd con un vaÍor d~ 2.184méqÍg de' clinopiilolitá seguido por el Pb .con 1.78S ~i~q/g de 

clinoptilolita co~tinuaJd~ con~I Cu, Fe, NiyZn con IOs v~lorcs d.e L) l, 0.87, 0.657 y 0.217 
, < ,_.,. • •• : - : .. 

respectivam_ente .. 

para. la .~linoptilolita, que se 

reporta como ~56meqfg d~~linoptilolita; .• s.etier~e'11·~apai:id~cl d~ i;'lt~rC:ar11bibparacada ~atión 
obtenida experimentaln1en~e, d'e lacual se tendría ~lle co~1siclerar 1á adicióri ele' n1eq cle potasio, 

ya que éste catió~n~seanálizó expe~imentalmentc,como se ob~erva en el análisis del nii~eral 
(tabla 4.1) éontiéne ~lltre 2:15.y 2.25porci~nt6 e11 ~~so,'de'K2~ del mineralac~ndicionado y 

sin acondicionar. respectivamente, 10 cual.indicaría bn po~ible efecto deadicióll eA J¡{ca¡Íacidad 

de intercambio :·~btini·i~ ~;(p~rh11e~taln1eilte, .sin em6argo, no hri~ .que olvidar que la 

selectividad .• depende ta~1bién delo qJe serian las causas y los tipos de ~n'fe1~ómeno de sor~ión 
como son: la.afl~idcid·por .~I solvente, él .~ndio de solvatación, la carga,del catión a 

intercambiar, entie_o~~as (Weber.; 1974). 

·Zn 

CMIC 
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hierro nlquel cobre plomo cadmio 
CATIONES INTERCAMBIADOS 

PRUEBA EN LOTE 
24 HORAS DE AGITACIÓN 
TEMPERATURA • 35 'C 

zinc 

Fig. 4.1 CAPACIDAD DE.INTERCAMBIO C::ATIÓNICO 

4.3 Estudios en lote. 

Los resultados se presentan a.e i:nariera gr~fica en las figuras 4.3 a 4.21 (Apendice A) en donde 

se compara, a una deter!l~iriad~ .. conce~tració n' las terhperat~ras est~cÍiad~s, considerando el 

muestreo cada 24 ho~~~ ~~ra~t~.~6h~ras .• dClJ1d~ se puidJob~.crva/quea'.tempe~atura de35 ó 

e existe una mayo~·~ficiencia .de reri1·6~ión, siri ernba~g~,~~~pi~ciil ~¡~~~~~rite:%ue después 
\··,y_·:¿~···;'·_·:::~·:..·<\·-.:·:~: :'.'. ·· ... : .. _:·« . -:.:,_. ·:.:.:· :<' .. ·<.·j:):.··_h'.' _,:-._-,: ;,·:::_· -'/:-

de un tiempo d~ residencia de24 horas, see?cucntra muy cerca del ·equilibrio, y~ que desp~és 

de este periodo el aumento en l~ re~1Clción es práctican~ente. despr~ciabl~ (~ontie.tet ~!., 1994). . . . . ¡ ' . ' -. . ' . 

En el caso del Cd a concentración 0.01 N, ,a temperaturaarnbiente·la ;emo~ÍÓri es:de 39.4 % 

y a temperatura 'ele 35 ºC es''de, 81.2 %. p~~a ·~1 ~asC> d~l ¿u,'a. cb~dentr~ciÓ~ o.4 N a 

temperatura a~bie~te la r~moeión es d~ 21.2 '!1:t ~ a t~n~~eratu1~a d~ .35 ;,. e, auri1~nta a 
·- . -_ . :· . 

prácticamente .al doble·(45. I %~figura 4,2).··. 
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El Pb es el elemento que' presenta mayores cficicncius de remoción, teniendo alrededor de 99% 

en concentraciones de O.O 1 N y 0.03 N, no presentando influencia por la temperatura, estos 

resultados se presentan en la figura 4.3. La mayor diferencia se tiene a temperatura altas 0.8 . . ·~ . . 

N donde a temperatura ambichte se tiene 31.9 ·% de' remoción y 'á·tcmpcrritura· de ·35 -ºC la 

eficiencia de reniociÓn ~t1n;~nÍa a;.51.3 %, p¿r IÓ q~e sf pt;cd~ decirqti~ 'a medida que la . . - ' / . ' . '' .. ' - ,, . - ... ' .. -· . ' - . 

eoncentració n aum'e1~tri. el 'porcentaje de. remóción ~e vé disn1Tnui<lo explic~nclo c~to en base a 

la capacidad máxima ~f j1Íti\rca~1b:ib ~cL ni,incral, : ya' ~~é la ciinC>ptÚol i¡a aceptará una 

determinada cantidad dc'catión_quc s~ encuentre ensolución. 

' -·~ ~ =- ,: 

En el caso del Ni, (co11centr~6iC>~es o'.6,o.8 y LO N), hierro (conccnt~aciones 0.6, 0.8 y 1.0 N), 
, ... ·- <" - ' ·' -.· • -·, - '· ' •••• • ••• .-. 

zinc (concentraciories·OA N - I.O'N) y éadrÍ1io abaja~ ccmccntraciones (0.01 N - 0.4 N) se 

presenta una diferencia. ·nrny~. 1~1arcáda .·. por cf celo .<de la :témpc'rritu;a,< por cje1~plo. pára. este 

último caso a 0.2 · N y. t~Ín~~ra't~ra a;1~bi~ntc se tiene :a~roxi1imclam~ntc 30 o/.i de remoción, y 

para la temper~iura d~ 35 ~ e es alrecled~r del 58 % de :cri~ÓciCÍn. (fig; 4.2). 
~'. .•• o· .• - _':'.:·· ::": .-· ·;· ·:· ."'-

- ·-~·-_. - . ~- ., 

En la tabla 4.3 se. presenta el porcentaje de remoción a24. hr de agitación a Iris dos 

temperaturas estudiadas,clo1;cl~se bb~er~O:· clarmi1drite ·este cfectoobtc~iénclo•llna' secuencia en 

la selectividad de• la clinoptiloÚta : para 'estÓs ~atiÓ1~es a una d~ter~in~cla< conce_nt~aciCÍ n, por 

ejemplo a 0.03 N y t~mpera~ura'd{35 º.Ccomo: 

Pb2+ > Fe2• > Zn2• > Cu2' > Cd2+ > Ni2+ 
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Fig. 4.2 EFICIENCIAS DE REMOCIÓN PARA Pb, Cd, Fe, Cu, Zn Y Ni DONDE A 

ES TEMPERATURA AMBIENTE Y C TEMPERATURA CONTROLADA 

Considerando las determinaciones realizadas· a la clinoptilolita después de digerir las muestras 

en el horno de microoiídas (CEM 2000) ); conocer ~I contenido de m~tal en el mineral es 

posible generar un orden de s~ieéÚvidad para dinoptiloÚta pa'~a la m~yor .éonc~ntra~i ón, es 

decir a la mayor cÓncentra~ión~~aiiirida.de cada rneiriI. La ~onc~nt;acld~ d~ dib1i~,n1~tal (Pb, 

Cd, Fe, Zn, Ni y ~u) se determinó e~ eLmineral, par~obtener la s~le~tividacl de. a~uerdo,a lo 

que realmente se inte~cambiÓ en la zeolita yno a lo que ~e ~fiminÓ d~ la ~~lución :-que puede 
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ser debida a otro fenómeno- teniendo: 

Pb2• > Cu2• > Fei. > Zn2' > Cu2' > Ni 2
• 

Es importante conside~ar que se tiene un efecto de precipitación, que en el caso .del hierro es 

importante. ya qúc :d()~¡J1.l6sdé Únas l1o~as ~e agit~ción c!ste posiblcmc;1te se. oxida a hierro 3+, 

observándose unc6/~r.arllarillo en la ~Úpcrficie· .. dc· la clinCÍptiloliÍa, teniendo a'sí.un efecto de 

remoción por precipitilción y no poriniCr~mnbio iónico esto se observó ta1~1bién con ·el zinc, 

fom1ándose Gn preélpit~d~ bliln~Ó gclatin~so.: • . . . . . 

- :.~ '..··<"' : :: -.. · .. ·_ ' - . 

Loiziduo (1990) da la sig~ic1;te 'sec~encia de selectivid~d pará una zcoÚta tipo clinoptilolita, 

Zamzow (1993), ~epÓ;ta;uña zeolita .i1atural tipo clinoptilolita de Hector, Califcirnia, aplicada 

a tratamiento .de énú~ntes ;e]() ~1iri~s á~idas~on lasiguiente selectividad: 

se tiene la ventaja para cobre; l1ierro, manganeso y zin{de que con ésie tratamiento se reducen 

sus concentraciones· p()r cl~biijo• de los m'á~iinos ¡J()rmiilbJ6s d~ a~u()rdo a Iris normas para agua 

potable. Bremriér.; .{1993), :.• e~t~d_i~_ tres cúrio~tiI61it5~•- (~J~stoll/criiif ~rriia.;•··Buckl~()k·.New ·· 
---'-·----:'..-"----~·;-0-Ó,óoo-.T~-~--.-·-~~-;------.G=r·;.5-···•:::-,_-_. : ... ,., ,.·, ",·· /.- _;_; ... • · .. ':.-;.;.. '<•·, .-. : 

Mexico; y Hector; California) aplicado a efluentes de minas á~idas tenicncfo mejores resultados 
•, '. '_:,,, ., __ ., .. . ,: - - .,_. :,>· ·.,, : '. ,_, __ , .. ,,· <'-'. :· i:J'-<" .:>. . . _,;, .-_ ·: . ,- . 

con la zeolita de Hector California; que en realidad. corresp'6ndci a' la clinopiilolita:de m~yor 
.' . ·,_ ... , ... · _,;, - ·- . - . '"' .. · ._,., ...... -.. ·. ' . ' ·, ' - ' 

contenido de ~bCJio, en·~O~lp;raci óh • con •·las do~·. restahte~. Éste autbr .. mencio!Ía que· .. Ja 

influencia de la te~1perntú~; se cle!J~ p6~ibJen1'~nte ~ ba~act~~lsÍicas flsicoqÚímicas de la zeolita-

clinoptilolita utilizada en dicho estu.dio. . .. 
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TABLA 4.3 EFICIENCIAS DE REMOCIÓN ('Y.1) DE CATIONES EN PRUEBAS LOTE 

24 HORAS DE AGITACIÓN 

TEMPERATURA AMBIENTE (17 ~ 23 ºC) 

CONC. PLOMO:. ZINC 

(N) 

0.01 39;4./é 

0.03 

0.05 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 N.R. 

N.R. NO REALIZADO 
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TABLA 4.3 (CONTINUACIÓN) 

TEMPERATURA 35 ºC. 

CONC. 

(N) 

0.01 

0.03 

0.05 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

N.R NO REALIZAOO 

4.5 Isotermas de eqÚ!libri~. 

En la figura 4.Jse .representa la va.riación de la concentración con respecto .al tiempo de .los 

seis cationes .estudiad6s, ~'(r>i;,.cd, .Fe, ,Ni!;cu y Zn): a teri1per'atur~ de 3S ºC ~é a'bserva cómo 

durante los pri~e;g~ liiin~tÓ~1ri'ciril!tica•de adsorción 'es;1rncho:l11ás rápid~.'.ya ·que tenemos 
•,". ··.; -···r· "'".· ·.:· . ' . ·.,. •·, . , .. · ., 

al primer minuto de i~·prueba efi¿len¿ias qu~ ;,;an desde,2:6·•% parn••~il1~ l1~sta 18 % para 

plomo y que d~spués de 24.hora~· de.trabajonó ~s tari ~nrnrbáci~ I~ r~modó~. Esto ha sido 

reportado por divers~s ~ut¿r~~. por cjen1plo, irimd ( Í99Ó), ~ui~n realizó pruebaf pira nitrógeno 

amoniacal, calcio, pot~sio y sodi~; Loiziduo, (1,990); quien estudió conca'tiones como Pb, Zn, 

Cd, Cu, Ni, Fe y Cr. 
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Fig. 4.3 EFICIENCIAS DE REMOCIO N CON RESPECTO AL TIEMPO p ARA LOS 

"cA~~ÓNE~ P,b, cd: F,c;.Ni,Zn.y Cu 

Considerando la reacción· de intercambio relativa a -sodio en la zcolita por iones metálicos 

divalentes en solución, se. obtiene: 

2Na• ..... (!) 

Las cantidades de ioJ1bstijados e"nl~ zeo!itá Z<iNa+l y Z<Mi+¡ se expresan en meq por gramo, 

mientras que las conc~ntracio!les _ensoluciÓí1 M2
+ y .Ná~ s~;Ííne~ ~eq p~~ litro. 

Asumiendo que las conÚntraciolles .d~l n;etal vafían du~ante las pri~eras horas y que la 

cinética es de segundo orcl~n cs1ril1ch~r~ et al.,_ l 9S4) con respecto al nÚmero (n0 - n) de los 
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sitios adecuados para el intercambio la ecuación diferencial se puede escribir como: 

......... (2) 

Integrando tenemos: 

- a Kt .•.••..... (3) 

donde: 

n = cantidad de ión metálico fijado en la zeolita a cada instante 
:/- . ~-- __ ., ,.__ ; /--· ·:·. 

n0 = capacidad de .intercambio meq/g 

K = constante de rea~ción 

t = tiempo (~1in) 

En condiciones estacionarias para n = O para t = O entonces: 

......... ;(4) 

graficando l/n0 - n .en función del tiempo, se obtienen una línea recta en donde la pendiente 

dará la constante de tasa y la ordenada.al origen será el coeficiente cinético a 

Las figuras 4.5 a 4.9 muestran lasgráficas de lasisotermas de h1tercambio para los seis 
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cationes estudiados, y en la figura 4.10 se representa la cinética de acuerdo a la ecuación (1). 

En la tabla 4.4 se enlistan los resultados de. los .coeficientes cinéticos. que se obtuvieron .de 

acuerdo a esta ecuación: Estos resuhadris indican que la n!l11ocYó~ de metales pesados es 

posible con. ~e() Jita tipo ClinóptilolÍta :enco~tra~d()Jos re'gi1;1~nes de
0

ílujÓ adeb~~dcis · ;~ra dicha 
- <:' : . ':. - ; '.· . : -•'-·· - '----~ ,· :· ¡ ; ,- - '-- . ,, __ - '-,, /;-. ' '. . :: --.- -

remoción. Ei1allcfiard, et a1.; (19&4) reportó el coeficiente cinétic() conm unprolTiedio de !Os 

valores obte11idlJs para· l()s cati?nris plcih10; baii(); cacllnio, cobre, zinc, c.ob~lt~ y ~stroncio, con 

un valor de o:s4 .. 

TABLA 4.4. COEF1C.¡N'f'~~:;c1j\!Éf1t9§(a) EVALuAo<Js 

y Zn. 

K*10'5 

(g/mcq min) 

a 

OOI · • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • '. • • • • • • • • • • • 

0.02 . . • . • • • • • • • • • . • • • • • • • • • . . . •• ~ •.•• : •• 

o.ot ••••••••••••••••••••• -••••• -.:-~-:-.--::·.-•• -.-.-. -

cuaaa OIH Az.0.HH 

Fig. 4.4 

oo~~~~~~~~~~~~-

A• 
06 ......... ... · .. :; :>~-.. . ---: ... -...... -..... ~ ...... . 
0.4 ·-·-··········'.········-··················· 

o.a . ". ... _· ....• '. ..•. .- ...••. ·_. • . . . . .• _ : ~ ~ ~ -~ ..'.. . 

0.1 ·••··•·••·•···•••·•·• ·•·•••••••••••••· 

Fig. 4.5 
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l1ot.rina de lnterca111blo de cobly 1'911.llva 1 1odlo .. .. 
o~ ....................................... . 

oc.a ••.•.••.••..•••.•••• •....... • ••••••• 

o'--~~~~~~~~~~~~~-' 

"' .. 

Fig. 4.6 Fig. 4.7_ 

l•otarm. de .,terc.mblo d4I zlnc 1'9l•llv• 1 1odlo /101erma d• lnhl1c•mblo d• nlQUel r•l•tlva • 1odlo 

.. 
0.2 •••••••••• ' ............................. . 

Cl.16 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

0.1 ••••••.••••••••••••••••••••••••••••• · •••. 

o.ce · • · · • • • • • • • • • • • • • • • • • · • • • • • • • • • • • • • · 

o'--~~~~~~~~~~~~~...J 
o.ea o.U 09'11 O.IU ,,, 

.Fig. 4.8 Fig. 4.9 

FIGURAS 4.4 - 4.9 ISOTERMAS DE REACCIÓN PARA Pb, Cd, Cu, Fe, Zn y Ni 
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4.6 Esludios en column11s. 

De estos análisis se obtuvo información importante de acuerdo a los diferentes regímenes de 

flujo trabajados, se tienen representaciones gráficas de estos resúltados en, donde se puede 

observar el punto de ruptura para cada metal, es decir, el p~nto en el cual _la clinoptilofüa deja 

de remover al catión que se encúen!Í'a enº solución; de la figuras 4; 11 a la 4.28;· se 'muestra la 
'· . '.. ,. - ... '~ - - -~-- ... -. ' ' - ' --.' ' . ' . ' 

representacióngráflca d~ los pun~os dC/uptura de cada uno, de los cationes,_Enalgunas gráficas 

se represenÍa Jaconc:elltraci'ó~de ~oclio C-~ •• e) efl Uente y claramente se observa CO~lO,a med.ida 

que la concent~~ciCÍ~ Q~)n1etal a~n~Jnta,, la concentración de sodio disminuye,··c·n. rel~ción 
simétrica, I~ qll~ i~dic'f' qH~ el< ~o~io es el principal ion interca111biado. Exisic ~n efc~io de 

te111peratura que se 'J'ued¿ abre'ciar perfectamente, la diferencia en tiempo al ~l~~n71r ~~te pÜnto, 
. .· . . ' ~-- . . - ~;___.. -- . . . ' ' - ' -· ' . ' 

en alguno~ ca~~~. e~ mi~in{a )' én otros esta diferencia es de hasta seis horas, co~o es el é:aso 

del plomo qu~ · á t¿'flÍp~rat~ra ambiente se remueve 56.5 mg de Pblg': d{ clinbptil~lita y a 

temperatura de 35ºc'Ía l:a;~údd~ d~ plomo removida son 64 mg d~Pb/gd~ cÍi,llo~tilolita, esto 

es a un régimende'fl~j~;d~;4 ~V/h (fig. 4.22) 

En el caso del cadmio ~.:4~
0

BV/h, cfo 23:7,•mg:Cd/g ciinoptiiolit~ .en tem~ernturaambiente .Y 

hasta 35.08 mg Cd/ ~-<le'cli;optlloÍita 'ate1;1p~-~~tJr~ ele 35' ~ e (Fig. 4: 1'7). M~rcand; el tiempo 
.•, '·' ·' ·.. ,. . ' . :·:.· . ' . '.·,, __ ., -. . ,_,. ·· .. - -

en este punto, y el ti~'mpo al;50o/o de rcmoCión, con lo cual se p'ueden conocer los vÓlún1enes 

en estos dos• puritos)o tjue p:eflTlite obte~er los mg de· c~tió~ por giafT1~ de clino~tilciHtll 
removidos en ca.da ~~nto, que ~s la información 'que'~e encuént;a ~n la parte infe:rior de ~ada 
gráfica. 

Se menciona en la literatura. (Ames· L .. 1960) qúe ,el increment.o de íliijós sé puede despreciar, 

ya que el equilibrid entre los cationes en solución y la clinoptilolita se 'alcanza' rápidál11eríte, 

Milán (1995) .. ·Sin embargo, .én este c~so se consideran los r~s~ltado~ :prese~tados . en la tabla 

4.5 y de acuerdo al.· razonamiénto de que: la capacidad máxirúa. d~' illierc~~bio 'co~ cada uno 

de los cationes se conservarrl inclepti~cli¿1;te11;~rite d~ la cdric~~tr~2i ó~ ele! c~tión; en este c~s~ 
se cumple para los cationes plo~o ~ ní~~el en<los t~es g~stos,~e flujo ~nipI~ados }para zinc 

y hierro a 4 BY/ h y 8 BV/ h; pero para los c'atiof1e~'eadf11io y cobr~ se tienen diferencia~ muy 
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marcadas en los tres regímenes de flujoutilizados. Por ejemplo para temperatura de.35 º C de 

22.56 mg Cu/g de clinoptilolita para 2 BV/h baja para 4 BV/h a 15.47 mg Cu/gclinoptilolita 

y para 8 BV/ h eiresu~tadCJ es de'9.JJ mg Cu/~ clinoptilolita, lo que se éxplica por los 

regímenes ele flujó'utili;.ricl()~, ·. yri qu'e'se puede de6ir qtic, ~I aun~C:ntar la ve!Ocidacf del flujo, 
;·e, ,- ·. · .·~; .· _ < : _ .... : :_. '. .."· . , -- ·-- ,• \ ... . • · .· '.:. ~' '• ·, •' .' '' , , . ~- ·· , \:'•·,.o''..'··.. ' _ • .• 

el tiempo de cbntñcio de eÍ liquido eón el r{)inc~al disn1inu9e: y.por lo Junto este~tiéÍnpo. no es 

suficiente p~ra. qÜe él cailóri se 'i~Ú~C:ri\i~bi~· ei1 el mi;~cial; d~n·d~ . ~()n~() r~su\ta'do'. u~a baja 

remoción. 

en comparad ón co~·6Q ºC). con c:esio presentriu'nrimayor.capacidad de_intercahibio. E~ nuestro 

caso 1as meJores eficielldas. d~ rcriioCióíicncant~acias riier'c:lrí ii ie:i11\Jc;rit~ra &e 35 .0 C: 11~gando 
a igualarse en ~Ig~!l()i¿as~s cles~~é~clé\rar~sclÍ~ri~o Jll ti&m~o cletef~¡J!ldo:. 

Fig. 4.11 

PUNTO DE' RUP.TURA '(PR) DE CÜNOPTH:.ClLITÁ PARA. CADMIO 
· 2'0v1h- · 

C/Co 

~ t~-~P·ª.~_ble~-~e ':. · ~. o.a -~--~·:::~•~c........ . ...... \····· ....................... . 
0.6 ........ :.:., ....... , .. , ................. ~c-:-~·~\,;dº"'"'''' 

::: ::::::~:·:::::·:::::::·:::::·[·• ~E>••·········· 
__L./ 

o+-------~-· 

e• concenlr•clón en el elluente 
Co • conc1ntraclón lnlcl•I 

e;o.,R~ 60'!1. r•m~clón 

- '20 - 30 
tiempo (h) 

40 50 

Vol.PR(l)•3.2 Vol.50'1!.R(l)•S.1 

60 

mgCd PR• 1820.8 mgCd 50%R;2907.59 

mgCd/gZeo PR• 30.43 mgCd/~Z~o 50'11.R•48.46 
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Fig. 4.12 

Fig. 4.13 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA NIQUEL 

2 BV/h 

- temp.amblente 

o.a -+-- ·temp•35· o ......... -. 

0.6 .................. . 

: .•••••••••••• • 1 • ••••••• J:f#.:~~:::,;;.:'~" •.•••••••••• 
o ___,..__.,,_/,/"~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---' 
o 5 
T.•mblUI• 
Vol.PR•0.<10 1 
maNI PR•174.1 
mgNl/gZ•o.PR•2.H 
Vol.150,R•0.873 l 
mgNI 60,R•234.1 
moNllgZ10.SO'IR•<1.22 

10 15 
tiempo (h) 

20 
T•35 •e 
Vol.PA(U•O.e 

25 

maNI PR•t42.0 
mgNllOZ•o.PR•2.0 
Vol.60'1fiRflJ•0.873 
m;NI eo,R•2!3,2 
m11NlloZ•o.60"R•4.22 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA COBRE 
2 BV/h 

40 , ... 
·t•mp.• se: •e 
Vol.PR•3,e 1 

so 
maCu PR•13!1i3.e 
mgCU/gZeo.PR•22.5e 
Vol.50'\A•IS.73 1 , 
mgCU l50'iR•2154,4 
mgCU/gZeo.60,R•36.9 
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Fig. 4.14 

Fig. 4.IS 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA ZINC 
2 BV/h 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0'-'-''-+-1--'--'-~~---'~~~.J....J'--~~~-'--~~~-'-~~~--' 

o 5 
tamp.ambl•nl• 
Vol.PR•2,4 J 
mgZn PR•784.8 
moZn/oZao.PR•3,01 
Vol.150 .. R•7 ,O 1 
mgZn 110\R•2HS.S 
mgZn/gZeo.SO'WtR•V.!ilS 

10 15 
tiempo (h) 

20 25 30 
camp.•311 •e 
Vol.PR•3.0 1 
mgZn PR•OBI 
moZn/;Zaa.PR•3.77 
Vol.50'11.R•1'1.4 1 
mozn llO'Jl.R•ll3U,B 
mgZn/oZ•o.llO•R•20.ll 

PUNTO DE RÚPTURA (PR)DE CLINOPTILOLITA PARA HIERRO 
- - - - 2 BV/h 

0.8 :_._ . . 1emp.~S5·'·C· · '. · · · ·: · · · ·: · • · • · · · · · · · · ·.· · · · · · · · · · · · · · · · · · • · · · • · ·: · · · 

0.6 

0.4 

Val.PR•0.99 1 
mgFa PR•287,3 

moFa/gZao.PA•4.815 
Vol,llO'WtR•4.24 1 
mofa ISO,.R•1144,8 
mgFalgZ.o.15'1 .. R• ID.OfJ 

15. - 20-

(h) e·. conc1ntrÍicl6n u al lfluula 

Ca• concentncl6n lnlcl1I 

110,A• 110' remoción 

25 
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Fig. 4.16 

Fig. 4,17 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTJLOLITA PARA PLOMO 
2 BV/h 

o.a 
- temp.•_3ri_~c , /. 

~ ·t.emP_:ambl~n18"· · · · ·.: · · · · · · · · · · ~ · · · · · • · · · · · · · · · · · ········Y,··.··· 

0.6 

e. ,conoen1nol6n •n ., ellu•n1• / 
Co • concenuacldn /nlclat ¡} 
............. ; .. \: ... 1·· .. :'."'.''.••· ... ····················· ····· ············ 

110,.R• 50' r•mocfdn .: - · · , 

•••••••••••••••••••••••••••···••;:;z·••••••••••••• 

0,4 

0.2 

o 
o 20 40 60 ªº 100 

temp.amblanle 
Vol.PR•O.Otl 1 
moPb PR•'530.0 
mgPb/oZ•o.PR•7el.5 
Vol.l!O'\R•10.17 1 
mgPb 60ltR•6086.0 

m;Pb/oZ•o.eo'll.R•B4 .re 

tiempo (h) t•mp.•36 •e 
Vol.1!0\R•9.1B 1 
mgPb 50"11.R•41!00.0 
mgP b/gZeo.l!O .. R•B3.41! 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA CADMIO 
4 BV/h 

C/Co 
o.ar-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.4 ............ : ............................. ,¡. ............... , ....... . 
0.2 ··································· ......... ················ ....... . 

ot..=±:±==1====::::.:::J::::t=:=!::::;:~~_J-~~_;_~~_J 
o s ro m ~ ~· ~-

~~~~:;.~, tiemp·o (h) ~: 1 ~
5~.~.1 , 

mgCd PR•1422.5 mgCd PR•21015.3 
mQCd/gZeo.•23.7 mgCd/gZ•o.PR•35.0B 
Vol.50'11.R•4,Sl9 1 Vot.50 .. R•l!.24 1 
m;Cd 50 .. R•2830.3 mgCd GO .. R•29Bl.27 
mgCd/gZeo.l!O'liR•4 7 .32 mgCd/QZ•o,5D'liR~40.tl8 
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Fig. 4.18 

Fis. 4.19 

PUNTO DE RlJPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA N(QUEL 

o.a 

0.6 ········ 

0.4 ······· 

4 BV/h 

temp.amblenle 

temp.•35· ~e··· 

Na 35 •e 

'~-·-__ ··_··_··_··.········ 

º~""'"-~-.1.--..l-~~~~-'-~~~~-'~~~~~'--~~~~~ 

o 5 
temp.ambiente 
Vol.PR• 0.49 l 
mgNI PR•142,1 
mgNl/gZeo.PR•2.37 
Vol.l!Ot.R•0.748 1 
mgNI llO .. R•218.9 

moNl/gZIÍo,50"R•3.81 

10 15 
tiempo {h) 

e• conc1n1nc1on 1n el elluenl• 
Co • concutracl6n Inicia! 

50'lloR•SO'lí remoción 

20 25 
1err1p,•:u1 •e 
Vol.60'\R•O.OQllB 

mgNI 50,R•28Q,4 

mgNJ/gZ10.80'1.R•4.82 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA COBRE 
4 BV/h 

o.a 

0.6 

0.4 

0.2 

o 
o - 10. 

- T.emblenle 
Yol.PR•l.99 1 
mocu PR•1•a.2 
mgCU/gZeo,PR•12.47 
Vol.50t.R•4,38 1 
m;Cu 150\R•Hl3Q.3 

mgCU/gZeo.tlO'!llR•27 .32 

20 30 
tiempo (h) 

40 50 
t•mP.•35 •e 
Vol.PR•2,74 1 
mgCu,PR•928.72 
mgCu/gZeo.P R•15.4 7 
Vol.SO .. R•S.23 1 
mgCu llO'\R•U188.48 
mgCu/gZ • o.80'loR•32,77 

65 



fig. 4.:?0 

Fig. 4.21 

PUNTO DE RUPTURA (PA) DE CLINOPTILOLITA PARA ZINC 
4 BV/h 

O.B 

- temp.amblente 

_,_·1emo·a~~··············· 

... /.~-:..~< ....................................... . 0.6 
I • 

OA • (':'(~ 

0.2¡ ....... 
C • concentr•cldn •n el •ltu•nle 

Co • concentracltin lnh:l•I 

o<-~~~~--'-~~~~-"~~~~~J-~~~~-'-~~~~-' 

o 10 
t•mP.•mbl•nte 
Vol, PRILl•1.2 
111;Zn PR•3Ql2.'4 
riioZn/GZto.PR•1.6 
Val.150'1oRILl•6.08 
•;In S0'1.R•1088.1 
rn;Zn/gZ.o.&O"'R•T .84 

20 30 
.tiempo (h) 

40 60 
temci,•36 •e 
VaU10,R(Ll•1f.01 

·. tn;Zn 60 .. R•Htlf.2 

m;Znl;Z•o.ISO'\.R•21.3lil 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA HIERRO 
4. BV/h . . 

\ 
, - lem~-'.~mble_nle . 

············~····································.·············· 
O.B · · ~ · · · · · · · · ·: · ·. · · · · · · · · · · · · · ·. · · · ·, · · · · · _..._:. t_emP:~as·'.o ·" · · :.: 

• . -..- ·Na tem·p.•35 ·e 

0.6 

0.4 

0.2 

º,¡...,""":::::::.....i..:._:.::_~_,_~:.::___;_.c_~~-'-:.::___::;..::._,___;__:c:.:.._J 

o 
tH_1P!•'!'blent• -

--\tol.PR•0,923 1 

cngfa PR•188.21 
tngFt/Q"2eo,PA•2.l!IO .. 
Vol.ISO'lR•IS.74. ·. 
mQFe 60'ío~•l5.C9.6 
111gFa/gZeo.ao"R•H.a 

.·e".• concan1rá~i6~ tn •I •tlu•.nl• 
'Co • concenh1cl6t1 htlcl•I 

s'ti,R• ªº" ra~octon 

temp.•S6 •e 
VoJ.PR .. 0,7.48 1 
mgh PR•20t.Q6 

moF•/ciZ•o.PR•3.38 
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Fig. 4.22 

Fig. 4.23 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA PLOMO 

4 BV/h 

tomp.•35. e 

o.a 

0.6 

0.4 

0.2 

o 
o .. .·:.10 

- t•mp.•mbl•nl• , 
Vol.PR•l5,78 1 
mgPb PR•33110.0 
m11Pb/vZ•o,PR•68.5 
_Vol.50'1.R•ll.28 1 
m11Pb 60'lR•48-40,0 

maP b/DZ•o.'50'JI. R•.77 .33 

20 
11 ···············•••••••••••• 

30 
tiempo (h) 

40 50 60 
temo.•315 •e 
Vol.PR•7,03 1 
m11Pb PA•Ul6.0 
mvPb/gZu.PR•83.9 

mgPb 60,,R•3970.0 

mg PbtgZn .. !50 ... R•72.1B 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA CADMIO 

C/Co 
8 BVÍh 

1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o.a 

0.6 ·············;~····~················ 
0.4 ........ . 

· · · ·-·-~ ·-·-·-· · · ·' ~-· · ·.· · · ·· ··-· ........_~ ternp;ambtente· · · · · 

-+- te.mp.•35 • e 

O"--'"""~~-'-'-~L-~--'-~~~--'~~~~-'--~~'---'-~~~--' 

o 5 

Vol.PR•0,6 1 

m;Cd PR•248.15 
mgCd/gZeo.PR•4.74 

10 15 
tiempo.(h) 

20 

C • concenlnclón en el •tluen1é 
Ce • .ooncantr1clón lnlcl1I 

60,.R•60'Jlo de remoción 

25 30 

Vol.!50"1íR•1,74 1 

;mcd· &ci'l.R•993.76 

mgCdlgZe o.!50'\R•18.!58 
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Fig. 4.24 

Fig. 4.25 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLl~OPTILOLITA PARA NIQUEL 
8 BV/h 

o.e 

-· lemp.•mblenle 

0.2 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · -t- · 1ernp: •• 3s· 'e·· · · · · · · 

ltmp.ambltnl• 
Vol.PR•0,25 I, 
rn11NI PA•72.2 
mgNllDZto.PR•1.2, 

50,R•IJO" remoción 

4 6 8 10 
tiempo (h) ·· 

-,Na t9mp• 36'C 

16 

mgNllgZeo.PR•2.37 

. . . 

0.6 

0.2 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOÚTA PARA COBRE 
8 BV/h 

04-'-~~~~-L'----'--'-~--''--~-'-,,,---'-'--....:_~,,_~:__J 

o 4 6 a ro 
•::,~~~:-:.~;~·, tiempo (h) 
mgCu !50'loR•375,2 e • ooncentuc;On u ti ~-i1u1nt1 ~ · 
m11Cu/aZ10.PA•e,2e 

Vol.l50'1.R•2,G9 1 

m11c~ so .. R•1121!1.J.4 
m11C1110Zto,150'1.A•US.78 

Co •concentración Inicia! 

·12 .. 14 16 
temP.•35

1
C 

Vol.PR•1.4G 1 
_ mgCu PR•6tl0.2 
·. mgCu/gZeo.PR•ll,33 

Vol.150,R•S.40 1 
mgCu 60'1oR•1313,3 

m gCu/g Za o. 5 O 'ltR•21. 88 
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Fig. 4.26 

Fig. 4.27 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA ZINC 
8 BV/h 

::: .:;~/· .. :: .. ::::.:: .. ::· .. ::.::: .. ·:::::·: .. : ... :.·::::.·::: 
/ 

0.4 

0.2 · · · · · ·: · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · __.. · temp:arnblente· · · · · 

-1- tefnp.•35. e 
01-~~--'~~~-'-~~~~~~~-'-~~~"-~~~'--~~--' 

o 5 10 15 20 
tiempo (h) 

25 30 . 35 
l•mp,amblul• 
Vol.PR•1.2 1 

lamp .• 35• e 
Vol.!50,R•7 .211 1 
mgZn 60\.R•2380.6 
mgZ,n/gZ•o 50'\R•D.1 

mgZn PR•H2.4 
mgZn/gZea.PR•1.6 60-..R• 60' remoción, 

e• concentnc16n an el efuante 
co· • concentnclón ~nlcl•I 

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA HIERÁO 
8 sv/tí 

C/Co 
1r-~~~-,,,..-.,--.~-----.,----'-.-'---~~~~~~~~~~-, 

e • conéulraclón u 11 •lluaftt1 
Ca• concentración lnlclil temp.amble~la 

o.a ...... ·.;. ao·~~~)'o~~ ~;.;.~·~10~. ,' ................ _.·-+-. temp.•36. ~e ..... . 
Na témp.•35 • C 

O.ll 

':/~~···········.······.·······.·····.····· 
o -5 -20-.•- ---25- 30 

lltmc.1mbl1nt1 lemo.•3!1 'e 
Vol.PR•O,O 1 Vol. SOt.A•t0.4 1 
mgFe PR•134,46 
mgFalgZ10.PR•2,2' 
Vol.l!ID'lR•7.98 1. 
mgFe l!ID'4R•2164,l!I 

mg Fe/gZ10.ISD .. R•31!1.9 

mgFe 150t.R•H08.0 
mgF•loZ•o.60•R•49.8 
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Fig. 4.28 

PUNTO DE RU TURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA PLOMO 

o.e 

-- :::::::5b;:1··· ........... ~ ............... . 
····························?--/. ..................... : ...... . 

o.e 

·············••]) .. . ~~!i~: ·ª·º·"· .'!'!l~~l.6.n. , .. , ................ • 0.2 

0.4 

/ Co • concenlr•cl6n l~lcl•I 

o'-~~~--'~~~~•-~~~~-'-~~~~"-'-~~~---' 

O ro W M 
~.~.·~~~~~'.;;•, tiempo (h) 
m;Pb PR•ll010.0 
moPbloZeo.PR•B3.a 
Vol.60,FM1.7'4 I 

mgPb llO .. R•6B70.0 
mg Pblozeo.llD,,R•97 .es 

40 
temp.•311 •e 
Vol.PR•7,48 1 
mgPb PA•3740.D 
mgPb/gZeo.PR•ll&.O 
Vol.110'11.R•D.07 1 ' 

60 

mgPb 60'\R•4535.0 

m°vPb/gZeo,110 .. R•BZ..111 

En Ja tabla 4.5 se muestra la cantid d de catión removida por gramo de clinoptilolita al punto 

de ruptura para los seis cationes (Pb, Cd, Ni, Fe, Cu y Zn) estudiados a las dos temperaturas 

manejadas (temperatura ari1hiente 1 ~ - 23 ºC y temperatura de 35 ºC). Las sele~tividades para 

cada uno de estos puntos ~erá: 

Temperatura alnbié'iite 17 ~ 23 ° C 

2 BV/hr 

4 BV/hr 

8 BV/hr 

Pb2
• > Cd2• > Cu2• > Fe2 > Zn2• ; Ni 2• 

Pb2
• > Cd2

• > Cu2
• > Fe2

'\ > Ni 2
• ; Zn2

• 

Pb2
• > Cd2+ > Cu2• > Fe2• > Zn2• ; Ni 2+ 
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Temperatura 35 º C 

2 BV/hr Pb2+ > Cd2+ > Cu2
' > Fe2• > Zn2

' ; Ni 2
' 

4 BV/hr Pb2+ > Cd2
' >CIJ2

• >. Feú > Ni 2
' ; Zn2

• 

. . . 

8 BV/hr Pb2+ > Cd2
' > Cu2

' > Ni2
' > Fe2

' ; Zn2
' 

TABLA 4.S CONCENTRACIÓN·DECATJONES (Pb; Cd, Ni, Zn, Fe YCu) AL PUNTO 

DE RUPTURÁ. PA~A cLÍNor1:i~oLITA. (mg catión/g clinoptHoUta). 

temp. 35 ºC 

4BV/ hr T.A. 

temp. 35 ºC 

8BV/ hr T.A. 

temp. 35 ºC 

T.A. = lemperarura ambiente 

Estudios de cationes.· corito• mezcla. 

Al preparar las soluciones para mezcla de cationes, se observo la formación de un precipitado 
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blanco lino, lo que indica que uno o varios de los cationes en solución preciitaron en esas 

condiciones, . en la. tabla 4,6 se presentan las concentraciones obtenidas_ ali analizar esta 

solución, que comparadas con las de la tabla 3.1 las concentracion~s de pl,onío Y.zinc se han 

modificado. Se piensa d~ acuerdo a la tabla de solubilidades que el plomo l;á precipitado como 

cloruro de plcimo, aunque en la figura 4.22 se observ~,quC: ~I plonú) e~ el ~atiónqu~ se 

remueve ccillmayor~flciencia. 
:, . >" .. , . ?-' -". ·. ' - \ -

Estudios re~li~d~s por Blanchárd etal. (1984), en el'ca~b de cobr~>trabaJÜnd6 a pl-Í de 5.6 
• , • ' • -~ • '·... 1 • • - , -. ' •• _. : • ,_. • •• "' • • ,, ,·e · 

y concentración cle:15 mg/f, mu~~tr;n. é~ n1icrofótcigifoai t~mcidas'~Ón eÍ,niicroscopio 
- ' . - '· - ···' -·-, . ,,,_- -· .-. . .... . . ' '·" - . . ··. 

electrónico. de barridci, un crecimiento de. especies. crist¿liria's esféricas, que són' atribúidas a la 
- ·._ --··- --. -\ .- .. - , .. ', -- .... ----·, '..-. :- -·-·- .<.· ••. - ·'' ;. _.,,_ .. •' - -

rormació nde C:ompu~sto~ conio Clorúro <le· cobr~ e hidróxidoC!e 'éü6rc, léniC:ncio.~n .·efecto de 

coloración Í\zul dá11\i~e~~I, q~e si bien puede climinarse}n la regencr~ci ó'n; esc~nsiderado 
en la remoción si~ t~rier un efecto :real de inte;cambioiónicd;' este fenÓí11eno es el que 

explicaría la rémoción dé l;i~rro ya qGe I; ieolita toma coloración amarill~ debido a la 

precipitación de Fe3+. 

TABLA 4.6 CONCENTRACIONES EN MEZCLA DE CATIONES PARA PRUEBAS 

EN COLUMNAS (D1iJt)' 

CATIÓN 

2 BV/hr 

4 BV/hr 

8 BV/hr 
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4.7 Pruebas de regeneración. 

Una vez que se saturaron las ·columnas utilizadas en pruebas como mezcla de cationes, se 

realizaron sobre estas las pruebas de regeneración; en las cuales se muestra que después de 

media hora de trab~J~, ~e #re~e~t~·~na niayor conccntració n cncl efl.ucntc ·~ tcmpcratu~a de 35 

° C y después de d~s hoiasd; traba fo haalcanzado ~n · cqui.Iibrio. con I~ curva de te~1peratura 
ambiente, obse~~~ricio~~n'a 'dismiiiuciÓn ·prácÚcaÍí1c~te ~cero dcsp~és de.6 horasd~ trabajo. 

Estos resultados se pr~~~~~t~n:~~ I~~ figuras ~.29a la4.34 para 4, 8 y 16 BV/h, /presentando 

comparativamente las. dos tcmperat~~as<3dc prucoa ctcmp~ratura ambiente, 17 - i3 ºC y 

temperatura de 'is 0 c: 

En el caso de el hierro no~cxiste uriéfccto. nrnymarcado po,rtcmpcratura ~ los ;egín1enes• de 

4 y 8 BV /h, ~er~ si a 16 BV/h, en do1;de·se obscrva·una se;iiraC:i ón ~n las;~u~vas' dJ;ánte las 

seis horas de Iaprueba,'sin embargo, la conce.ntració nell el 'efluénte a Jos prime.ro~ 30:1l1inutos. 

de la prueba disminuye a ~edlda q~e ;~~mcnt~-1~ v~Iobidad Je h~jo, asi, a 4.BV/11.(figllra4:29) 

se tienen entre 80 - 100 mg Fe/( a ,8 BV/h la ~onc~lltr~ciÓ n ~s de 15 - .25 mg Fe/fya 16 

BV /h la conC:entració n apé~as '~Ic~zcii4 mg • ;e/f. 

En el caso del Cd se tiene a4 ~V/li Una concentráci ó~ ii¡icial 'en el cfluLJ;cte'ioL 1000 mg 
• , ...• - • . ·-- "· -- ·' ·- ·-··-- - '· -:=·: .•• ,.· ·-·-- --- .· '· --:·=' -- ; ;-.- - . e;-, .-.-. ;•·,• "•" .. . ! "' .. ,,; ··~· • 

Cdli a températura.·.ambienté ·y a temperatura .de 35 :~e réspectivarúenté (fig. 4;3Q); a 8 BV/h . ,. . .. ,- . ,, .. _ . ,, . · ... ,,- . . , , . . _ ., · -.e-. . _. ·., · -_, __ , · ·--~ . :i, , · ··, ',. .. . ' ·-

su concentració 11 en e. ·.1 élluent~ en los priníeros :io rriinGí~s :~s <l6' !25 ti'JoÓ n;'g cd/ .. e;' y a 16 
- '"' •n • ' • •, ± -, "'''','• • '•' • • ,,',_.,, ]l"• • 

BV /h es < 40 mg 5dle:Ed{esl; cªi;o _se_()bserva~na'clifdiel1ciapor-;é,fecio;;de tcimperatura,· ya 

que a la temp~r~t~r;·.d;-3;:;c;-~ con¿~nt~;ci~·~ ~-~ 7\\~ue~~7-~s ~~Hpre fuayor,~llegan~? a 

una concentració ri.·· de aproximada~eritC 15 mg Cd/f.despué.s de)as' seis.ho~as de Ía prueb~ y 

a temperatura ainbiénte' (1 ;-: 23 °c) la c~ncentradi~ n BaJt11~~ta,;pr~xin~ádá~1~nte j mg Cd/f. 

Para el zinc, eri lo~ tre~; regímenes• de fluj() alcanza co~6entraCiones menores a ,5 mg Zn/f 

después de las seis horasdetrab~j~. la dlferen~ia ¿;, ~éloenlos primerosJl1inutbs de Ja prueba 

a 8 y 16 BV/h, ;a queI~·difere~_cia' á u~atemperatura y otr~ es pnkticauiente del doble 
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(figuras 4.31) de 30 mg Zn/f aumenta a 60 mg Znlf a 8 BV /h y a 16 BV /h aumenta de 1 O mg 

Zn!e a más de 20 mg Zrilr. 

Para el níquel (figuras 4.32) se observa, una diferencia de 10 mg Ni/f con respecto a la 

temperatura, pero sól~dtÍranie los p~imeros minutos, ya que después de dos horas de la prueba 
• ,. ' ~ '. • • - • j ' - ~ •_. -- - - -- ~ - _-_- .---_ -.- ' • ' ' ., • 

se alcanw- el equili~rio 11 'üna~;'~o~cenfrac(ón · < .5 mg ~i/f para·· ambas ..• te~peraturas, sin 

embargo,, Ja co~ce~tra~idn ini_eial en el éíluente no es > 6 mg Ni/P a 16BV/h. ;A este mismo 

régimen de flujo, Ja dire~encia en cuanto a 'ten1peratura sólo es durante los primeros minutos, ,._,. .·· :,:;:···. ''•' - . --- . . . -· '•: ' .. '-. - - . •" 

no obstante, es muy p~qucri~ (1 mg Ni/f) teniendo una máxi}lla concentración en él efluente 

de 3 mg Ni/f. 

En el caso del cobre; la influcm::ia por la Úm1peratura sólo se'Observa en los menorés regín1enes 

de flujo 4 y 8 r3yn1, ~:~:ti~~-e!~a; 1_~13y111 prácti.cmi1e~te fa-n1isn1a concentr;ció~n iriici~l que ,en 

el efluente, si~ e;nb~rg9; ~~ aprcci~cla.ran~ente qu~ aniédid¡¡--que aum~nta Ja velocidad de flujo 

disminuye la concentración en él eÍ1ijente;:.por éJeniplo,paratemperatura de35 ºC a4BV/h 

la concentració•ll; esd~tsoori1gciiff'~~:ci s/BvJIJ'es',de ¡;3Ó ;11É~cQr }·para ¡(j BV/h la 
concentración iniciaFerit~Je1Íti;nt~·disíl!inuy~ hasta 2sÓ ,mg c:ttf e.' (fig; ··4.~3) < 

•. , . "o' :·. ' - . _:· - ~ •. ,_ , " ,; ., . - , :- ... , --

En el caso del plomo (hsura 4.j4j:para4;·8 y 16 BV/11, ·sucede algÜ simil~r q~e 6n el c9bre, 
·-.:, . -, >·,' ·: ·, ,--_~ -- '.-.. -,- ,' ' .',, :: :. < -.. :- -. ·. _. :_ \: '-. ,- ~.- , .<,:· _ .. --. ;_, ·'..·-·.e· ·,.;-

ya que por efecto de ten1pératura la cónce1itraci ón én eléílllénté/e~o.variablé sólo durante los 
::,; , ', ' · ! -~' _' ·'· o·->'.-:- e :- ·e -, ' :-. : : -~- •, '•. ~- ,; • f. ·: .' · ••. ' . -. · _ ..• ;· :,_ 

primeros minutos. sé. ~?serva ta~1bién una ~ririaciÓn de la collcentración''en el.·dluente a 

medida que aumenta·~·l~s.v~loc
0

idad~s de fl~jo,.es;ri esde;aproximadamentej~OO mg .. Pbte·baja 

a 120 mg Pb/e )leg~ndohasfallO 111g P~¡,¿e a 4, 8 yJ 6:Bvlh resp~cti~amente;a ~~~~erafüra de 

35 ºC y de ap~o~¡;:ac1~~~~11~~ i~o mg Pb/f, 70 mg Pb/f y 60 mg Pb/{ a 4, 8 y 16 BV/h 

respectivamente a temperatura ambiente. 
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Fig. 4.33 

Fig. 4.34 
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4.8 Pruebas con mezcla en presencia de dos o lres caliones. 

Las concentraciones iniciales para la.s mezclas de ciltiones se .determinaron de las pruebas en 

columna para cationes individd;Je~; asf se tic~e 0,5 ele la concentrado n al púnto de ruptura, las 

concentraciones traba]~das en lasmezclassón: 1400 mg Ccl/f, 1700 mg Pb/e'y ÚÍO mg Fe/e. 
. . . . ,-· ' . ': . ':: . '>:-.'' .· ,. '.\e-._: ... :.· .. ' 

De la figur~s 4.35 alaJ37 se'o~~er~a. ~lc<?n!portamie~.t~ i;de esto~ caiiones, en 'el caso.de la 

mezcla de p)Olll~L y cadmio Se tié1Íe hJna 7eifocJcÚtC • renJOCiÓn ;para~ e) :pJomo)no ÚSÍ pará eJ 
;· /·-··. ,.;:« ·;,·.·./ ~-,,-.'-. ·.=;':· ,,,:,- <?~';_,;.:.": .. ,.: ._.,,,.-~ .. ·'..'7·~.'.:.··,:-.,~:. _," :::;·~ ;:,_ ,-_--;- .. :' .,_ . : .,_. 

cadmio que paulatin~ent~ sé' deja de adsórber por Ía clindptilo!itá! En el cá;() de I~ mezcla 

de hierro y cad~~io,rio se n1ú~~tiri ;prgfe;~nc~¿ d6 I~ cli_rio~iloÍita .por~i~gun~ de estod dos 

cationes, siri e~bargo, con res~ecto a.la mc~cliante;ior el ;c~d1i1io preseiiiá rl1ejor eficiencia 

de remoción; ésto se' pu~de_. cd~~.ára;"(:e,t~ 1a\t~bia 4.sÁ donde se pre~~nt;n ·.1os • mg 

intercambiados . por g de cÍinopJilólita aJ]Jurito di! ~trpÍura. 
"'.~,~-' ':::·-.. ,_~ -. -__ ,,- .,. ·-~--~--:· :· < .. J.: -- ·----~,. ·.::-: -. .. -

En el caso donde setiene a l~s tre~:catiolles n~~vamente obs~fvámos una m~jor:ren10ción para 
- - . '- "'· ' ,.· ·-, ' - . - ·- ~ -- - -;-- -_· -~"e-. ._,_. - -- - . - o - • ' ,.. -- ' - • : 

e1 plomo, que ~:Ya ·.en ;¡a;'ELi1ti;;,a~'.1ioras'.y. ª i~n1peiatura ambie~te í11uestr~' uri J:;eq~éño 
-- ' ,- . ~---- . ' ' .• '- - .c.-. - " ' . . _- .• ,. ' - -·. - ,, . . " . - . J 

decrementeo en 1.ª diciehcia <16 rel11oción (aproxiríiádamerite de1 15%). E:n e1 caso de1 cadlllio 

y del hierro dej~ d~~rérl18ters~}hasta ~i99.9'Yo. 
- .. ' --~ _:-·· .·.·; · ••.. >,•'' _-·,' "-. ·• -

Cabe mencionar que el cfei:IÓ dela temperaturá se encuentra muy 111aJ:cad~ el~ diferente nianera 
, •. : _, .•,;, , , .. , " , . ,; , , .. __ _; ,._ ,-.,--;- _ ., ·' ~- • - -. .,..-. ;, e; - '- - -c·.o.· ·•·• ·. •: ·'·' ; ' - · ¡ .,· " •' - .": 

en cada calióll;. por ~¡;·· q~e, fo I~ tabla b A,.~. y. e se p~esenían '.ad~nui~ de los mg' de catión 

por g de clinoptilo!Ha renio~idos · ál pUnio de ruptura para, cáda. uno d.e los· sistemas, el . . .. - " - . . ~ - '. - ·, . - ' ' ---- . -·-- - .- .,.., ' ~ . ' 

porcentaje dedifererlc.ia.con're~pect2a~lat_enipernt~r~; es de.cir,·lá. difere~ciaeil la ·remoción 
-- :-~------,!-;,-O· --

que existe al inter¿ambiar un catión pc.irclinoptilolita a 35° e, y la existente alintercambiar 

el mismo catión a temperatura ambi~hte (17-23 ºC). 
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TABLAS 4.7 A, By C PUNTO DE R~PTURA EN PRESENCIA DE DOS Y TRES 
'. ' . . . . -

CATIONES Ph, Cd y Fe A DISTINTAS TEMl'ERATUl~AS Y POl~CIENTO DE 

EFICIENCIA CON RESPECTO. A TE~IPERATURA AMBIENTE Y TEMPERA TURA 

DE 35 ºC. 

catión (mg/g zco) 

plomo 

cadmio 

catión (mg/g zco) 

cadmio 

hierro 

catión (mg/g zco) 

plomo 

cadmio 

hierro 

lcmpcratura ambiente • 17. 23 o e 
mg/g zco: mg de cation por gramo de zcolita 

A 

ESTA 
SALIR 

TF.SIS 
DE LA 

NI Dfll 
BISLIBTECA 

79 



Fig. 4.35 

Fig. 4.36 

o.e 

0.6 

0.4 

0.2 

Punto de ruptura de mezcla de cationes 
plomo y cadmio 

o~::::;.o>====:::=-_.~~'----4~~~·~~.__~~===~ 
o 2 3 4 5 5. 7 8 

Plomo 3s•c 

_Plomo Temp.amb. 

tiempo (h) 

-+-. Cadmio 35 • C 

c8dmio Temp .. amb. 

9 

2 BV/ hr 
. C~ cionciintrÍlcl6n ;-¡; •I •fluente 

Co _- conc•nH1clón lnlclal 

C/Co 

Punto de ruptura de mezcla 'de cationes 
hierro y cádmlo 

10 

1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o.e 

o.e 

0.4 

0.2 

o,¡..,,=:::::¡.,:~:::t::=--'-~-'-~--1.~--''--~'---~-'-~_,_~...J 
o 2 

Hierro 36 1 C 

Hierro Temp.amb 

2 BV/ hr 

3 4 5 6 

tiempo (h) 
7 

Cadmio 35•_ .e 

. 8 

Cadmio Temp.a'mb.: 

9 

C• conc•~tu-clón en el ellu•nta 

Co • concantr•clón Inicia! 

10 

80 



Fig. 4.37 

C/Co 

Punto de ruptura de mezcla de cationes 
hierro cadmio y plomo 

1¡-~~~-:----=======~~;;;:~~~ -----~ 7 ¿¡ -o 

0.8 ·····~77 ..... ·7~·· . .... . 
::µ;¿.¿¿·············~ 
o~~---~•======ot===========l 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

tiempo (h) 

- Hierro 35• C -t- Hierro Temp.amb. -- Cadmio 36 •e 
-e- Cadmio Temp,amb. - Plomo 35 • C -+- Plomo Temp.amb. 

2 BY/ hr 
C• concentración an al afluent• 

Co • concantuclón lnlclal 

10 
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CONCLUSIONES 

CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A temperatura de 35 º C existe una mayor eficiencia de reinoción en cationes como cadmio 

y níquel, sin emb~rgo, en el caso d~I plon1'o n6 es irnportand est~ efe~to; ya que la reriioción 

es alta a amball. ~~mpbraturás. 

La selectividad depended~ las condiciones de. la prueba, básicai11~nte·conce~trnció n; teniendo 

para pruebas en lote, a la m~yof ;~~cc;1tració1; ~~~1ilii~i/e1 ·3;deÜd·~-s~Í~dÚvidad ·~orno: 
-.. ·_L\ __:-·"" 

~ '. .-··-·:···o_ '.ir· ~'~(-!·:·.:.:: ~:.'~.:·--· :\::,"·,"·:·:-~~_::>: 

Pb2+> Cd2+ > Fe2~ ;;,: zn2' ;:/cu2• ; Ni 2+ 
' ' ' ·. . ·'·. - ._ - ·. 

La secuencia de selectividad para pruebas ~n~cilu~clla'es :Ja siguiente: 

.. Pb2+>, Cd2+ >Cu2; ;Fe2• ~ zf 2+; Ni2i . 
. . 

Es factible Ja regeneraci~ II dél minerai a 4; BV th presentando eficiencias de regeneración 

satisfactorias despuú'cle dos hor~s de Ja,pr~~bas e~ c6~iin~b ~6n NaCI 4 M; considerando Ja 

velocidad de flujo es irnp?rtalúe para qué el inte.rcambio ~e lleve a c;bo. 
--··· -:-,;-_---

La zeolita tipo clinoptilolÍta presentk .alt~s eficienbias de. rem~ción d~ plomo en aguas que 

contienen concentr~~ié>Ji~s import~ntes de otr~s rneial.es colllo hierr? y c~dmio, sin embárgo, 

es importante ~onslde~~r la 6oncentració n de iones sodio qu~ se tendrá en el efl~ente de 

regeneración. 
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trnCOMENDACIONES 

Es recomendable la utilización de-zeolita-clií1optilolit~ en el tratan1iento de agua debido a la 
. .. " ,. ·-' l ·. ''· 

alta capacidad de intercambiÓ para metal~s pesados)al~s como: plomo, cadniio y cobre y con 
• '• ••• •• :, • ' • • r 

menores eficiencias. zi~~·. hie~ro y nlque1.-

. . ~-

• "-- "!· 

a) el efecto de sólidos en dicha agua, ya que como ~e trata de pruebas en columna es 

un parámetropri~1drcii~Í qd~ d~bé ~ef'c<J~~id~raclo. 

" ' '·.· . . ~: -. :' ,· -, ¡ ' ~ ~:e 
b) el contenido de iones_ sodio o calcio que puedan estar presentes en el agua, ya que 

-·~- ,-,_,,_ - . ' - ' . . . . . ' ... ', 

se presentaría cÓmp~tiÚyid~d de eÚo~ iones ~on. cuáiesquiera d~ los cationes que se pretenda 
-eo'.-

remover. 

Estudiar la regeneración a_ menor concentración con lri posibilidad de un reactivo de uso 

comercial (sal común). 

Realizar pruebas co111parativ~s de zeolitas minerales y zeolit~s sintétic_ás () jnclusive resinas 

para tener justificació~ ~n cuantoa éflcie~cfas de remoción de cC>nt~in~nt_~s y costos; 
·" ' -~ --~-~-- . . ·~ . - '---:-"o-- - -·:+e·..:., __ ;--'--. --7""---

Realizar estudios a !e&~~rat~ras mayores • (50, 70 -º C), para • obserVar como es el 

comportamiento de· 1~ieolita.a mayores' telTiperatllras . 
.. > ••. ·. -·· ._ •. _._. _··--· .·_.· '.. \ \ . . .. . 

Se recomienda hacer un diseño de e~peri~entosp~~ obtener con~! menor núme~o de análisis 

una mayor información y a~í optin~i~~ ~¡ \i~n;po \ g~sto: en el tistu'dio. experiment~l. 

No es necesario realizar pruebas en lote mayores a un tiempo de 24 horas, yá que después de 
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este tiempo la eficiencia de rcmoci ón es prácticamente despreciable. 

Considerar la disposición delmaterial de iniereambio (zcolita-clinoptilolita) cuando se agote, 

ya que estará saturad~ ccon m~iales pes~dosy será'"~on~ide~;da .como un residuo peligroso. 
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APENDICE A 

TABLA A.1 MÁXIMOS PERMISIBLES PARA AGUA POTABLE DE ALGUNOS 
METALES. NORMAS INTERNACIONALES. 

1 ORGANISMO 1 USEPA 1 CANADA 1 CEE 

ELEMENTO 

ALUMINIO 

ARSENICO 0.05 0.05 

BARIO 1.0 

BORO 

CROMO 0.05· .. 

CADMIO 

HIERRO o:3 
MANGANESO 

MERCURIO 

NÍQUEL 

COBRE 

PLATA 

PLOMO 

SELENIO 

ZINC 5.0 

SEPA: Agencia e Portecc1ón Am 1enta ' 
CEE: Comunidad Económica Europea ~:c~c 

OMS: Organización Mundial de la Salud 

0.05 

1 OMS 



TABLA A.2 SOLUBILIDADES DE ALGUNAS SALES CATIÓNICAS 

1 gramo se disuelve en 

63 partes de agua 

2225 partes de agua 

2 mi de agua 

60 partes de agua 

0.6 mi de agua· 

0:6 mi de agua .· 

6 partes de' agÜa 
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TABLA A.3 CONDICIONES EXPEIUMENTALES DE LA DIGESTION DE 

ZEOLITA EN EL HORNO DE MICROONDAS (CEM 2000). 

Nombre: ZEOLITA 

ESTADO 

PODER(%)* 100 

PRESIÓN (lb/pulg2
) 0090 

* 630 WATTS EQUIVALEN AloO % 
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TABLA A.4 REPORTE DE ÁREA SUPERFICIAL 

UNXCAT, FACULTAD DE QUZMZCA, UNAM. 

REPORTE DE AREA SUPERFICIAL. 

MUESTRA: Zeolita natural. 

FECHA: 19 de Sep~ieml:>re de 1995. 

w ,. l.00 9· 

H¡ = 550.00 mmHg. 

H2 = 140.61 mmHg. 

X 

s 
s 
s 
s 

Pl 

10 
20 
30 
40 

P2 

----------0.0818 
6.3450 

19.8280 
31.9440 

AREA SUPERFICIAL = 18 m2/g. 

P/PO 
-------------0.0001403088 
0.01088336 
0.03401029 
o. 054729245 

A.REA SUPERFICIAL = 20 m2/g, (MUESTRA MOLIDA). 

Ved 
----------1.860083 

3.792815 
4.350378 
4.60715 
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TABLA A.5 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN LOTE A LOS DISTINTOS 
TIEMPOS EN CADA UNA DE LAS CONCENTRACIONES ESTUDIADAS. 

NITRATO DE CADMIO TETRAHIDRATADO 
TEMPERATURA AMBIENTE (17 - 23 º C) 

TIEMPO (h) o 11 24 48 11 72 L96 

CONC.(N) 

0.01 760 460 465 465 470 

0.03 2350 1555 1625 1675 1782 

0.05 2873 1820 1924 1976 1982.5 

0.2 11241 ... 8060' ·.:· '.7865 7880 7860 

0.4 22482 . 16900 ?~ .•. 06455 . 16185 16375 

0.6 33723 25870 
·,. 

·25345 ··< 25120 24920 
.. .. ;.: .~:, .":' - :-,- •· 

0.8 44965 35045 }34400 34660 34470 

TEMPERATÜRA' 35 º e 

CONC. (N) 

0.01 592 111 : 108.5 107 106.5 

0.03 1635 346 • .·.: · ,34S.5 341 340 

0.05 2960 645.'·· ··•· '675 725 730 .. . 

0.2 15650 ... ·. 6552.5 ¡. ; '8.625 8625 8725 

0.4 

0.6 

0.8 
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CLORURO DE NÍQUEL 
TEMPERA TURA AMBIENTE (17 ~ 23 º C) 

TIEMPO (h) 1 o 
1 

2 ,, 96 

CONC.(N) ' ; " .. _.-; 
! 

O.O! 189 108 
' '! 

l ()8 ,,'·· ~109.5 111 

0.03 582 417.5 ' 4¡4' >; >407 414 

0.2 ,·, 1060· .... só6ci 
. . " ·-· :'~ 

4930 6230 6415 

0.4 14130 10520 10820 10870 11685 

0.6 22460 19200 19070 19170 19945 

0.8 26460 24605 24100 21900 26575 

1.0 36180 31920 32410 34440 35355 

TEMPERA TURA 35 o e 

CONC. (N) 

0.01 146 66 62 62.5 63.5 

0.03 440 255.5 254 244 250 

0.2 5870 3580 3500 ' >3485 3380 
•' 

" ·- ·· .. , 
0.4 11740 7350 ... 7200 ,, .7400, •' 7380 

0.6 '22460 "'' ; 14452.S ,{ ;143635 '/' \¡428.5 ;. ' :14880 .· 

0.8 '" 
26460. '. 19087.5 • 17850 ·•:: '2Q9JÜ .,. T;, •24542.5 '·, ,, 

36180 
' ... ::. jfü~7.5 • 1.0 ' 24352.5 25145.5 32497.5 •. >· 

.·e" "' ' 
' 
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NITRA TO DE PLOMO 
TEMPERATURA AMBIENTE (17 - 23 º C) 

1 
TIEMPO (h) 

1 
o 24 .¡¡ G 96 

CONC.(N) 

0.01 836 6.1 6 4 3.5 

0.03 2307 19 14 12 11 

0.05 5100 150 117 100 99 

0.2 33660 9390 7680 6930 6450 

0.6 57800 32250 31200 29125 28625 

0.8 72600 49400 47775 45700 45050 

TEMPERATURA 35 o e 

CONC. (N) 

0.01 826 4 2.5 2.5 o 
0.03 2283 12 10.5 8:.5 7.5 

0.05 5970 165 13.0·•.··.· .,, ":128 ·•··· 7. ·,. 120 ' " 

,,.,,_,.-.,\, " 

0.2 34600 5920 ... 5900 ... , 5<)60: ,: . 5700 

·.~ 29760 '• ;· 
. ,, ' ' . . ·.····' ... 0.6 .60880 < 

30680 · .. · ·•··•··•· 
30720 30812 

72900 .· 354.So : " . •' 
0.8 35675 ' 43325 .43830 

'., __ -
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SULFATO DE COBRE 
TEMPERA TURA AMBIENTE ( 17 ~ 23 ° C) 

TIEMPO (h) o 24 48 • 72 96 

CONC.(N) 

0.01 350 60 62.5 
.-··--

50 45.5 

0.03 970.3 262.9 233.3 220.3 209.26 

o.os 2059.2 787.6 765.6 829.4 841.5 

0.2 11250 6500 6470 6205 ·. 6035 

0.4 20650 16275 14805 15015\t; .t -. 14795 
".• ·- '~ ' 

0.6 32200 22270 23060 '23380~ 23220 

TEMPERA TURA 35 o· 
·. - e :·_:-;f __ -. 

CONC. (N) 
:'ce .. •_:: - : 

0.01 350 40 43.05 ,. : '4L, 49 

0.03 970.3 208.3 .197.4 :~: ;,191;8 192.2 

0.05 1534.5 364.5 
-

348 \: : - ;:35is 346.5 
, -',r.· ·)/ 0.2 11250 4921- _¡ __ , 4920;1 49;5-· 'l915 

. -- . 
11405 11020 0.4 20650 - .. 11330_ . 11170 . 

0.6 - 32200 - · .. _ 17935 18025_ 17505. : 17965 . 
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TIEMPO (h) 

CONC.(N) 

0.01 

0.03 

o.os 
0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

CONC.(N) 

O.O! 

0.03 

o.os 
0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

CLORURO DE ZINC 
TEMPERATURA AMBIENTE (17 - 23 º C) 

o 

IS67S 

22267 

27200 

TEMPERA TURA : 3S ~/ C e 

327 

26880 

27 

122.5 

28S 
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SULFATO FERROSO HEPTtdllDRATADO 
TEMPERATURA AM131 ENTE ( 17 - 23 º C) 

~=========:~0==~¡==: ======~11==== ~~====~n== .====~ 
TIEMPO (h) 11 1¿ 11 96 

CONC.(N) 

0.01 280 8.05 6 5.5 3.5 
·.~ 

0.03 845 87.8 79.8 71.7 62 

0.2 3157 2027.5 1950 1856 1813.5 

0.4 10172.5 
.. ,, .··. . ., .. 
7082;5, ·.· ... ,6745 6875 6950 

0.6 23455 
: .· ,.. 

20007.5 . ·. 201.80 · .. ' 20435 21075.5 

0.8 36455 30782.5· ··••·· )0995:'.i;>\,; 31105 
1.0 39728 34524.75 •• ;3~6~1 '5;~ ). 34976.5 

CONC. (N) 

0.01 279 11.9 k1 ·:\:. ,, 10 7 

0.03 837 114 ;:; ;isi(" , ·••·· 142 123 

0.2 3153 1s50 ,-.: ;; •14i7.s,: 1333 1239.5 

o.4 16350 .'. •1ó8óú. , .· ;íóó61.5.t . 12860 12s60.5 

o.6 24025 ;: :16542,5 ··: .ú542is; •.. 20215 .. · 19670 

1.0 3s64s .~ < ·29620; · 28161;1 . 32190 .· · 3415i.2 
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APENDICE B 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Como parte de Jos resultados secomplementa con una justificación eswdística para considerar 

efectos en la remoción debidos a las ·variables que·~~ consideraron y analizar. las diferencias 

obtenidas ··en el desarrollo ~~~~;imentá'1, que/si :bie~ .pu~den ser debidas a estas •variables, es 

necesario desc~ryar. ci,i~.tqJi~r\poslble ei~~r experimental (errores en tC>mas d.e muestras, 

diluciones, calib~ació~·cle equipó, etc.)·· 

• ¡ • . . 

La primera parte de este ·~nálisis ~~tadístico .se realizó utiliwndo corno .·herramienta un 

programa de goñi1uT~C!ora llam~9o DESIGN-EASE-ANAL YSlS, el ·cual conti~n~ un modélo 

matemático ele pl~ factorial para realizár análisis de varianza y ieatiZfl:r; ;~n;baraéión de 

poblaciones. 

Para cada un? de l~s c~t/o~.es. ~sfa~iaclos, en,•lo que corresponde ¡¡ lh~· p~u~bas en .lote se 

manejaron tres variables; qUe .son temperatura (A); co~centraciéí 11 (B) y ti~mpo (C), ya que son 
'.,. ''"'·'· ';;.,,' """ .,.,, .. "'"• }''o" - ;• •. ··• '" ·- -·' • ·- • , . ' . 

las variables. 6on~id¿iada5 <ciii'~iÜ'ité Íos ~xp~~im~ntC>s: 
. ¡-·-·- ' ' '·.· . ,,. __ . ·-. 

Al iniciar el programa se· alimeritan las variables y: 
experimentales (eri este caso de efl~l~llcidsde r~n1oc_ión) ~ue [¡C:~mod~ de man~~!l al~átoria de 

acuerdo a las vari~bltis~d"as anteri~;;ente c~ICJca los resultados pará así r~ali~ret'análisis 
de varianzas. 



A continuación se presenta la tabla de iniciación de programa paru el caso del níquel. 

corrida 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

am 

Con estos datos el. programa realiza· las operaciones, ar~ojando re~ulÍados c¡u~'~orresponden a 

las variables y la combimició¡¡ de ellas. Así; 'se tiene la ·variable A qll~ corresponde a la 

temperatura con~n'efedo de. 8.J 125 q!Je se. refleJa. ~n la:sÜ'ína; de ~uadra~os cbl11b 552. 78125, 
·-' ': · .. - .. . \ ... · ..... ' : \ .,. ,.- .· .. ' . "·· 

esta suma de cuaélr~dos. i~di~á qlle el• y~lo~ q~e.,c~l"ri~ó~~? ¡¡j¡¡ \'~rift:b}e),(é:ollcentracio n) es ·· 

la variable que· nliiYor efec!Ó pres;nta 'durante el.· experimento, .. siendo lri variable C(tieri1po) 

un parámetro· que n~ p·;e~e~i~ ~·~ . e'redio '•i~;ortante• d~ran~e .I~ e~J~riJ:eJ~'acld n, .• esto se ha 

analizado anteri~;l11;nt~ e1r1olres~lt~dolc~·pe~Ín1ii1tales, ~ondÜyerido'qJ~ d~~pués de 24 horas 

de pruebas en lot~ no ~~ ~pr~~ia éa;11bi~· si~nilicativo e~ el inte~c~h1bl~ iónico . 
. - ' . ' ' - ; ' . . . ~ ' . .- . 

El programa cntoncés ~~ali7..a un análisis de varianza el cual da eC>l11~ resultado la función F 

de tablas y la calculada ccm r~spcctC> a los datos ~xperinicn¡ales que ~n ~l caso del níquel 
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ANALlSIS ESTADISTICO DE NIQUEL 

CURRENT DATA FILE = None on 11/06/95 at 22:37:16 

Dep Variable: eficien in \- r DESIGN-EASE ANALYSIS 

VARIABLE 

mean 
A 

,B 
AB 
e' 

AC 
BC 

ABC 

COEFFICIENT 

31.665000 
8.312500 

~17;017500 

'1;690000 
-2:502500~ 
-0.925000 
-2.705000 
-1; 9175,00 

;./ 
.. 

EFFECT 

-31. 665000 
16; 625000 '

~34 .035000 -
3 ;390000 ' 
~5.005000 
-1 ~ 850000 -· -

·- ~5·.·.410000 
::3'.835000 

ANOVA for Selected MÓdel 

SUM OF MEAN 
SO URCE SQUARES' DF SQUARE 

MODEL 29l.9.643750 3 973 .2145833 
ERROR 117 .644450 4 29.4111125 
COR TOTAL 3037.288200 7 -

ROOT MSE '5.423201 
DEP MEAN 31.665000 ADJ 

c. v. _,17: l.3 % 

' ' 

PARAMETER 
VARIABLE ESTIMATE DF 

.. · . . : 

Intercept 31. 665000 l -· 
A '8.312500 l 552 .. 781250 
B -17.0l.7500 l 2316.762450 
e -2. 502500 .. : l 50.100050 

Std ERROR l .. 91739l.2 

Predicted Values and Resi_duals 
': < ~~\,~ ·~.·~ ·~ 

Std ACTUAL-- - PREOICTED STANDARDIZEO 
Ord VALUE 'VALUE.' RESIDUAL RESIDUAL 

-..::~.··;' 

l 42.850000_ 42 .872500 -0.022500 -0.0059 
2 54.110000' '59',4975'00 -5.387500 -1.4049 
3 7.0l.0000• ~;0·;937500 -l..827500 -0.4766 
4 32.700000 25'.'462500 7.237500 1.8873 
5 41. 27.0000 37~867500 3.402500 o .8873 
6 56.500000 54i492500 2.007500 0.5235 
7 2.280000 3.832500 -1.552500 -0.4048 
8 l.6.600000 20:457500 -3. 857500 -1.0059 

SUM OF 
SQUARES 

' 552. 78l.250 
2316.762450 

22.,848800 
50.100050 

6. 845000 
58.536200 
29 .. 414450 

F 
VALUE PROB > 

33.090 0.0028 

- PROB > 

0.0001 
o. 0123 
0.0009 
0.2619 

COOK'.s t 
D VALUE 

0.000 ~0~005 
o .'493 ·.~1-.709 
o. 057. -. .-0.425 
0.891 .. 4; 939 
o; 19.7 0.857 
o. 0.69 0.470 

·O'. 041 -,o. 358, 
0.253 -1. 008 

F 

1t1 

Run 
Ord 

4 
6 
8 
1 
3 
5 
7 
2 
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indica PROB > F = 0.0028 con una correlación de 0.9613, lo cual indica que se trabajo de 

manera adecuada y el experimento se encuentra en un valor de significancia aceptable, 

lo cual se corroboraccon lii función .1 de student en el, cual el valor de tablas al 95 % de 

significancia en de 2.26, por lo tanto, len este caso ninguno de los val~rcs sale de. este ámbito 

de significancia. 
. . . 

Se prescnta11 •las hojas ?e'r~~ult~do~ tal como. salen del· programa,·· identificando con el nombre 

del cation del que se irata''dicho análisis. 
. -· ,_-.·, -<-· ~;:.:-- :·-:. - . . . ·. 

Para el plo~o la ,~011~e!1tradiÓ n es la. váriable que. tiene mayor efecto en la d!iciencia de 

rcmocióri,1as va;iab.lesJ~~1p¿ralJra y tiempo nociáu~anrifdct6 si~nifl~a¡iv~ ; La función F da 

como resultado un valor ITiu§pequero o.oqo6 con m:m cor~~la~ión dc0.Ó8t4 y.la tde student 

esta también 

En al caso de '.~1 como variablé:s significativas la temperatura y la 

concentración la cor~~ladión en este ca.So es de 0.9996 {er~al~r t de stúdent se reporta con 

una signmiancia ,d~111~~. de1'. 95 ~r 
.: -· · .. -~';.· -. ,_ - - - ' .-· : .' -

_' / . ;·~ 

Para el zinc, aunque la variable más, importante es' fo c~11centíaci ón, se aprecia un· efecto 

considerable~por .. l~s· varl~bles t~mperaturay tien1po;se5rabajo.·con un¿ in~ertidumbre alta; ya 

que el valmde F ~~ cl~o.Y3o6, t~nie~do una cÓrr~laciónmuy baj~ deo.4zz1: En la t de stuaent 
·. ,' . >¿,-· •.. > ·.'" :: -_.... ·.'.• ¡to.., -·-<" .. -:" . - .. _ / ··. .·-· ,· :.,· ., ,, -

indica que elan'álisis:número 3 de un 82.26 %ique se alirnentoal programa hay un residual 

de 40.73, alejá~d~~~ ele! d~~c/cci1cllladci'pÓr el pr~grama, lo qt1e indica que exi~t~ un error en 

el desarrollo ~xJerÚ~1~nta'1 en este ~~unto .... · .. ~ 
. , _ _, .. -~- -.:~?--' -~.;=:----·~-;e-_ ~-e· .-o -

-. -.. -:· .. -,_: ,· .:- 'e '.. -

Para el cobre el progrmnaindicaque la variable concentración es .la que control.a la eficiencia 

de remoción, dando' el ~~lor de la funciÓii F.de 0.0001 con una correladón de 0.9995 y el valor 

de t de studentse encuentra dentro del95 'Yo de significan~ia. 

Para el hierro los resultados que arroja el programa muestran que la variable concentración es 
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la primera en importancia, se tiene una correlación de 0.99 con una probabilidad de la función 

F de 0.0001 y la t de student con valores dentro del 95 % de significancia. 
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ANALISIS ESTADISTICO DE PLOMO 

CURRENT DATA FILE= None on 11/05/95 at 15:19:54 

Dep Variable: eficien in % r DESIGN-EASE ANALYSIS 

VARIABLE 

mean 
.A 
B 

AB 
c 

AC 
BC 

ABC 

COEFF.ICIENT 

69.900000 
2.787500 

-29.617500 
2.550000 

-0.552500 
-2.200000 
-0.825000 
-2.172500 

EFFECT 

69;900000 
... S,575000 

-59.235000 
;5,100000 
.;1.105000 
C4,400000 
-1.650000 
~4.345000 

.. 

SUM OF 
SQUARES 

62;161250 
7017.570450 

52.020000 
_: 2;442050 . 

. 38. 720000. 
: 5: -4.45000 
37 .. 758050. 

ANOVA '.for Selected Model 

SUM OF . MEAN F 
SOURCE SQUARES DF SQUARE VALUE PROB > F 

MODEL 7082.173750 3 2360. 7245833 70.499 0.0006 
ERROR 133: 943050 4 33.4857625 
COR TOTAL .7216 :116800 7 

ROOT MSE .5 ;_786688 RCSQUARED 0.9814 
-· 

DEP MEAN 69,. 90.0000 ADJ R':SQUARED 0.9675 
c. v. a;·2a· %-

PARAMETER SUM OF t FORHO 
VARIABLE ESTIMATE DF SQUARES PARAMETER=O PROB > 1t1 

.:<:. ';:".· _,,, 
o:oooi Intercept 69;900000 .1 34.166 

A - 2 ;787500 1 62.161250 1.362 0.2447 
B -29:617500 1 7017.570450 -14.476 0.0001 
c ~o; 55'2500 1 2.442050 -0.270 0.8005 

Std ERROR 2.Ó45~033: 

Preciictec:i Values_ and Residuals 
,_~ 

Std ACTUAL PR~DIC;ED STANDARDIZED COOK's t Run 
Ord VALUE :wALUE RESIDUAL RESIDUAL D VAL U E Ord 

::-'':' : i'.69~500 1 98. 980,000 97.~282500 .. : 0:4149: 0.043 0.367 4 
2 99.510000 102·. 85.7500 ::. ·-3 ,'347500 -0.8181 0:167 -0.776 2 
3 31.950000' -,;~!~::~~~~gg -6.097500 --1;4902· 0.555 
4 51.370000 . 7;747500 · 1·;993º4· 0.896 

-1.935 7 
5. 091 3 

5 99.580000. ::96:.177500 3;402500 : o .. 8315 0;173 o. 792 1 
6 100.000000 lOL 752500 -1:152500 -0.4283 0.046 -0.380 . 6 
7 37.940000 . 36'.942500 :o.997500 0.2438 0.015 o. 213 8 
8 39.870000 42. 5'17500 -2. 64 7500 -0.6470 0.105 -0.592 5 
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ANALISIS ESTADISTICO DE CADMIO 

CURRENT DATA FILE= None on 11/05/95 at 15:13:52 

Dep variable: eficien in % r DESIGN-EASE ANALYSIS 

SO URCE 

MODEL 
ERROR 
COR TOTAL 

ROOT MSE 
DEP MEAN 

c. v. 

VARIABLE 

Intercept 
A 
B 
e 

AB 

Std ERROR 

VARIABLE 

mean 
A 
B 

AB 
e· 

AC 
BC 

ABC 

COEFFICIENT 
. --- ' 

43.652500 
12 .787500 

-16;550000 
-8.635000 
-0.097500 
0.037500 
0.025000 

-0.460000 

EFFECT 

43.652500 
25; 575000. 

~33:·;·100001f 
-17.270000 
~.o .195000 

0;075000 
0.050000 

. -0.920000 

MiovA for Selected Model 

SuM OF MEAN 
SQUARES DF SQUARE 

.. 
4095.963100 4 

l. 709050 .3 
4097 ;672i'50 7 

o .. 75.4774 R-SQUARED . 
43.652500 . ADJ R - SQUARED 

L73% 

.PARAMETER SUMOF 
ESTIMATE DF SQUARES 

•. 43; 652500 l 
12.787500 l 1308.161250 

-16 :·550·006 l 2191.220000 
.~0:097500 l. 0;076050 
,. -0·.635000 l 596. 505800 

·o.2668528 

SUM OF 
·.··. SQUARES 

. 1308 .161250 
·2191.'220000 

596.505800 

F 

:·o. 076050 
0.011250 
0.005000 
l.692800 

VALUE- PROB > 

'1797.474. 0.0001 

0.9996 
,O·. 9990 

PROB > 

163.583 0.0001 
47,920 0.0001 

-62.019 0.0001 
~0;365: 0.7391 

c32.359 o. 0001 

-· '.º PreCiié:ted values árici Re~iduals 
Std 
Ord 

l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

ACTUAL. 
VALUE 

39.400000 
81. 250000 
22.600000· 
31.750000 
38.160000 
82. 00000'0 
23.300000 
30.760000 

< ~REDI c~ED 
. -VALUE RESIDUAL 

3aj~4~~º 
81.722500 
23 :047500. 
31; 352500'; 

. 38.682500' 
81. 527500:. 
22.852500 
31.157500 

.· ~ .~22~oó 
-O .472500 . 
~o:; 4475.oo ·. 
. ·º ~397500. 
(;0;522500· 

o •41250·0 · 
.0;4·47500 
-0.397500 

.úos 
~1·;0223 

~o'. 9682. 
o:a6oo. 

.·. >:l.-1305. 
l.0223. 
0;9682 

-0.8600 

.;cooK' s 
D 

0.426 
0.348 
o .3li . 
·º .247 

•·o .426 
0.348 
0.312 

. o. 247 

t 
VALUE 

l.218 
-l. 034 
-0.953 
0.809 

-l.218 
l. 034 
0.953 

-0.809 

F 

1t1 

Run 
Ord 
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ANALISIS ESTADISTICO DE ZINC 

CURRENT DATA FILE= None on 11/05/95 at 14:22:47 

Dep Variable: eficien in % DESIGN-EASE ANALYSIS 

SOURCE 

MODEL 
ERROR 
COR TOTAL 

ROOT MSE 
DEP MEAN 

c. V; 

VARIABLE. 

Intercept 
A 
B 
c 

Std ERROR 

VARIABLE 

mean 
A 
B 

AB 
c 

AC 
BC 

ABC 

COEFFICI.ENT 

.56:45750·0 
-6:097500 

-30.767500 
-9.842500 
-9.742500 

9:962500 
-10:737500 
10.187500 

EFFECT 

56 .457500'.' 
-12:195000 

.C61.535000 . 
-19.685000 
~ 19. 485000 . 
. 19; 925000 . 
~21:; 475000 
. 20; 375000 

ANOVA for selectedModel 

SUM OF MEAN 
SQUARES DF SQUARE 

8629. 878950. 3 2876:6263167. 
3321. 642200< 4 830;4105500 

1195L'5211'50 7 

R-SQUARED 
ADJ R~SQUARED 

·J?AAAMETER SUM OF 
;ESTIMATE DF SQUARES 

,.',", 

56;'457500 1 
-6:097500 1 297/436050 

-30.767500 l 7573:112450 
-9. 742500' 1 759.330450 

l0.l88i932c 

SUM OF 
SQUARES 

'297.436050 
7573 .112450 

774;998450 
759.330450 
794;011250 
922.351250 
830;201250 

F 
VALUE PROB > 

0.1306 

.0:7221 
0:5136 

t.FOR HO 
PARAMETER=O PROB > 

5 .. 541 0.0052 
-0.598 0.5818 
-3.020 0.0392 
-0; 956. 0.3931 

J?redictedValuesand Residuals 
.. 

Std ACTUAL· ·.·l?REDICTED STANDARDIZED COOK's t 
Ord VALUE · VALUE' RESIDUAL RESIDUAL D VALUE 

> :·:;', ·:~ 

1 82.260000 103;065000 -20. 805000 . -L0210 0.261 -l. 028 
2 90.200000 '90';870000 -0.670000 -o .0329 0;000 -0.028 
3 82.260000 .41. 530000 40.730000 . 1.9989 0.999 51'.339 
4 10.080000 29.335000 -19.255000 -0.9450 o.223 -0.929 
5 84.700000 83.580000 1:120000 0;0550 0;001 0.048 
6 91.740000 71.385000 ·20.355000 o. 9989 0.249 0.999 
7 l.000000 22.045000 -21. 045000. -1.0328 0:267 -1.044 
8 9.420000 .9.850000 -0.430000 -o. 0211 o.ooo -0.018 

F 

1t1 

Run 
Ord 

4 
2 
8 
3 
1 
7 
6 
5 
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ANALISIS ESTADISTICO DE COBRE 

CURRENT DATA FILE = Nene on 10/27/95 at 22:59:54 

Dep Variable: ef icien in_.% DESIGN-EASE ANALYSIS 

SO URCE 

MODEL 
ERROR 
COR TOTAL 

VARIABLE COEFFICIENT EFFECT 

mean 52.068750 52.068750 
A 3:i4a150 6.297500 
B ··~34. 036250 -68.072500 

AB L968750 3.937500 
e O'; 363750 o. 727500 

AC -0;981250 -1.962500 
BC -0:031250 -o .062500 

ABC 0.698750 1.397500 

ANOVA for Selected Model 

SUM OF 
SQUARES 

9385'.758150-
4.:972338 

9390':730487 

DF 

4 
3 
7 

MEAN 
SQUARE 

2346 .4395375 
1.6574458 

SUM OF 
SQUARES 

79.317012 
9267.730513 

31.. 007812 

F 
VALUE 

1. 058513 
7.702812 
o. 007812 
3. 906013 

PROB > F 

0.0001 

ROOT MSE, 
DEP MEAN_ 

C. V;-

1.287418 
52 '.068750 

' 2;47 % 

R"SQUARED 0.9995 
ADJ R-SQ~ARED _ --- O. 9988 

PARAMETER SUM.OF tF'.OR HO 
VARIABLE ·ESTIMATE DF SQUARES PARAMETER=O PROB > lt 1 

'· ·"' _. 

Intercept 52. 068750 1 114.394 0.0001 
A _3 .148750 1 79.3i.7012 6.918 0.0062 
B -34. 036250 1 9267 .•730513 ~74. 777 - 0;0001 

AB 1. 968750 1 31. 007812. 4. 325- o. 0228-
AC -0.981250 1 1:102012 -2.156 0.1201 

Std ERROR 0.4551711 

- PredictedcValues and' Residuals 
--- ,' 

Std ACTUAL PREDICTED ··- STANDAADIZED ,cooK's t 
Ord VALUE . VALUE;- - RESIDUAL RESIDUAL D VALUE 

1 82.850000 83.943750 -1. ~9J750 ___ -1.3873 ·o .642 ~1.892 
2 88.570000 0·0\ 266250 - 0.303750 o .'3853_. :o. 049 0.323_ 
3 12.300000 ll-,'933750' ·0.'366250 0;4545 0.072 0.394 
4 23.100000 24,131250 --i. 031250' -1.3081' - o .570 -.1.629 
5 87.000000 95;905250 _1. 0_93750_ 1.3873 0.642.i· l. 892 
6 86.000000 86.303750 -0.303750. -0.3853 0.049 -0.323 
7 13. 530'000 .13.896250'. ~0.366250 -o ;4646 0.072 -0.394 
8 23.200000 22; 168750; 1.031250 1.3081 o .570 .. 1.629 

Run 
Ord 

4 
6 
1 
8 
5 
7 
3 
2 
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ANALISIS ESTADISTICO DE HIERRO 

CURRENT DATA FILE = Nene on ll/10/95 at 11:30:44 

Dep Variable: eficien in %.r. DESIGN-EASE ANALYSIS 

SOURCE 

MODEL 
ERROR 
COR TOTAL 

ROOT MSE 
DEP MEAN 

c. v. 

VARIABLE 

Intercept 
A 
B 
e 

Std ERROR 

VARIABLE 

mean 
·A 
B 

AB 
e 

AC 
BC 

ABC 

COEFFICIENT 
'; (, 

.55.686750 
0.986750 

-41.578750 
1.661250 

-1.366250 
-0.956250 
-2.218750 
-0.998750 

EFFECT 

55.688750 
1.977500 

-83.157500 
3.322500 

-2.732500 
-1. 912500 
-4.437500 
-1.997500 

ANOVA for Selected Model 

SUM OF 
SQUARES 

i3853.093738 
. ·. ·76. 756150 

13929.-849887 

4 .3-00529 
55.688750 
' _7. 87 % 

·-· 
PARAMETER 

ESTIMATE 

55.688750 
0.988750 

-41.578750 
-1:366250 

1.5487510 

DF 

3 
4 
7 

DF 

1 
1 
1 
1 

MEAN 
SQUARE 

SUM OF 
SQU~ES 

SUM OF 
SQUARES 

7.821013 
13830;339613 

22.078012 
14.933112 

7.315313 
39.382812 

7.980012 

F 
VALUE 

·35. 957 
0,'638 

·-26.847" 
-0.882 

PROB > F 

o·. 0001 

PROB > lt 1 
0.0001 
0.5579 
0.0001 
0.4275 

Predicted.Values and'R~si~uals 
Std 
Ord 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

ACTUAL 
VALUE. 

97 .1300ÓO' 
95.700000 
13.090000 
22.300000 
98.750000 
97. 490000 

9.830000 
11. 220000 

'· ,.:.--> ' .. ,,~ • 

PREDICTED ~..-; ;~;~TANDAAniZED" • •COClK's 
---.VALUE - · RESIDUAL · ,é,. RESIDUAL . • D 

97 .64sbóo · ~o· .. s1~'~ri¿ :·,; I~'. i~~3· 
99. 622500 ·' .~3 ;922500' .'•:.: ~1-. 2663' 
14. 487500'.' ~1 ·;397500· -o. 4512. 
16 .·465000,, .s ·: 835000' l. 8838' 
94. 912500. •,3: 837500 ·. 1. 2389 
96.8900.00' .0:600000 0 .. 1937.•. '. 
.11~155000 ~1:925rio~. -0.6215; 
13.732500 -2.512500 -0:0111 

•• o. 007 
0;401' 
0.051 
o. 887' 

.0.384 
·0~009 

0.097 
0.164 

t 
VALUE 

c0.144 
-1.417 
-0.401 
4.856 

,1.367 
0.169 

-0.566 
~0.769 

Run 
Ord 

2 
3 
7 
4 
1 
5 
8 
6 
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PRUEBAS EN .CONTINUO 

Para el caso de pruebas en continuo se realizó .el análisis de varianza (prueba de Fisher) para 
. - . - -

una significancia del 95 % compar~ndÓ po~ catio~~s a temperatura arnbÍcnte y temperatura de 

35 o c. 
hipótési,s ~~la'Ho)s~i.s; = sf1emp.wnb'. 

hipótesis aherrativ~ Ji:s2w :> s2 .~mp.~h. 

En la siguiente tabla 'se re;ort~n' I~sresultad.· os obt~nidos teniendo un~ diferencia por efecto. de 
h;, 

la variable temperatur~ ccinfirl11aíldci los' resT111ados'. de. las pruebas. en• presencia• de· clos o tres 
~-,,,~ "l//;.º'--:.,,.,_,-;.,,,.,,,,f' ·Y'-!?-;·;.;,, (':--.----·· .:. ' . - :·::·:_; : ;,1- ·.'·.--- \·:..-~'--· 

cationes, dando como res~ltadoq~e~se trat~ de pruebas consi.dcradas diferenfos, por lo tanto 

la diferencia en cuanto ~ tempera~ur~' ~s por ~fe~t~ de e~;ª ~ari~bl¿ n'o por eh~r~~;~rimental, 
• '" . - .. · .. --.. • "' :,,;,"-; ~~- • ··.· ·'-·~,,-;-~.~-.,·o¡_·_,:,.,._.,_,.,-• • 

en todos Ios·casoslnérios ell'el cadmió éúai;do cste'sc encuentra énpreschéiá'detres'c~tiones, 

ya que la F calculada ~s p;áctical11ent~ igÚal a Iá F de t~blas, ~or lo q~e en est~ ca~o ~e acepta 

la hipotesis nul~ (Ho ); y se c<Jnc!Uy~· q~~ ~l caaiui() Ji~ p;~s~nta dif~rencla · en ·~~n~Óció~ por 

efecto de temperatura al estar en presen~ia de caiioile~'cómo plof!1o )' hÍerro; ·· 

CATION 

PLOMO 

CADMIO 

siempre 10 l O Vo 

CATION 

HIERRO 

CADMIO 
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