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Los expertos.

Un hombre a quién se consideraba muerto
Jué-llevado: por sus amigos para ser

, enterrada: Cuando el féretro estaba a
punita de ser infroducido a ta tumba,
“el*hombre “revivio. inopinadamente 'y
comenzd dgolpcar a lapa del férelro

Ab; ieron el felcno y el hombre se mcorpar

£Que" estal’s- haciendo?, dijo
a [()A SO, p; endidos aszs/en!es "'e.stoy

: wvo No he muerto”,

- Sus: palabr ('ls"ﬁlcron ac()gidas con
“asombroso silencio, Al fin uno de los
zleudos acertd a ‘hablar’: "Amigo,. fanto
“los mcdzcas como los sacer dotes han
~certifi cado. que hablas niverto: Y- jcomo
van a. habeme eqmvocado Ios exper {052,

ASI pues, volwer on a atomzllar latapa -
del fer 'lro ¥ lo enlerraron debldamen!e.,

Amhony de MeIIo s

Este estudio le debe_mucho_a.mucha.gente, pero”los errores son mios



RESUMEN

La zeolita  natural (A]ummo snhcalo) llpo chnoplllohla nbundamc en el eslado dc QOaxaca,
Meéxico, puede ser, uullzada en cl prou:so dc lntcrcambxo ‘I6nico para rcmovcr mclalcs pcsados
disueltos: en agua g O :

En este estudlo sc muestra la sclccnvldad de la /eohta homonomca co Jdlo,p'lra los cationes
plomo, cadmio, ‘zinc,’ “hierro, niquel y cobre cn prucbas lote a tcmpcratur'l ambiente (17 - 23
°C)y temperalura conlrolada a 35 °C. : i SR

Para las prucbas 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 los cationes Pb(NO,),, FeSO,, Ni(Cl),, Cu(Cl),, Cd(NO;), y: Zn(Cl); dlsucltos en®
agua destilada. De cstos metales ¢l plomo es el que presenta' mayores: cf‘cncncms dc remocion,
con alrededor del’ 99 % para las concentraciones de 0.0IN-y 0.03. N, sin"que influya:la.
temperatura. En el caso de niquel, hicrro y zinc a concentraciones 0.4 N'y:0.6 N y.cadmio a
0.01 N sc preseman efectos muy marcados debidos al cfcclo de. la tcmpcralura :

De "los resultados obtenidos dc estas pruubqs se lncnc que la scchlwldad mostrada por la
zeolita para los iones involucrados es como sigue:

Pb** > Cdz* > Fe* > an* > Cu® > Ni*
La Capacidad . de: Inlercamblo tedrica (CIT), determinada a parur de la formula de la

clinoptilolita: /(Nagy K ,,,GCa,osMg(,Al”(,Sl,g 07 €5726072) - €8 de 2.56 ]eq/g,; sin embargo, .
experlmentalmente_ se obtuwcron las capac:dadcs de mlercamblo de’la zeolita | para cada uno‘

Se reahzaron pruebas en prescncxa de dos 0 lres cationes: p]omo cadml .y hierro; en las cuales
se concluye que: ‘el plomo se puede remover - de ¢ agua, con altas eﬁcncncms' a pesar de que se
encuentra en prcscncna de otros cationes. :
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CAPITULO 1

INTRODUCCIOC N

Los metales. pc5'1dos que estan prcscnlus €N procesos - dc tratnmlcnlo de aguas llencn"

generalmcnle su ong,en en'la uerra Las canudades dc 1lg,unos mctalcs prcscntcs en cﬂucntcs ‘

de aguas negras dcpcnden de la combmacmn dc kmuchos f'xclor s por cmplo la loc"nh/acnon

gcograf‘ca de planlas dc tramnncnlo' de ag,uas dc'dcsccho ocah acxon mdusmal" el upo de

5) procedemes : de la ‘litosfera.

Las descargas domestncas e mdustrmlcs son probablcmenlc las dos mas 1mportames de ongen

antropogemco La in rrelacion de la nayona de los ongcnes de l‘ s mcl'lles peswdos y los‘

posibles cammos par ‘procesos:de: tratamlcmo de | qguas de: desecho sc muestran en; la f' gura
1.1 : : '

Los metales pesados tienen una cnorme variedad-de aplicaciones industriales, las cuales seran .



para algunos de prcdomnmncm cxtensa en su prcsulcm cn aguas de (lLScChO Lo demuestran

estudios revisados amplumcntc por Pallerson (1985)

Las prmcxpales‘fuenles de ;,cncracnon dcl cadmlo son la ga]vanoplasua mduslrm de

recubrlmlcmos mcta cos, aprO\lmad wncnlc 'cl”33% del lotal de] m ndo 's uull/ado en. cslas
' deila: Cludad*de
a‘de 82,000‘ o

mg Cd/¢ en procesos ‘de gnlvanoplasua Sl ban dLl‘lll’O dcl proccso e 1slen‘ las lm'ls ondc se‘r

areas. Un’ esludxo reallzado el Mcuco quc abarca la;

México (Marunez 1995)‘rcporla conccnlr'\cnoncs dc cadmlo en cstc llpo dc industri

lleva al cabo el proccso de galvanoplaslm (con allas conccnlraclon §° dc metalcs) l'lmbnev ‘se

Zn/t aunque e] zmc tamblcn se apllca en pinturas, plasticos, productos farmaceulncos y

cosméticos.

Los metales pesados aparecen en las aguas de desecho de varias plantas industriales como un




contaminante, asi como tnmblcn en los proccsos en-los cuales ¢l metal se usa. Un cjemplo de

esto es la mduslna de 1,0neracnon “de. cncr[,la. la cual uuh/a ol carbon a parllr de combusublcs

fosxles y dc leroleo prod' lcndo descchos los cualcs pucdcn conlcner cromo vanadxo y zinc.

porcentaje y por cnde no cumphr de mancra sansﬁctona con las normas estab]emdas
(Zamzom et’ al 1993) ' : ' '
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1.1 OBJETIVOS

a) Evaluar a mvd Iqboratono h sclccln'ldad de la zeolita ‘natural Upo clinoptilolita

recolectada en’ cl cslado dc Oa\aca ML\ICO pﬂm los nlrones. plomo lncrro mqucl zine,

cadmio y cobre y,

b) La capacxdad e mlcrcamblo lomco dc cslos catnoncs para su posnble aphcacxon en

tratamientos dc potabllu.acxon dc agua.

1.LL Metas.”

valuar la remocxon de catloncs en prucbas en lolc manqando vams conccntracmnes
para detcrmmar el comporlanncnto de l'l /cohla uuhzando agua smletlca y reah7ando prucbas
9 C

a lemperatura ambxeme y a. tempcmlura de 35

Detcrmmar los puntos dc ruptura para cada uno de Ios mctales asi como en prcsenc1a

en lote como en pruebaS'en ontmuo ara; 1as distintas. concentraciones 'y

temperaturas.

Estudmr las eﬁcnenmas de regeneracmn de 7eol|la a dlfercmes reglmenes de ﬂl.l_]O con

cloruro de sodio.



1.2 JUSTIFICACIO N

La presencia - de: metalcs pcs’ldos en '1guas causan scrlas lmphcacxoncs aprccmblcmcnte

pchg,rosas para la sulud L os mctalcs l0\1cos como plomo ,cobrc, adnuo, mercuno, arscmco

estudio.

En la tabla A I dcl apéndicc A e mucslmn dalos de concmtracnones ma‘umas permmdas de -

metales pesados de acuerdo a nornns mtcrmclonales para agua potable



CAPITULO Il
ANTECEDENTES

2.1. GENERALIDADES EN EL PROCESO DE INTERCAMBIO 1ONICO

2.1.1 Proccsos’ de adsorcién

La '1dsorc1on 1mpl1 a‘ ‘la conccntr'xcnon dc suslancms cn una supcrﬁcw o mlcrfasc cl proccso‘

pucde ocurnr en una mterfase quc scp'lra a dos fdscs 11lcs como Ilquldo l:qmdo, hquxdo sohdo, :

liquido- gas o gas-sohdo. El lermmo sorcion: mcluyc ﬁdsorcnon y 1bsorc10n conjunlameme es

una cxprcsmn gel 'ra] para un proceso cl cual cl componcnte s¢ mucvc dcsdc una fasc para

complejos en Ael malerlal de mtercamblo (Ilelﬁ‘cnch 1962)

Lub]lldad de Ia :

sustancia que se mtercamblara durante e] proccso ya que cuzmto mas hldroﬁllca sea ‘una i

Uno de los f‘actore ] proccso‘sc l]eve al cabo‘kbes la

lmporlanles p"lr"t que

sustancia menor es la posnbxhdad dc 1rasladarsc a la mlcrfase pal"l ‘ser- adsorblda cher
(1974).




En un sistema que contenga un ion monovnlum y uno mvakn(c cada ion tiende a pcrmancccr ‘
por igual en-la dlsolucmn por. la accmn dc a cncr;_.,m cmcuca. pero el ion trivalente es 'uraldo

con mas fuerza’ h'xcm c) lugar dc carg,a opm.sln slluado en la super ficic; del 'ldsorbz.ntc,Para

jones de 15unl carg'l cl mm'mo molccuhr dclcrmma cl'orden de prc(crcncn p'\ra h adsorcmn,‘

capa1~dc ccrcarsc mas '1| Iugar de adsorcion 'y por. o tanto estd mas
ambio (Bcncfcld 1982)

cl idén mas pequeno [

favorcmdo para el-interc

2.1.2 Cinéﬁca de intercambio

La velocidad :de interc 1b10 dcpcndc de lus \'clocxd'\dcs rc]all\'as su,urcnlcs

Transpofle;{dc} lo '1mbxablcs desdc el volumcn dc la so]ucuon hasta la supcrﬁcxc

iGnico

Las resinas sintéticas ‘son tipicas gels, su- esqueleto también -llamado matriz - consiste ~en

ey



macromoldeulas en tres dimensiones, compuestas por hidrocarburos y otros compuestos como:

-SOJ ) 'COO 'PO;: "ASOJL
en el mlercamblo cauomco y : N
';Nx{l,;*,-*>N1-1;, N, S

en ¢l intercambio - anidnico

La matriz de estas resmas es lndrofoblca sin’mnburgo,,compucslos hidrofilicos son

introducidos como por c_|cmplo s

El esqueleto - de Ias "esmas el dc fas 3

colllns es’ “ona rcd ﬂc“ble’al azar, el

n dhctcrop_'o dsidad,: estabilidad ‘quifﬁ/i’ca,

S umforme y por cslo S rcﬁc

estabilidad termlca : mccamca‘en el ‘IlCrCﬂl‘l‘lblO v omco de Ias resmas dcpende prmcnpalmenle

de la estructura y del grado de cntrecrurumcmo dc la malnz y de la vmturalem y'cl numero

de grupos 1omcos

Las causas mas frccucntes de la dcscomposncno n. de. la resina: son la dcgradacmn qumnca y

térmica de; la nnmz, Jcstablcs a- ‘altas tcmpcraluras y no

ya quc se rcporta a las 7col|tas com

se degradan por agcntes qumucos (Brec]\ 1974)

débilmente baswas

catiénicas que contengan grupos funcnona]es dcnvados dc un ac1do fuerte tal como H SO4, el




término "dubllmcntc acxdo" representa rcsmas c.momcas dcnvadas dc un dCldO débil H,CO;.

Las resinas amomc’ls "dcbxlmcntc b’]Sl(.ﬂb contlcncn g,rupos dcrlvados dc ammas pnmanas -

NH,R, sccundqnas -Nlll 0 leruams -NR, y las rtsmas "fucrtcmcmc basxcus son uqucllas

que comicncn,"uh ;,rupo amomo'mmtcmano o un: g,rupo hldroulo -Oll (chcr 1974)

2.3. Zcoli(ds,naturzllcs

El termmo zeolna fucdcsxgnddo por Cronstcdl cn ]756 proccdc dclgncgo ‘QSlV hcrvxr y'

2.3.1 Formaéién«de;zcolltas ‘naturale

Hay (1978) reboq sitios favor’ab‘lés‘-paraf la forr‘ﬁz’;};cj c'),hv,d{: zeolitas como son:

c) sedlmemos marmos.

d) percolacion de agua en srslcmns lndrologlcos ablcrlos y

10



e) alteraciones hidrot¢rmicas

Las cinco zcolitas mas comunes ¢n duposnlos chlmcnlarlos son: 'm'ulcnmc clmoptllollla

hv.ulandlla, leumonma y phllhpsna Olras hs cunlcs C\lstcn cn dcposuos dc lam

ano y pureza

Produccicsﬂa’i‘dé}N;

Contcnedor de oloreu

i’no;déni}a/cliﬁ"oﬁtilo'lviﬁl‘zii

FUENTE: (Dyer, |984)



TABLA 2.2 APLICACION DE
EFLUENTES LiQUIDOS -

CLINOPTILOLITA ~ EN TRATAMIENTO DE

uso

Residuos dfc"fj bor

;)%'jdhe'lc_"r_'g:cm_'cs; o

Aguas de cfaldé“rz‘x‘

carbonato’ de. sodio:

Condensadb;e'"dé.‘prédlictof‘: der

Estacidn generadora’'de agua calie

Metales: no: ferrosos

FUENTE: (Dyery 1984) =

12



TABLA 2.3 CARACTERISTICAS DE ALGUNAS ZEOLITAS SEDIMENTARIAS

'/RI‘LACION

NOMBRE ~ CATIONES | MOLECULAS DE
% fo/AI L AGUA/_ATOMO DE -
/\LUM]N]O :
Ferrierita
Clinoplilo‘li@d’f

Mordeni{a

Heulandita

Erionita -

Chabazita.

Analcinie

Laumonitita

Wairakita

del cristal:

canal o huecos mtcrnos’de] cnstal sm dcsphzar al;,unos alomos y, mamcmendo la estructura



Ahora el efecto mas importante de mnlla molecular se prucnla por la _deshidratacién_de las
zeolitas cml'\lmas Iodos estos m.ncrmlas ucncn un drea supcrhcml mlcnm dlspomble para.

adsorcién dCbld"l a los C'mdlLS 0 poros-en los cunlcs se mlroducc um!‘ormcmcnlc por lodo el

volumen de SOlldO La supcrﬁc:c C\lt,l‘nd dc las pnrtlc‘ las adsorbcnlcs conlrlbuycn solamcnte

en difusidén, la mleraccnon rcpulsw ve dra a domunr Y- el p dc las cspccncs n cesuara una}" .

energia de actwacnon especxﬁca para dlfundlrse a traves dcl poro

2.3.2, Tipos,_dvé:"t'\niiz‘~h1"q!c:é"ulz§

Las zeohtas crlslalmas son':: 'de cleméntos en:

mmosnhcalos hldralados del grupo l y
particular de sodio ronc
extendidas de AlO

comparten lodos los 0\|genos.

Las zeolitas se:pué,c"i‘eh;'re‘:‘]ircsen'tar.;p;or la-formula: (Breck,1974) empirica:

My, O.Al, Oy, X810, WH,0

Donde: "x" es generalmente "igual "o mayor-a 2" ya. que los tclracdros de A]O4 se juntan

solamente por ()xidds‘de'silicio,‘ n"es la valencm del catién, "w" se reﬁcre al_nimero de

14



moléculas de agua,

El es uclclo conucnc canalcs cs acnos vacios’ mlcrconcclados los cualcs son:-ocu ados or
q p p

el catidn, o mol(.culns de agun" Los cauones son baslamc mo llCS y se pucdcn' 1mcrcambmr cn.

varios g,rados po. otros C'moncs En muchas '/colnns a[,ua de:

] rcd cnslalma c rcmucve/

contmuamcnte y de manera’ rcvchIble cn muchus olr'ls /cohtas mmcralcs y. smlcucas cl calxon

mlercamblado o la‘de udrata 10 1 produccn C'ImbIOS cslrucluraICS L callonc a

amonio se mcorporan .en zeohlas : mlcllcas, asnmsmo Ios cnuoncs dc alu nmo se pueden

sustituir por 1ones gallo snhcno, gcrmamo o fésforo, tcmcndo una modlﬁcacmn cn la formuld

estructural,

La féormula ¢si£ﬁclﬁr5!7 de la zcolita s expresa mejor. por mrmvzccylda unitaria (Breck, 1974)

comao:

donde:

" "

y/x generalmenl

2.3.3 Adsorcié

El primer cono"“im nto'experimental de. la- zidsorcién ‘de gases en las zeolitas 'y su

comportamiento _como malla molecular‘ s obscrvo en zeolltas minerales. Se han usado vanos

términos para: descrlblr la’ penetrac:on po conlemdo de. moléculas hidratadas, estos mc]uyen

oclusidn, 1mb1bxc|on~— la‘lon pcrsorcmn sorc1on y adsorcion. Este estudxo se enf‘ocara

al fendmeno de adsorcnon y :que es el que meJor describe la interaccion entre molecula y.

superficie.



El estudio de la deshidratacién de zceolitas mmcrak.s alrajo a muchos mvcshgndorcs Damour,

cn 1840 obscrvo quc cI cnslal de las '/LOhhlb se podla dcshldralar rcvursnblcmcnle sm aparente

Mracloruro dc carbono mercuno clc.'

a altas lcmpcraturas'sobrc Vapor

Por muchos afios los mmerales sc las‘iﬁcar'o‘n' e:identificarc sobre! la b'lse de su ‘col posxclon ,v

quimica, propledades optlcas cnerlas propxcdades I'swoquumcas y morfologlcas ;Los metodos i
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modernos incluyen difraccion de rayos-X, los cuales se basan cn la estructura del cristal para

identificar materiales -de grano _fino..

2.3.4.1 Estructura de las zeolitas

Las malhs molccuhrcs de las zcohlas, qurmlca y estrucluralmcmc -son matcnales complc_;os




1. Sélidos.- algunoe sohdos rcg,ulart.s como lclmudros Y ocmcdros MO4, MO(,, o algunos con

estructura pohcdncns (cubo dodccacdro oct'\udro lruncado ctc)

2. Modelos: de esqueletos el lctracdro l‘\lO4 sc” dlbuJa on. cualr' bnhccs‘corrcspondlcntcs al

enlace M-O, puntos-ique’ rcprcscman Ias oslcnoncq de o atomos dc O\Igcno vcr Fg, 2 la.

ealista’ dc la cstruclura verdadcra pcro los

‘\'cr‘rg 2. lb

cstruclura' eslo -se hace para dar una vista ma

modelos son mucho mas lec1lcs p'lra construm

4, Los modelos de esferas y barras representan los ‘arreglos - de lOs'dlomosb dentro de los

cristales, ver fig 2.1a.

a S b
Fig. 2.1. Modeclos que representan. coordm.ncnon tetraé¢drica de esqueletos de'i iones
oxigeno con alummlo Y. slhmo '1) modclo dL csquclcto, b) modclo dc espacios IIenos.

Fuente: (Breck, 1974)

2.3.4.3 Clasi_ﬁcnéio'hcstructuml de Ias n.ohtas

Las zeolitas: se'clasiﬁczin de acuerdo a lns caracterlsllcas comunes de las eslructuras de

alummosnhcatos que mcluyen‘
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El alto grado de hidratacién y cf comporl.mumlo de 1'1 /cohla enel agua

Baja densxdud y alto volumen de vacnos cunnclo cs dLshxdmmda ,
Establlldad dc la cstru(.(ura cr lalmn al scr dcshxdraldda y cuando cl volumcn de vacios es

[
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refiere a las unidades mds largas de un cuboctaedro truncado (Breck, 1974).

TqOy 41 TB Ors 5-1 T10020 4-4-1

r'd

Fig. 2.2 Unidades de construccién secundaria (UCS) propuestas por M‘(V:'icrﬂ(l968)

Fuente: (Breck, 1974)

Fig. 2.3. Algunas estructuras de poliedros en zeolitas

Fuente: (Breck, 1974}
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Enscguida se muestra’ la mlcg,racron dc los sncu. g,rupos '1u11quc en otras clasificaciones, cada

grupo ha 51do nombmdo dc:pucs de un mlcmbro rcprcscmauvo, cs prcfcnblc una designacion

arburana por numcro va quc cuando dos /cohl 1S sc r«.prcscnlan cn un mismo grupo es porque

nuevo nombre “sej

tlfca por la, orma cnstalma dc mmcra] el cual daba evndencna en

comparacion con 1 la mordemta Hey y: Banmster (1933) enfallzaron la estrlcta sxmlhtud de la

21



clinoptilolita con la hcuhndlla Mason ye nnd (1960) y Mumplon (1960) en ]a mlsma cdncnon

de una I‘C\'ISlZl ro usxcron dos rcdcﬁncxoncs ara - la clmo )tl]ollla Dcs ucs, los nmeros
propt

autores Ileglron a la conclusnon quu la L]mopulohta cs una h!a dcl {,ru o dc la hculandxta

y contienen: cu 'tr y nco amllos cslos son arrcglados en [‘orma lammar fg 2 5 en"el plano' '

en el que puede ocurrlr una fmcluracnon

Fig. 2.4. Configuracidn T,,0,, unidades cn el grupo sicte de zeolitas

Fuente: (Breck, 1974)
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Fig. 2.5. Arreglos T,,Q, para a) brewsterite, b)brewsterite cadena de cuatro ahillps,
' ¢) stilbite, d) heulandita. ;

Fuente: (Breck, 1974)

23.6 Clinoptilolita

La clinoptilolitaes muél‘)_gi)yln{és ‘estable gt laheu]andna, se. deshldrata rapldamenle y puede »

13 lgunas artdadcs adsorben oxlgeno y mtrogeno La
composicién quumca ‘dela clmopuloh
al radio Si/Al'y’ ‘el cahon mercambxable La cstablhdad enmca 700° C en alre, es: tambxen

consxdemblememe mayor quc Ia estabxhdad corrcspondleme a la hculandna
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2.3.6.1 Canales internos de.la estructura-de las zeolitas.

Los canales vacios naturales y los canales: de interconexién en las'zeolitas son importantes en

cuanto a la determinaci én de sus propiedades fisicas y quimicas

Se han identificado’ tres is
1. Un sistema dimensional el cual.

ver fig. 26 ‘

2. Un sistema de dos dimensio

3. Existen:dos tipos de tri c:lo .czih‘alésj'cnzu’n'lvip)io son

ametro’ libré“en’todos: los ¢

equidimensionales;” anales ‘es igual .a pesar.de la direccién,

ésle se encuentra’presente-en chabazita, favjasita "y crionital”El segundo :tipo_consiste-cn
canales'inli:_rcoﬁbec;‘_,t‘édds tridimensionalmente, pero los canales no son equidimensionales, el

diametro depende:de la direccidn cristalografica,

Fig. 2.6. esquema de los canales de analcime

Fuente: (Breck, 1974)



2.3.6.2 Dcnsidzld del gsmuclcto

El cnrac(ul?ar a la zcohta ludmtada vanu scg,un el compommlcmo del hqundo pdra cnvolvcr

a grupos délz’n c cl cauo“‘y ‘la nblccula dc ou(,cno Fslo dcpcndc de la c:\tensnon del

espacio hbrc o dc )a_dlmensmn : cavidad ‘quc cstc dlspombl

quimica del mmeral. i =
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TABLA 2.4 MlNl’ RALOGI ADE ROCA Sl< I)IMILNTARIA FII’O \’Ol CANICO ILN LA
I‘OR\IACION SUCIIILQUITONGO, OA)\ACA

i COMPOSICION

{msnm) '

1530 o0

1525

1515

1500

. vidrio rcofmco 2 -plagioc: dxca, 3. cuarzo, 4 olros: p:roclasllcos 5z clmopufoTlta 6.

heulandlta, 7 cnstobahta trazas PorccnlaJe en peso.

Fuente: (De Pablo Galan 1986)
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TABLA 2.5 COMI’OSICION QUIMICA (% PE SO) l)l‘ ROCA SI‘I)IMILNTARIA EN
LA FORMACION Dl‘ SUCllILQUITONCO OAXACA

ALTITUD | 1530,

COMPONENTE

Sio,

ALO,

Fe203 R,

MgO

CaO

Na,O

K.0

H,0'

H,O

TOTAL -

FUENTE: (De Pablo-Galdn, 1986) : 7 o i
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TABLA 2.6 COMPOSICION QUIMICA (% PESO) DE UNA CELDA UNITARIA DE

ZEOLITA TIPO CLINOPTILOLITA;

COMPONENT.

Sio,

A0,

Fe,0,

MgO

CaO

Na,O

K,0

TOTAL

Si/Al

Si+tAl+Fe

Na+K+Ca+Mg -

Parcentaje en peso. N.D. no delectable.’ . 5
FUENTE: (De Pable-Galin, 1986).. ;%" H
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2.4 Mecanismos de reaccién de zeolita.

El mtercambxo en la composncxon quimica-de atomos de silicio por atomos de: -aluminio en la

zeohla, da como - rcsuhado en su “estructura una c‘lrga nela ncgauva westa’ carga, ‘esta

parc:almemc locah da sobre la eslructura gcneral sm embargo eslas cargaéfpuntuales son

efectivas cn ccmros de; adsorcmn y sitios catahllcameme ‘activos. Como ya se mencnono la

de mtercambxo iénico: se reprcsenta por !a snguxcnte ccuacxon para un sxstema bmano.

(Loiziduo, 1990)

Z, B Zg AP 2B+ Zy AF )

donde:
VAN A son las valencnas de los catlones 1mercamblables A: y B respectwameme
C) y solucxon (S) '

©y (S) se reﬁere a 1as fases de {mtercambxq devcnstalk

El equilibrio de mtercambxo para estos ionies se puede caraclen?ar 3 onvcmemememe por la,

isoterma de mtercamblo IOch la; cua se determma a condncxones experimentales’ espemf cas.’

Generalmente 1a isoterma se representa. en. términos-de fraccion equivalente del ion en zeolita -
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dada por las siguientes expresiones: {Loiziuo, 1990; Dyer, 1931)

ZA’",.a :

A = — ()
S Zymy + Zymg ( )'.
Ac e ACA (3)
M ZgMy -

donde:
my y.-my son las conccntmcnoncs dc loncs en so)ucnon, MA

y MB son las concentracxoncs de iones en el cnstal

Para lo cual se debecumphr o
' ‘Asf By = 1.4, A ,+'5C"= 1 ....(5)‘

donde: ) ' i =

As, y Bs son las fraccxones de los cahones mtercambxados cn solucxon, y

Ac, y Bc son las fraccxones de los cationes mtercamhxados enel cnstal

Relacwnando lasA fra mtercambladas con la cor entra(:lon‘dc los ones en solucxon se

obtiene el factor de separacnon 0 coe 1c:ente ~de selecthdad U. (en al nas ocasxones se le

referencia como factor de separacnon) (Dyer el al 981) el cual esta def mdo como
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A, my
B_m,

La fig. 2.7, representa grafi camcme una xsotcrma de rcaccmn de la cual se pucde determinar

el coeficiente de sclecuwdad como

Utilizando o ~para condi_crio'néfsf de'sclectividad se ticne:

R
\

(Z4/Zy), la zeolita es selectiva para el ibn A

a = (ZA/Z[,)',,la,z‘e('j:lita.ho’_mix,cstkra preferencia por ninguno de los iénes -

QR
A

(,ZA,./?Q{ la zeolita

s selectiva para;el-ion-

a tratar como de las con v|c10nes de operacnon' y arreglo que se. guarde en el proceso (Dyer
et al., 1981). B ‘ '
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Fraccién equfvnleqle del i6n en 1a fase lfquida (As)

ISOTERMA DE REAGCION

AREA N

R )

O Rt M i Ty 1 :
0.0 ..0.47.0.2 140.8°* 0.4 05 ;08707708709 10
Sy Fraécidn‘equlyalppu del i6n en la fase s6lida (Ac). :

Fig. 2.7. Isoterma de reaccion.

Fuente: (Dyer ct al., 1931)
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CAPITULO  1lI

METODOLOG iA

3.1 Zona vde‘mupsitrcd"dc}l 'nitirief"l :

En ¢l valle de Oa\aca dondc se. mcluyen mclascdlmcnlos precambncos hacm el N NW w,

SWy S como se:-muestra ‘en’ el map ‘de Ta f'g 31 i'lcm el 1SL se, uene pledra cah7a

precdmbrico \s:egu accxones,dmgcnellcas formando roca sedxmemanad color verde, '

la cual, ahéra?égtéiekplxesta' la. upcrfcte a nlmudes de 1482 a 1£‘S45 msnrh y' se \tlende al'

sureste con’ los lmmes de la cxudad de Oa\aca, alutudcs mfeno s a los 1380 m es consrdera )

una e\lensa area con un potencral economlco dc los deposnos mencnonados (De Pab]o Galan

1986)

Una vez rccolectada a-zeolita se procedlo a molerla para poslerlormente tam:zarla hasta

obtener el tamano de malla que oscn]a emre las mallas 8 Y. 16 que corresponden a un tamano

de abertura entre 2 38 y 1. 13 mm que de acuerd '/a estudlos prevnos (Chavez, et al 1994), es

el tamafio mas adecuado de los estudlado ; durante la rcmom on de catlones



REPUBLICA MEXICANA

Fig. 3.1 Zona de recoleccidn del mineral



3.2.2 Dctern'linncirdn de las clr.lcicnsuc 1S ﬁsu.ls del mlncr.ll

El materml ('1mxzado sc somclro a lavado comtamc con agua dcsulada para eliminar, f'nos y

CLPIS/OPS/OMS 1975)

Dctermmaclon’dc peso “especifico. ’
e volumen, se cons:dera como la suma dcl volumen de par(lculas y el

Peso por ,L;_x;ndad -total

volumen de espacios -

Procedimiento:’

- Secar la muestra por-24: horas a 103 C

- Pesar cuxdadosame 150 'g ‘de mueslra y colocar)a en un vaso de precnpllados de 400 ml
- Afiadir ]00 de

- Pesar un matraz de 250 n'bl

, lada y hc vir durante 5 mmutos con el Fn de expulsar el alre

- Enfriar la muestra oy co)ocarla en el malraz de 250 ml y completar con agua destllada hasta )

la marca’..

- Pesar el matraz

El peso especifico serd (pe):

peso de.la: muestra ‘(15'»03;)
" volumen de la_muestra

pe =

Determinacid n de espacio intersticial.
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En la practica la porosndad no cs constante, sino que cambia con la velocidad ‘de’lavado’y con
la scd1nwnl'1¢10n d(. lns parllculas cudndo se suspuldc cl ﬂmo a‘contra corrlcnlc (cuando se
habla dc un procc e I'Ilr'lcwn) La dclcrmnmcnon se realizo por el método Ilulbcrt yF cben

(CEPIS/OPS/OMS '

Procedimiento

c mucslra en un lubo de J'\ckson dc 0.75m de largo, 2.8 cm de didmetro y

- Colocar 150

llcnarlo hast la mlta con agua La mucslm dcbe h'\bcrsc la\'ado prcvmmcnlc para ehmmar

toda la lxcrra polvo que pucda conlcner i

- Aifiadir agua haslarla marca que se 11170 en ol lubo Yy mcdlr este’ vo]umcn en una probeta

graduada

El espacio inierstri&_:i‘all_fsef;é o -

volumen de vacios «100
volumen de muestra:
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donde: ¢l volumen de vacios es la dnfm.ncm entre el volumen deldO cn cl c1lmdro ;,raduado
(volumen lolal) menos cl volumcn dc la muuslra (pcso dc la muestra 150 g d1v1d1do por su

peso especi ﬁco)

3.3 Acondicionamiento_ del mincral.

La zeolxla sc somello a un acondncnonanncnto para oblenerla de forma homononlca cl.cual

consiste en colocar por: kilogramo e /eohla42 l’ dc solucnon 1 N dc cloruro dc SOle (NaCl),

potasio.

La composncxon quxmlca del mmeral se detcrmmo por v1a humeda (Chavez et al 1993) enla

zeolita procedeme de Etla para el m]smo lole de muestra anahzad' en estc estudlo para una

muestra sin tratamlemo 'y una mucstra acondlcnonada con cloruro de SOdIO I N

3.5 Estudios en'lote.
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Sc realizaron prucbas con el oblcllvo de determinarla capacndad de intercambio * de- la
clmopulohla con rcspcclo dc dlfcrcmcs C'moncs mclallcos I.as salcs dc Ios mclalcs a anah/ﬂr

L O:N delcando e] pII »

se pres«.n('m cn la nbla 3 ]' a parllr dc una con(_cnlracxo" 0. Ol N ha

al inicio _de
condiciones.

neutro cuan

concent?éc (
™)
Pb(NO3

FeSO,.7H,0

CA(NO;),4H,0

CuS0,.5H,0

NiCl,

znCl,

NR="No realizado

Estas sales fueron seleccionadas de acuerdo a las solubilidades de las distintas sales cationicas,
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Instruments, Inc. (Orbit Water Bath Shaker) y el control de temperatura fué cn el cuarto

caliente a 35° C.

Procedimicnto: .

Se co]ocaron cn re pncntes dc polleulcno 50 1, dc bcolm }dlcxonando 100 m] dc solucxon que

pecxf’ca somclle ndolos a a{,nacxon constanle durantc 96




muestra tanto dc la solucnon como de la lCOllld para "malms de metales por cspecto(olomctrl a

de absorcxon alomlca (Perkm Elmcr HOO B Gcrmany)

3.8 Es(u@l:‘i(')s‘c‘n"v“clol" mna 1. o

Para evaluar el punt ruptura de’ cada uno de los cationes especificados’ se procedio de la

Se trabajaron con columnas dc acnhco dc las snguncntcs dlmcnsxoncs

para zmc

el cual ucne un sxstcma de co rol d 1empera1ura y agnacmn para homo;,emzar la temperalura

en todo el bano esta se controlo a 35° C + 0 5 2 G, y la o!ra tempcratura trabajada fue ambxente :

que coresponde enlre 17 a '73 ° C
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1. allmentaelén :
2. bomba penstaltlca

3. soporte de Iecho de zeoma,

4. perlas de vidrlo

5':de ep raclén
7. salvda y.toma. de: muestra =
8. controlador.d ijo

Fig. 3.2 COLUMNA EXPERIMENTAL
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Las concentracionces ‘analizadas ' de los metales para prucbas en columnas son las siguientes:

plomo~ 1500 mg/¢

cadmio . 569 mg/l’
niquel ‘ 290mg/(’ : 7
zinc’ ‘3>27‘, mg/l’
cobre e 3}76 mg/l: -
hierro - 270 mg/t’ -

Las cuales corrésp nd tracxones 0 01. N quc cs; la- menor concemracxon estudlada o

en pruebas’ en !ote onsxderando quc el mlcrcamblo lomco con’ chnoptllohla se reahza en.

cuepos de agua con bil_]O comemdo de metales s¢ decxdlo re 1zar los e\penmcnlos en columna ‘

a estas cogqentracmnes, n el caso del plomo-500 mg/l corresponden’ aOOOSN, ya"quc'lfi) 'q4ue :

deré como’

corresponde - a plom 1a alta concentracid n'con respecto a los otros

cationes.

columna es 0. 95Co
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Con basc cn los resultados obtenidos en el punto de ruptura_se tienen las COI‘IdlC]OHCS de
concentracio n para lrabajur mc/"las dc cauoncs csto es la mnad dc la conccnlracnon a] punto
de ruplum para lrabajar como hcor mczclado, en dondc se obluvleron Ias conccntracxoncs

presemadas en la: labla 31

TABLA 3.2 COI\CENTRACIONES ES'I‘ABLFCIDAS PARA’ LOS ESTUDIOS EN
COLUMNAS como MEZCLA DE CATIONES v i

CONDICION DE
FLUJO

4 BV/h

CATION mg/é_

con una so]ucxon ‘4N de. cloruro de SOle ‘quc de acuerdo a estudlos prewos (Mllan et al 1994
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y Montiel , 1995) reportan como la concentracidn 6ptima para la rq,cncracidn de la zeolita.
Zamzow (1993) reporta la_utilizacidn- de cloruro dc bOle como la mejor so)ucnon para

regenerar. cl mmeml

3.10 Pruebas en [‘ircs‘cpgi’»zl‘:dc"'dlosj'o_j’trc:s ‘czylltimi“cs;
0 cahoncs (Pb Cd) y (Cd Fc) y trcs catlones (Pb; Cd Fe) en las

Se analizaron me
i lvxendo las salcs n agua dcsuluda :

Tres iones en solucié

Plomo,':ylk7é$ my/t, itkadrizﬁd’kaQO mg/¢ y hierro 100 mg/¢

Estas pruebas:se frealkikzai'onba 2 BV/hr tanto a temperatura ambiente como a 35 ° C.
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CAPITULO- IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Identificacidn dcl mincral,

En el area montanosa dcl valle de Oaxaca, cmrc 17°207" Y. 16°50’ lalltud N 96°l6’ y 96°20°

longitud W en el sureste de Me yxco cerca de una poblacnon llamada Etla emre almudes quef

van desde 1500 hasta ]540 msnm rcdomma roca volcamca co]or verdc claro, ,la cual de

formula para el mmeral

(Naﬂl.IBSVVKO;I;MTCj‘,‘O.H:SMgA)é (Avl,vl.I39Fe0‘.12102)‘6(8ib.969A10;03 loz);b - xH,0

Las caracteristicas {isicas del mineral:son:

de Quimica.”

reaccion.

en la tabla 4.1, en’

zeolita acondicion 1 capacidad de - intercambic _ek]as zeo]nas esta en funcxon de la



TABLA 4.1 COMPOSlClON QUIMIC:\ (% l’ESO) l)E LI‘OLITA NAI‘URAL TIPO

CLINOPTI LOLlTA

COMPOSICION = -

| 'ZEOLITA NATURAL

ZEOLITA. NATURAL :

ACONDICIOJ ADA

Sio,

Tio, -~

ALO,

Fe,0,

FeO

MnO -

MgO

Ca0

Na,O

K,0

P,0;

SO,

o,

H,0"

H,O

TOTAL

9958

FUENTE: Chavez et al., 1994,
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relacién entre Si/Al de la estructura dc la zeolita y del acceso dc los ﬂlJIdOS por los cspacnos

mtcrsncmlcs, csta pucdc calcularsc lcorlcamcntc y se ha dcmostrado quc para chnopulohta los

valores cnlre 45 y 3 7 ’dan una { qpacnd'xd de nlcrcambxo dc 038 1. 54 mcq'catnon /g

3 53‘(Dyer 1984)

intercambio tedrica es d

TEC = 2.56 meq/g
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4.3 Capacidad ‘m:ixk'imya de ’intcrcaymbio catiénico (CMIC).

En cste punto se ncnc la dlsmbucxon dc la capncld'xd de mlcrc*unblo pdra cada catlon cntrc losk

estudxados ( pt

cationico Ia

fenémeno de sorcion
e laf’c’abr:ga‘ del calién .a

lntercamblar, .entre_

TABLA 42 CAPACI

CATION
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2.5
B meq Na/g clinop.

FID meq Casg clinep,” ~ "
E¥® meq Mg/g clinop.

n

meq / g clinoptilolita

hierro nigquel cobre plomo cadmlio zinc
CATIONES INTERCAMBIADOS

PRUEBA EN LOTE
24 HORAS DE AGITACION
TEMPERATURA « 35 °C

Fig. 4.1 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

4.3 Estudios ¢n l,@.“g
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El Pb es ¢l elemento quE prcscnla mayares eficiencias de remocidn, teniendo alrcdcdor de 99%

en conccntracxones de 0 01 N y 0 03 N no prcscnmndo mﬂucncna por ]a tcmpcratum eslos
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100

80

(%) .
60

404"

204 N

A= temperatura amb. 17-23C
C= temperatura contrefada 35°C

Fig. 4.2 EFICIENCIAS DE REMOCION PARA Pb, Cd, Fe, Cu, Zn Y Ni DONDE A
ES TEMPERATURA AMBIENTE Y C TEMPERATURA CONTRQLADA'

Con51derando las delermmacxones rcahzadas a la clmoptllohla despues de dxgerlr las mucstras




ser debida a otro fendmeno- teniendo:

Pb* > Cu® > Fe¥ > Zn™ > Cu™ > Ni*

Es lmportante consxdcrar qu “se txene un cfcclo de prccnpllacnon, quc en el caso del lncrro es

importante ; ya que‘ cspucs .unas horas de a[,mc'on cslc posnb]cmcnte sc 0  da a thl‘I‘O 3+ -

observandose un‘ col

influencia de la temperatura se

e posxblemente a caraclensucas f'swoqmmlcas de la zeollta-

clinoptilolita utlllzad en dlChO estudxko
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TABLA 4.3 EFICIENCIAS DE R[‘MOCIO N (“4) DE CATIONI;S EN PRUEBAS LOTE

24 HORAS DE AGITACI ON :
TEMPERATURA AMBIENTF (l7 23 °C)

™)

CONC.

0.01

0.03

0.05

0.2

04

0.6

0.8

1.0

N.R. NO REALIZADO ;"™ *
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TABLA 4.3 (CONTINUACIO N)
TEMPERATURA 35 °C"

CONC.
™

0.01

. | HIERRO -

- NIQUEL | PLOMO | ZINC '

0.05

0.2

04

0.6

0.8

1.0

N.R NO REALIZADO .

amoniacal, calcxo, pot

Cd, Cu, Ni, Fe y Cr

10 y SOle . Loleduo (1990) quxen estudlo con aﬁones como Pb, Zn,
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sitios adecuados para el-intercambio la- ecuacidn diferencial se. puede escribir como:

“dn 2
- — =K (n,~n T )
= K(ng-n) @
Integrando tenemos:
1 _ .
~a= K s (3)
n,-n :

donde:

n= Caﬂtidad'dké'iékn'métélyii:o ﬁJado cn la zeohta a cada mstante.

n, = capamdad de i nter amblo meq/g

graficando 1/n, - n: en ﬁmcxon del tlempo se obuenen una hnea recta en donde Ia pendlente

dard la constante de tasa y la ordenada :

1 orlg(.n sera el cocﬁcxe te cmetlco a i

Las figuras 4.5 a 4.9 muestran las grificas de las isotermas de.intercambio -para los seis
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cationes estudiados, y en la figura 4.10 se representa la cinética de acuerdo a la ecuacién (I).

En la tabla 44 se enhslan los rcsullados‘ e. los cocfcxcntcs cmcllcos quc c obtuwcron de

acuerdo ‘a esta 'cuacmn Estos resultados : dlcan‘ quc la -remocidn”de :metale pesados es

posible con zeo ta: 'po llnoptllohta encontrando _los regimenes de {lujo adecuados para dxcha :
remocion, Blanchard,
valores obtenidos para lo.

un valor ’d’é“0.54,

TABLA 4.4 COEFI _ a) EVALUADOS - PARA"Pb, Cd, Ci, Fe, Ni
y Zn. B DR B -
CATION®
K*10°

(g/meq min)

a

Iaoterma de Intercambla 9

osez 00879 - 0083t 09858 o9 09028 T oowr aes .. 0982

A ases "out ose7 ase

Fig. 44 ' , Fig. 4.5
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Isoterma da intercamblo de cobry telativa & sodio Isotorma ce intercanibio da hierro relativa & sodio

o8 - o2

0764 08030 0N370- 08600 08300 0928 006s . O8N
s A2

on 0.807 o8z7 0.n50 (2.1 T ) A 1
L oee ) z
Fig. 4.6 : : Fig. 47
Iaotarma de lntercamblo de 2inc ralativa's sodio . Iscterma de Intstcambio de niquel relutiva a s6dka
oz . - ‘028 - -
s A
QB - ereeererraaniaiay L

a— . e 2 . i .
008 onst 0% 0.8 o Y az o2 0ase . 085 0887 088 @O . ON4 . 087 00RD. 1
. : ¢ i N : AT

Fig 48 ST EER e Fig. 45 -

FIGURAS 4.4 - 4.9 ISOTERMAS DE REACCION PARA Pb, Cd, Cu, Fe, Zn y Ni
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o G I DRI

0 200", 400 60D 800" 1000 - 1200 1400 - 1600

Tiéd\bo'(?ﬁlnﬁtdé)\ =

Fig. 410 DETERMINACI ON DE LA CONSTANTE CINETICA
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4.6 Estudios en columnas.

De estos anilisis se obtu\'o mformacnon importante. de acuerdo a los dnfcremcs rcglmencs de
flyjo trabajados, se uencn represcnmcxones gra!‘ cas-de eslos rcsultados cn onde se puedc

observar el punto de ruptura para cada mclal es dccnr, cl punlo en el cua] la chnopulohla deja' '

y hierro a 4 BV/ h y 8 BV/ h pero para los cauones cadmlo'y cobre se Ucnen,dlfcrencxas muy
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marcadas en los tres regimenes, dc ﬂll_]O unlx/'ldos Por cjcmplo para lcmperatura de35°Cde

22.56 mg Cu/g dc chnoptllohta para 2 BV/h baja pura 4 BV/h a 15 47 mg Cu/g c]mopulolna

Fig. 4.1]

0.67::::

0.474¢-

0.2 1 ......

0 ]0 4’ 2 '""?0 i
© + concentracln en ¢l efiuente tiempo . (h)

Co « concentracién lnlclll :

50%A° 60% remocién - )
: Vol PR(I)-S 2 " vol, EO%H(I)-S 1

_mgCd PR 1820.8 mgCd 50%R -2907.69
mng/gZeo PR- 30.43% mng/gZeo SO%R-4B 46 -
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PUNTO DE RUPTURA ‘(PR) DE CLINOPTILOLITA PARA NIQUEL

Vol,PR:A.8 1 5.
mgCu PA*1353.6 3
mgCu/gZeo.PR*22,56

: 2BV/h :
C/Co
1 i
baaind ‘Ie,rv!p.nmblgma"
08 ,..“A',mb.;s. Geversmnrann o,
Fig. 412 OB [ e we il
6.4 L..}..;f.' .............................................................
. : . . C « concentraclén en el ativente
; Co + concentracion Iniclat
- S0%A- 50% de remocién :
ook IR 508 AN AR A AN T S e e
0 L s L
5 10 w18 20 26
T.ambiente < Teas
Vol.PR0.48 | t)empo (h) vu’.:n(f)-o,o
mgR! PR*174.1 mgNt PRe142.0
moKI/gZeo.PR2.98 mgNI/gZeo.PRY2.0
Vol.60%A*0.873 | Vol.50%RIL10.873
MmN 5O%Re234.1 . moN) 80%R+253.2
mONI/gZ80.50%R#4.22 mgNI/QZ00.50%Re4.22
PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA COBRE
2 BV/h
'C/CO
,/-\.‘_.__.T__a
7Y SRS T \ ....................
[ X e R R PP
Fig. 4.13 S
0.4 5e:s o Vrhb;{;!ﬁ-lé .....................................
= temp.+35 °C’
0.2 |- ~+~ ‘Na"temp:amblante ?
l <8~ 'Na tamp.»36°C / /
o= : LT - - -
e L2000 80 v 40 FRT T TEQ.
A “tiempo {h) famp.e 98 fC

moCu PR«1026.4
mgCu/gZec PR*17.15
Vol.EO%R=4.90 ) . " VOl.BORRB.73 1

* mgCu 5O%Re1878.2 mgCu §0SR2154.4
myCu/pZeo.60%R*31,27 +mgCu/pZec.60%R+36.0.
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Fig. 4.14

Fig. 415

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA ZINC

2 BV/h

C/Co
0.7

0.6

0.6

~+= {emp*35 ‘C

C « concentracidn sn el &
Sent

041
0.3

0.2

0.1

4] - v

] EURSEY 10 15 20 .28 30
S tiempo (h) o

' mg2n PRTEA.B mgZn PR-08Y

- meZn/QZeo.PRe3.01 S B ‘mg2n/gZeo.PR*A.77
B Vol.SO%Re7.8 | 3 H : Vol.S0%R=18.4 | .

. mgZn BONR-2689.9 .. : i mgZn 60%R+5382,8

mQ2n/gZeo.50%A-0.93 : .. mgZn/gZec.50%R+20.8

PUNTO DE

. C/be,
1

PTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA HIERRO
2 BV/h

~0.8

- lemp amhlant : ; :
r"" inmp-sﬁ c ol el TSI

i nempo (h)

; €+ concantracion en sl lllll!nl-
man PRe267.3" v, T . Cos cnncen(u:ion Iniclal
mOFe/QZe0,PRe4.56 .- PR Mnu- (L] rlmocldn i
Vol.EORAs4.24 1" :

- 'mgFe 6OBRs1144.8

“mgFe/g2eo,5U%R=10.08
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Fig. 4.16

Fig. 417

0.2

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLlNOPTILOLITA PARA PLOMO

: 2 BV/h
1C/Co

- ytemn -55 *c

: 40 60 80 100
temp.amblente

: lemp.+36 *C
VolPR-0.08 | tiempo (h) Vol.50%R«0.18 )
moPh PRe4530.0 mgPb 80%R-45080.0
"I"u"l';';’::.""o":;"‘7‘-‘ mgPb/gZet.60%R+A3.48

mgPb 60%R-5086.0
mEPb/gZe0.80%A~B4.76

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA CADMIO

4 BV/h
C/Co

0.8

e oune-nluelen an al allvanie
ca <"concentractén Iniclal
snnn- 50% remocion

—_ tamn nmblente o -
—— temp.a35 'C

0.8

0.4k ST

0 + N i o
TiAmbisnte 5 10 16 20 . 3,52(‘5:,, REECHENY 1)
1Ambisnte . ) o2 :

“VOLPReZ.5 |~ tiempo (h) Lame i

mgCd PR=1422.%
moCd/02e0.023.7
Vol.50%R-4.99 |

mgCd §0%R=2839.3
moCd/g2e0.50%R=47.32

mgCd PRe2106.3"
mgCu/gZes.PR+36.08 . -
Vol.50%A"6.24 I

maGd 60%R+2081.27 -
mgCd/aZe0,60%R40.68 -
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Fig. 4.18

Fig. 4.19

PUNTO DE RUPTURA (PR} DE CLINOPTILOLITA PARA NIQUEL

0.8

0.6

0.4

0.2

o]

4 BV/h
] C/Co
=t
‘;—-,:P—"_"
—— temp.ambiente
D B T 1. TOTPR
—+~ Na 3s°‘C
N ‘\‘m‘
L V- |
'O sionts 16 20 26
emp.ambients .. < REE R |
tiempo (h) :/:T:o::-oc.ons oo

Vol.FR+ 0.49 |
mgNi PRe142,t

R C = concentracion sn el eliuents moNI S0%A-289.4
moNi/g2ec.PR-2.37 : Co « concaniracién Inictal mONI/QZen.50%A"4.82 .
Vol.60%R+0.748 1 : PoAATE,
mgN) 60%Re216.9° S

50%R+50% remocidn

mONI/gZe0,50%R+3.81

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA COBRE

c/Ce
1 . -

.14 BV/h.

0.8 |

06}

- S0%A+ 50% ramocién
€ » concentracién en el sftuents
Co = concentracldn Inlaiat

—+— temp.356 ‘c

0.4 -+ even L

,m B e

—*= Na temp.ambiente

L 20 30 ©o40 50
.amblents . tamp.»38 *C 8
- Vol.PRs1.99 ) tiempo (h) ValPRe2.74 1 il
moCu PRs748.2 moCu PAs928.72. "
mgCti/ gZeo.PR*12.47 mgCu/oZeo.PRe1E.4T
. " Vol.5ORA*4.38 1 * Vol50%R+5.23 |
mgCu B0%R*1830.3 mgCu GO%R+1908.48

moCu/gZe0.60%R27.32 . mQCu/g2e0.50%R=32.77
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Fig, 4.20

Fig, 4.21

PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA ZINC

4 BV/h
' C/Co .

- temp.smbienta
0.8 | —+ - temp+a5 *C

- . C + concenliracisn en el etluente
. Go » concentracitn lalciat
0.2 o e 'Aénih; ﬁ.g,‘ "m;m .....
o . o o DSt :
o0 o 20 30 S 405 L 60"
temp.ambisnte E o “lempeas e )
Vol, PRILI.2 Lo Etlempo e | Vol8ORRILII.09
mgZa PRWIV2.4 i s ) moZn SORASERT.2 .

myIn/0Zec.PR 1.5
Vol BONRILIE.08 -
=p2n 5O%R-1980. 0
MPZN/SZR0.BOKRT. B4

" mgnfgZec.50%R+*21.09

PUNTO DE RUPTURA (PR} DE CLINOPTILOLITA PARA HIERRO

-4, BV/h
C/Co
1
= tem, qhﬁiaﬁle
0.8 k
.08
0.4
0.2
O N
B ’ : 30
i o2 N temp. -ss *c
T VoLPRe0.823 1 Liiil R Vol.PR0,748 1
@gFs PRO68.21 3 cunumn:ldn on nlluu\(o . mgFe PRe201.96

 moFelgZes PR2 : ce . :nnumuclbn Inteial ) muFe/qZec PR-3.38

Vol.BORRE.74 QR' s0% clmcnlon
mgFe 80%A548,

MaFe/g200.80% A2
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PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA PLOMO

C/Co
1

~4BV/h

08

‘fCo

e lomp amhlsnla

== tamps35°C .

C- eone-nlu:mn en ol ativents
ununlv-:lon Inlcl-l

50 .,
temp.+35 °C
VOLPRe7,03 | -
maPb PR+3515.0
maPb/gZeo PRe63.0 -
Vol.5O%WR7.84 B

. /moPb S0%R*3970.,0 .0

“mgPb/gZe0.50%R72.18

60

temp amblenle
= !emp =35 °C

25 a0

Fig. 4.22
20 30 40
tiempo (h)
mgFb PReA3N0.0 g .
- mpPb/gZeo,PR*80.5 -
i VOLSOBA®0.28 | - v
mgPb BO%R«4640,0 3
"mthlo} 50!"-77.}3 ;
F'UNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA F‘ARA CADMIO
creas : 8 BV/h
1
Fig. 4.23
o.2 BT ety e S SO !
ol ESH t L
0 5 10 - 15
i tlempo (h)

VoLPR-O,6 .1+
mgCd PR=248.5 "

myCd/gZeo.PRe4. T4

G- conceniracion sn ol aflusnte
«-:Co = concentracldn inlcial

"60NR-60% de remocion -

7 Vel som 1740
gmecd 50%A-283.78
mncdlﬂlsu S50%R+16.58
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Fig. 4.24

Fig. 4.25

PUNTO DE RUPTURA (PR} DE CLINOPTILOLITA PARA NIQUEL

8 BV/h
C/Co
1
B N =
o.a i A A I R S R

——tem p.am blente :

tomp -1:5 tor ®
VOIPReQAD | - ©
“moMNI PRetAZ. -
.mgNi/gZeo.PR-2.397

ST
<=:tiempo {h):

mgNI/0Z00.PR.2 " ..
B0%H50% remocién " .-

G+ concentracén
Co = concentracién In

8 BV/h

4" "6 10 16
Vol.PR-0.898 | tlempo (h) ; Vol.PRet.40 |
mgCu SONA=378,2 ° © + aoncentraclon en o -llunn < moCu PR.560.2
mgCu/gZeo.PR-0.25 "Co » concentracion iniclal . - * maCu/oZeo.PR+9.59
Vol.60%RA*2.99 |+ o i g oL - Vol.60%A-3.48 |
Yo e '80%R+ 50% remaclén” ! LT mgCu 60%R=1213,3
it ; mQCu/gZe0.50%R-21.68

moCi/0Zac.60%AR-18.76
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'PUNTO DE RUPTURA (PR) DE CLINOPTILOLITA PARA ZINC

8 BV/h
C/Co
1
0.8
06}
Fig. 4.26 04
‘0.2 ‘..'.‘.‘...’ ....... ;""'""""""""'"""“"“*“"‘wmpamhlenu .....
’ : ' 4 temp,= 85’ C .
o L . i1 i g ey -
0 8 T 10 155 200 25 ag ©. .35
oD amblane < e 2 amp, = 380G :
VatERa L - tiempo (h) e vu:ow 7.291
mgZn PR:302.4 © i mpZe 60%R+2380.5
ngZA/9Ze0PREYE < 80%A: sox umn:ldn :  mgZn/gZec SORAD.1.
- - =" ¢« concentracitn an el ‘sfuanto
cu . con:unluclon In .
PUNTO DE RUPTURA (PFI) DE‘CLINOPTILOLITA PARA HIERRO ;
bf‘;‘—"‘léhp.‘-lyr!‘laqulfn‘ "
S tampaas TG
_Nn l:en}n.’-a-') ‘c
Fig 427 . 04 R s e T T T T e e

3 ~,y,t|e_m’po.(>h) o ‘bvm 50%A=10.4 | -,
moFs PRe13440 O o g .. mgFe 50%R-2808.0

mgFe/oZen.PRe2.24 B Tt : <. mgFe/gren.50NR=46.8
T Vol.EONR7.98 1| -

mgFe S0%R.2184.6
mgFe/oZeo.80%R*38.0

g0 -



1C/Co 8 BV/h

PUNTO DE RU(‘TURA (PR} DE CLINOPTILOLITA PARA PLOMO

= temp.=35 ‘c
0.8 |-~ - temp.amblenjte

R R U 2
0.6 : Jo

. s N T O R ( ;
Fig. 4.28 A L
. 0.2 I I IP P . .
C « concentracion en el eflusate
3 / \ Co e :onconluclon inicls e
0 " ) - — "" L
10 20 30 T 40 80
temp.amblante . Tl - temp,~38.°C ... -
Vol. PR+10.02 | tiempo (h) Vol.PReT.48 1
mgPb PR+5010.0 mgPb PR+3740.0
mgPb/gZeo.PReBI.S moPb/gZac.PR-06,0
Vol.80%R=11.74 | S VahSONR=GO7 7
moPb BO%R+6670.0 : 2.7 mgPb 50%A=4535,0

moPb/gZeo.50%R-07.63 m‘ﬂFbInZdD.ﬁD\RfOZ.QB B

En la tabla 4.5 se mueslra la cantidad de cation removida por gramo de clmopulohta al punto,

de ruptura para Ios scns cau‘ones (Pb Cd, Ni, Fe, Cu y Zn) estudlados a las dos temperaturas,

manejadas (tempe it amblente 1l7 23 °C y temperalura de 35 "C) Las se]ectxvxdades ‘para

cada uno de estos puntos sera

Temperatura” z{iijiént

17-23°C

2BVhr PH > Cd > Cu? > Fe?l > Zn® ; Ni¥*

4 BV/hr Pb* > Cd* f>,j.ci12+ > Fe¥! > Ni?* ; Zn™

§ BVhr  Pb¥ > Cd > Cu® > Fe?' > Zn® ; Ni*
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Temperatura 35 ° C
2 BV/hr - Pb* > Cd¥* > Cu¥ > Fe?* > Zn® ; Ni*

4BV PbY > Cd > Cut > Fe > NPy Zatt

8 BV/r  Pb* > Cd*> Cu® > Ni** > Fe?

T Zn

TABLA 4.5 CONCENTRAC
DE RUPTURA PARA (

2BV/ hr T.A: -

temp. 35 °C

4BV/ hr T.A.

temp. 35 °C

8BV/ hr T.A.

temp. 35 °C

T.A. = temperatura ambientc
Estudios de cationes
Al preparar las soluciones para mezcla de cationes, se observo la formacion de un precipitado
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blanco fino, lo que indica que uno o varios de los cationes en solucxon prccmaron en csas
condiciones, ¢cn_la [labla 46 se- presentan - las concemracnones ob\cmdas all anallzar csta

solucidn, que comparadas con las de la tabla 3.1 lns concentracnoncs de plom_ zinc se,han

n]olecado Se pxensa dc acuerdo a la tabla de solublhdadcs que el pl mo ha prl"qlpfijt;adﬁ'é(_;m'o

explicaria la remocxon de hlcrro'ya que la zeolna toma coloracxon amanlla debldo a’la

prempntacron de Fe

TABLA 4.6 CONCENTRACIO s' EN MFZCLA DE CATIONES PARA l’RUEBAS
EN COLUMNA S (@ :

CATXC')N"',@‘? ' "bh>ier,rq s

2 BV/hr

4 BV/hr

8 BV/hr
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4.7 Pruebas de régcheracio’n.

Una vez que'se saturaron las: columnas utilizadas ‘en prucbas como mczcla de catlones, se

realizaron sobre estas las pruebas de rcgcneracmn, en las cualcs se mucstra quc dcspues de

a8ylé BV/,h,r yaqug la ncia”a una'temperatura y otra es practlcaménte dei doble‘
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(figuras 4.31) de 30 mg Zn/[' aumenta a 60 mg Zn/t' a8BV/hyal6BV/h aumenta de 10 mg
Zn/¢ a mds de 20 mg Zo/t. L

Para el mquel (ﬁguras 4‘37 se’obscrva. una dxfcrencna de 10 mg Nl/i' _con respcclo ala

tcmperatura, pero solo durante. loskprlmeros mmulos, ya que despues de dos horas de la prueba

de 3 mg Nx/(.

En el caso dévlr cobr
de flujo 4 y 8 BV/h, s

el efluente, sin embarg

disminuye la concen

la concentracion:

concentracid n inicial'e

En el caso del:

ya que por efecto de:t

35°C y de aproxxmadamente 300

ng. Pb/t’ 70 mg Pb/f

60'mg.vpb/e a 48 y 16 BV/h
respectivamente: a. temperatura amblente B '
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Fig. 4.29

Fig. 4.30

;_mq‘ Fe/l en el etluente

mgCa/l en el efluente

120

100 |

80

450 ........ ................. LI, A.tamp. amblente . .
’ 8 temp. 35 'C
40 .“-.'...n..A R R R AR R L R R
sl 2 \\ ..................................................
e
0’ e B e -
0 1 2 3 4 5 8 7
tlempo (h)
Efecto de la temperatura en la regeneracién- de zeolita
a diferentes regimenes de ﬂu:o

1200
1000

Efecto de la feniberémra en la regeneracion de zeolita
a diferentes ‘regfm’enes de flujo

— naaun
B 4BV
G- A8 BV
“Ze~ g aavm
=& 16 B/
-8 18 BY/M

B JURRNARY TR
o e
o L0
T ]

B SR
CE
[=]
1)

A8 swn .
- BB BV/R T
...... R ;é.é\.’};'..,,.
~= B 5 8V/M k

A temp. umblnnts
B temp. 36 . c i

tiempo {h)

Q 1 2 3 4 ] 6 7
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Fig. 431

Fig. 432

mg Zn/i en el etluente

‘mg Nint enel efluente

80

Efecto de la temperatura en la regeneracion de zeolita
a diferentes regimenes de flujo

50

40}

-a-'B 8 BV/h
..................................................... ~%=.A'16 BV/h .. .-

=4 816 BV/h
.................................................... A.temp, ambiente. .
B temp. 35 'C

tiempo (h)

‘Efecto de la temperatura en la regeneracion de-zeolita -
a diferentes regimenes de flujo

20l

BV/h.C

: - o e B 16 BV/h

FRURE S D U T ST ORI A.temp, amblente. .
L B temp, 36 °C

tiempo (h)

76



Efecto de la temperatura en la regeneraclén de zeoli'a L
' 'd ‘diferentes regimenes de flujo

1400 .
. —~ A 4BV
g 1200— ........... e . .................................. ENERY .a.‘.av./h.k.-..k
3. S\ =4=-A 8 BY/h
1000 |\ I PR BB BVIR
® : ~#= A 16 BV/h
€ . :
. T S S PRIy 818 BV -+
Fig. 4.3 8 : A temp. amblente
o 500 \ ..................................... B temp, 35°C .
E h
400 N ot e s it tam e it e e e e et s
200 mﬁz—ahw .........
e =%
D 1 1 L i L L
3} 1 2 3 4 5 6 7
tiempo (h}
Efecto de la temperatura en la regeneracion de zeolita
a diferentes regimenes de flujo
500 -
et BV iy
s )
£400
2
3 B
3’ fies :
§ 300 Hle B e BV
3 * A'temp.’ambiente .
o 8 temp. 35 °C
. a y
Fig. 4.34 E 200 - - - et
100
o ) S |
0 1 2 3 4 [ 6 7

tiempo {h)

FIGURAS 4.29 - 4.34 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA REGENERACI ON
DE CLINOPTILOLITA A DIFERENTES REGIMENES DE FLUJO
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4.8 Pruchas con mczcla en presencia de dos o.tres cationes.

el mismo cauon a lemperatura amblen ci’(17 23 °C)
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TABLAS 4.7 A, By C PUNTO I)E RUI’TURA FN PRESENCIA l)E DOS Y TRES
CATIONES Ph, Cd y Fe A DlSTlNTAS TIuMl’FRATURAS Y PORCIENTO DE
EFICIENCIA CON RESPECTO A TEMPERATURA AMBIENTE Y TEMPFRATURA
DE 35 °C.

cation (mg/g zeo)

plomo

cadmio

catién (mg/g zeo) 50C temp.ambiente

cadmio

hierro

cation (mg/g zco)

plomo

cadmio

hierro 0.27 15.6

temperatura ambiente = 17 - 23 °C g
mg/g zeo= mg de cation por gremo de uohm S

ESTA TESIS HB DEBE
SALIR BE LA BIBLIGTECA
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Fig. 4.35

Fig. 4.36

Punto de ruptura de mezcia de cationes

plomo y cadmio’
C/Co
1

4. .86 28 T8 9
tiempo (h): :
"~ Plomo 35* C . = Gadmio 35 C 4

—+~-Plomo Temp.amb. e chdmlp Temp

; B G+ oonaentracién en el sfivente
2BV hr Co» oqnpcnulnldn Iniclal
Punto de ruptura.de mezcla“de cationes
"2 hlerro'y:cadmio .
c/Co : e
1

0 1 2 3 4 s
tiempo: (h) .
~— Hierro 36° C —+ Gadmio 38" G-

~*— Hierro Yemp.amb Rad ‘Cndrnilq‘

' Ge concentractén en el stlusnte
2 BV/ hr < "

Co’» concantracion Inloial

-8 7o0rBre 10
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Punto de ruptura' de mezcla de cationes
' hierro cadmio y plomo

D i :

Fig. 4.37

4 5 6 7 8 9 10
tiempo  (h)

—— Hlerro sﬁf [+ bt Hleryu Temp.amb. —+— Ceadmlio 35 °‘C

e~ Cadmio Temp.amb. .. —=-Plomo 35°C —— Plomo Temp.amb,

C» concentracién sn al sfluante

28V M - Co = concentracion Inlclal

FIGURAS 4.35 - 4.37 PRUEBAS CON MEZCLA EN PRESENCIA DE DOS 0 TRES
. CATIONES : .
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES =~ -

A temperatura de 357 C exlste una mayor ef'cnencm de remocxon en callones como cadmlo

sm embargo,

contienen con entracxones mportantes de otros; mel es como. hlerro y cadmlo,

es lmportante consxderar la concentracnon de 1oncs SOle que se tendra‘ n el eﬂuente de

regeneracm n. -
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RECOMENDACIONES

No es necesario realizar pfuebas:,én'lbte,maybrés a un‘tiempo de 2}4’h6'ra§,‘fyéﬁq1ié d'e‘spurés‘de

83



este tiempo la eficiencia“de remocidn cs practicamente despreciable.

Considerar la dlSpOSlClOn del malenal dc mtcrcamblo (7cohta-clmopulohta) cuando se agote,

ya que estard saturada con melales pesados y sera consxdcrada como un resxduo pehgroso
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APENDICE A

TABLA A.1 MAXIMOS PERMISIBLES PARA AGUA POTABLE DE ALGUNOS
METALES. NORMAS INTERNACIONALES. ' L ‘

ORGANISMO : CANADA | CEE - |oms = [MExIcO |

ELEMENTO
ALUMINIO
ARSENICO 0.05
BARIO 1.0
BORO L
CROMO 0.05:
CADMIO 0.0
HIERRO - |03

MANGANESO '|.0.05
MERCURIO " |:0.002

NIQUEL

COBRE 1.0
PLATA 005
PLOMO 0.05
SELENIO 001
ZINC 5.0

CEE: Comunidad Econdmica Europea -
OMS: Organizacién Mundial de la Salud .

USEPA: Agencia de Porteccidn: Ambxen l"d :E t d U 'deﬂ\létr‘t-eéﬁjé}lc_a et



TABLA A.2 SOLUBILIDADES DE ALGUNAS SALES CATIONICAS

I sal catidnica 1 gramo se disuelve en |

PbCl, 63 partes de agua
Pb(S0,), 2225 partes de agua ‘
Pb(NO,), 2 ml de agua
Zn(NO,), 60 partes de agua
ZnSO,.7H,0 0.6 ml de agua”
ZnCl, , .6 ml de agua
FeCl,4H,0 =

FeSO,.7H,0..

CuSO,.5H,0

CuCl,

Cdso,

Cd(NO,),.4H,0 | . 6 partes de agua

Fuente: The Merck Index of Chemicals and Drugs. . =%
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TABLA A.3 CONDICIONES EXPERIMENTALES DE LA DIGESTION DE

ZEOLITA EN EL. HORNO DE MICROONDAS (CEM 2000).

Nombre: ZEOLITA
ESTADO i
PODER (%)* ‘ 100
PRESION (ib/pulg?) -
TIEMPO (min). - &

TIEMPO A PRESION (mi

POTENCIA DE EXTRAC
(WATTS) =

No. VASOS'
PESO MUESTRA (g) -

2 mlAHF concentrado

EQUIPO CEM MDS 2000 ,
* 630 WATTS EQUIVALEN A IOO %



TABLA A.4 REPORTE DE AREA SUPERFICIAL

<

UNICAT, FACULTAD DE QUIMICA, UNAM.

REPORTE DE AREA SUPERFICIAL.

MUESTRA: Zeolita natural,
FECHA: 19 de Septiembre de 1995.
w = 1.00 g.
Ry = 550,00 mmHg.
Hy = 140.61 mmHg.

x Pl P2 P/PO Vad
s 10 0.0818 0.0001403088 1.860083
s 20 6.3450 0.01088336 3.792815
s 30 15.8280 0.03401029 4.350378
s 40 31,9440 0.054729245 4.60715
ZEOLITA NATURAL
IOTHIMA
60
e
40
3
d 8.0 /
 § ] L

8.0

1856 o016 508 004 0 ohe
»/P0

AREA SUPERFICIAL

18 m?/g.

"

AREA SUPERFICIAL 20 mzlg. (MUESTRA MOLIDA).
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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 ° C)

CONC.(N)

0.01 760 460 465 465 470
0.03 2350 ' 1675 1782
0.05 2873 1976 1982.5
0.2 11241 7880 - . |-7860
0.4 22482 1116185 16375
0.6 33723 125120 24920
0.8

CONC. (N)
0.01
0.03
0.05
0.2
0.4
0.6
0.8
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CLORURO DE NIQUEL . . -
TEMPERATURA AMBIENTE (17223 ° C)

CONC.(N) , S

0.01 189 108 11
0.03 582 - 417 ! 414
0.2 ] 70607 50607 " - | 4930 6230 6415
0.4 14130 10820 10870 11685
0.6 22460 19070 19170 19945
0.8 26460 24100 21900 26575
1.0 36180 32410 34440 35355

TEMPERATURA 35° C ,

CONC. (N)

0.01 146 66 62 62.5 63.5
0.03 440 255.5 254 244 250
0.2 5870

0.4 {11740

0.6 1122460 1| 144

0.8 o] 2ea60 |

1.0 | 361800 |24
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CONC. (N)

e e ]
TEMPERATURA 35° C FR

NITRATO DE PLOMO
TEMPERATURA AMBIENTE (17-23° Q)
Cowow] o o e ] [ ]
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

0.01

0.03

0.05

0.2

0.6

0.8
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TIEMPO (h)

SULFATO DE COBRE

TEMPERATURA AMBIENTE (17.-23° Q)

CONC. (N)

TEMPERATURA 35° C

CONC.(N)

0.01 350 60 62,5770 45.5
0.03 970.3 262.9 1:233.307712203 209.26
0.05 2059.2 787.6 765.6 2

0.2 11250 6500 6470

0.4 20650 16275 14805

0.6 32200 22270 23060

0.01

0.03

0.05

0.2

0.4

0.6

- | 17965
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TIEMPO (h)

CONC.(N)

‘CLORURO DE ZINC

TEMPERATURA AMBIENTE (17-23°C)

0.01

0.03

0.05

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

CONC.(N)

0.01

0.03

0.05

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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SULFATO FERROSO HEPTAHIDRATADO

TEMPERATURA AMBIENTE (17-23°0C)

R S T T B e H e

Terowl o L Lo Lo Lw ]

CONC.(N)
0.01 280 8.05 5.5 3.5
0.03 845 87.8 71.7 62

0.2 3157 2027.5° - 1856 1813.5
04 10172.5° | '70825" 6875 6950
0.6 23455 20007.5 - 20435 21075.5
0.8 36455 30782.5 105 -

39728

34524.75 ¢ |34

134976.5

CONC. (N) =

0.01 279 119 10 7

0.03 123

0.2 1239.5

0.4 12860.5
0.6 119670 - .
0.8 30857.5
1.0 ‘

34512
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APENDICE B

ANALISIS ESTADISTICO

Como parte de los resultados se complemcnla con:una Jusllﬁcamon estddxsllca para consxderar

efectos en la remocnon dcb dos a las ' arlablc que se consldcraron y anahzar las dlferencxas ‘

obtemdas en el desarrollo expenmemal que si blen'pueden ser debxdas a estas’ armbles, es

acuerdo a la

de varianzas. -



A continuacidn se presenta la tabla de iniciacion de programa para ¢l caso del niquel. .

corrida

analizado anterio

de pruebas enﬂf‘l(‘)v n

E programa entonces realiza un andlisis de varianza ¢l ual da como resulado a funcidn P

de tablas y la calculada con respecto a los datos 'éxpcfin)eﬁiales,quefen el. caso, del ‘niquel
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ANALISIS ESTADISTICO DE NIQUEL
C’U'RRENT DATA FILE = None on 11/06/95 at 22: :37:16

Dep Variable eflclen 1n % r «‘,, G DESIGN EASE ANALYSIS

. o : e SUM OF
VARIA.BLE‘ COEFFICIENTV: » SQUARES
mean‘.? .665000] .665000 R

A 312500 1625000 781250
LB 017500 4.035000 762450
AB ‘690000 37380000 848800

C: L502500! .005000°: 100050 .
AC 1925000 : - 6.845000
BC £705000. {536200'
ABC -~

~1%917500 414450

‘ANOVA for Selected Model

S MEAN ‘ e v
SOURCE . DF 7 SQUARE VALUE . _PROB > F
MODEL 2919.643750° 3 973.2145833 33, 090 | 0.0028
ERROR . .117.644450°0 047 10294111125 e i
COR TOTAL . .. 1288200 7 L :
ROOT MSE’"' ~ 1757423201 , ¢ RSQUARED” "biésiaf;«;
DEP MEAN = '31.665000 . ADJ RZSQUARED: 10.9322 %
c. V.o R S
. PARAMETER tFOR HO. =0 -
VARIABLE . ‘PARAMETER=0 " *:PROB"> - |t
Intercept 050001
A =58 070123
B 2316.762450" 040009
c 50100050 0.2619
std ERROR e

std  ACTUAL™ 'STANDARDIZED

) v Run

ord VALUE JRESIDUAL: RESIDUAL ord
1 42. ©'-0.022500 <0,0058 - - 4

2 54. -5.387500 -1.4049 7.0 6

3 7. -1.827500 ~0.4766 . 8

4 32, ‘46 7.237500 1.8873 1
5 41.270000° ©867500.° 3.402500 0.8873 .3

6 56.500000: 547492500 - 2.007500 0.5235 5.
7 2.280000 7:3.832500 . -1.552500 -~ -0.4048 - 7

8 16.600000 " 20.457500 . -3.857500 -1.0059 ' 2



indica PROB > F = 0.0028 con uma correlacion de 0.9613, lo cual indica que se trabajo de
mancra adccuada ¥y Ll experimento se cncucntm cn un valor de mg,mi‘ icancia accptable,
lo cual se con‘obora con la funcxon t dc sludcm en c] cual cl valor dc tablas al 95 % de

sngmﬁcancna cn de 22 por 1o tan(o len cstc caso mng,uno dc )os valorcs s'ﬂe dc estc amblto

de 40.73, alej

el desarroil

Para el hierro los resultados’ que arroja el :programa muestran que la \(ariable concentracién es
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la primera en importancia, sc tiene una correlacion de 0.99 con una probabilidad de la funcién

F de 0.0001 y la t de student con valores dentro del 95 % de signiﬁcanéia. '
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ANALISIS ESTADISTICO DE PLOMO
CURRENT. DATA FILE ="None on 11/05/95 at15:19:54
Dep. Variable: eficien.in % r - - S DESIGN EASE ANALYSIS

SUM OF.

VARIABLE COEFFICIENT*; 'EFFE¢I

£900000
£575000
1235000
$100000
7105000
.400000"
+650000'
345000

ymean-" 69, 900000
AT 21787500
=B 2297617500
AB-0 =" 227550000,

C: - ;-0.552500"
AC’ ~2,200000 *
BC <0.825000

ABC '=27172500°

,62.161250 :
7017.570450.
5020000
14420500 .
17200000

' SUM. OF.-

SOURCE . SQUARES PROB > F

MODEL 7082.173750 . 3. 2360.7245833
ERROR 1330943050 133.4857625

COR TOTAL

©.:70,0006

N mwe

ROOT MSE
DEP MEAN {
C. V.o

. R- SQUARED

'SUM OF "

VARIABLE . SQUARES . - PARAMETER 0. “PROB > |t]

e e ; 34.166 g 000017
6201612507 7 103620 . 022447
7017:570450. "7 -14.476% - . 0.0001
f2 5204420500771 200270; .+ 0.8005

Intercept

SR e

LEs ~Run

TANDARDIZED ,
VALUE  Ord

#-RESIDUAL

367
.776"

7935
091
+792

L8967 402500°"
.000000 :101% 21717525007
37.940000  ©36% 9425007~ 10.997500 .-
39.870000° 142:517500 " -2.647500

£.0.213
-0.592

PRI
NOOHWINS,
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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 .

VARIABLE = COEFFICIENT. = . EFFECT

652500
1575000

mean’. i '43,652500
A - 12.787500
$Bi 0 -16:.550000
‘AB:. 58.635000°

€l 15 7-0.097500
AC .1 0.037500.
BC 704025000

JABC .. +=0,460000;

/220000
/505800: -
1076050
0.011250;
7005000 -
.692800";

SOURCE VALUE PROB > F

MODEL 4095.963100
ERROR © 717709050
COR TOTAL ~  4097:672150

5 1023'9907750,
3

1797. 474 1270.,0001
10.5696833 o o

). 754774

ROOT MSE : ST
652500

DEP MEAN
c. V.

Jt FORTHO ‘
'PARAMETER=0 = 'PROB >- |t

"PARAMETER = . .~ 'SuM OF
VARIABLE ~~  ESTIMATE -~ DF ' == SQUARES

.583 .0001
920 .0001

Intercept - 743.652500 0
- . «0~

;019j, 70,0001
0

A ,‘:12:78759Q“ i
, 1550000
1097500

13081161250
7121917220000

:.0.076050

1596505800

©2003655 10,7391
3590 ¢ 0001

TR AN

std ERROR

std ACTUAL
ord VALUE

ot Run
1 VALUE . .:0rd

102180
S22, 03455
¥20.953"
- 04809
il.218 ;
‘1.034"
+0,953"
. -0.809

39.400000
81.250000
22.600000
31.750000
38.160000
82.000000 :*
23.300000°
30.760000

DN BWN R
BORFAWON
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ANALISIS ESTADISTICO DE ZINC
CURRENT DATA FILE = None on 11/05/95 at 14:22:47
Dep Variable: eficien in'% S e i DESIGN EASE ANALYSIS

S . l"xL,,j i SUM OF
VARIABLE . COEFFICIENT;; EFFECT . " SQUARES

56.457500
12.195000:
61535000
685000
485000
©825000

. mean = ,457500'
Al 0260097500

B 130767500
ABT T 4197842500
€ .5-97742500

ACY 97862500
BC. = -10i737500,
ABC L 187500

436050
1112450°
998450
1330450
1011250
©351250
;261250

297

ANOVA for‘Sel“cted Model

sumM: OFa"

SOURCE = SQUARES ' /PROB.> F

MODEL 8629.878950
ERROR 733217642200
COR TOTAL - ~11951.521150

- 2876.6263167 464 - 0.1306
8304105500 e

ROOT MSE - 28.816845 ° :  R-SQUARED
DEP MEAN . 56.457500 . . ADJ R-SQUARED
c. vi . o e

(s : L ‘SUM:- OF
VARIABLE . _-DF’ v i SQUARESS
Intercept .- L T Rt T R T
A 670975000 o Lo 72970436050
B °f-30 47675005501 0 75737112450
c : '-9 742500=' 1 :759.330450. "

std ERROR

STANDARDIZED ~ COOK’s '~ . t. » “Run
RESIDUAL: . D' -~ . VALUE  oOrd

std ACTUAL = -
Ord VALUE -
L2610 0 -1.028
(000 ..-0.028
©999 510339
L2230 -00929 0
$001 s - 0,048
S249 500999 -
Y267 4V -10044 0
<000 - -0.018

805000
. 6700000
.730000
255000
1.120000

82.260000" 103.0650 [5}
90.200000 7907870000
82.260000 1 41:530000"
10.080000.. /29:335000 :
84.700000:° 83580000 ]
91.740000 . 71.385000 207355000 %
1.000000-" 722:045000.-.-21.045000"
9.420000 /9.850000 -  -0.430000

84505
00550
9989
0328 00
L0211 :

cocooooo:
Madr wonN»

WA AU LN

i06



ANALISIS ESTADISTICO DE COBRE
CURRENT DATA FILE = None on 10/27/95 at 22:59:54
Dep Variable: ef1c1en 1n el ... DESIGN-EASE ANALYSIS

SuUM OF

VARIABLE COEFFICIENT‘T .. EFFECT . ; SQUARES

mean 068750 52.068750 RPN
CA /148750 297500 79.317012.
B 2036250 072500 9267.730513
AB . 7968750 .937500 31.007812
c 1363750+ .727500 1.058513
'AC. 1981250 .962500 7.702812
BC : .062500 0.007812
ARC .397500 3.906013 "
, stMor 1 MEAN _ F,:7'17
SOURCE - " SQUARES .  DF SQUARE . VALUE. = PROB > F
MODEL 93 8150, 4 2346.4395375 696, . o 0001 )
ERROR . %1.6574458
COR TOTAL * e
ROOT MSE .
DEP MEAN'
C.- V.=
o e +1/t.FOR HO : :
VARIABLE - .  PARAMETER=0 . PROB > |c|
Intercept . 068750 S1 S 0.0001
A 7148750 1 £797317012; 0.0062:
B’ 1036250, 1..79267.730513" 0.0001
AB 1 11.968750 1% -31.007812% 0:0228°
ac .951250~ 1 77702812 10.1201
std ERROR = -~ 0 ' '
Std ACTUAL Run
ord VALUE

- ord

82.850000
88.570000"
12.300000:
23.100000
87.000000::
86.000000
13.530000 i
23.200000 ¢

.303750:

5.906250:
130375
189625
716875

.303750.
.3662500 .

@O B WN
NSO o
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ANALISIS ESTADISTICQO DE HIERRO

CURRENT DATA FILE = None on 11/10/95 at 11: 30 44

Dep Variable: efiCien in %. DESIGN EASE ANALYSIS

i o T 'SUM OF
VARIABLE .COEFFICIENT,‘ EFFECT .~ . SQUARES
mean' 55.688750' . 55.688750° 8 _ '
SRR 1988750 1.977500 - o 7.821013
578750 -83.157500 - 13830,339613:
.661250 3.322500 ©7 T 220078012
366250 -2.732500 . 714,933112
. 956250 -1.912500 . . . 7.315313
.218750 -4.337500 ¢ - .139.382812 .
.998750 -1.997500 1 "7.980012
ANOVA for Selected Modéi e
. SUM OF CUUUMEAND e RRR e
SOURCE - . SQUARES DF : SQUARE . 'VALUE . _ PROB > F

MODEL 13a53 093738 4517 5979125 “0770001
ERROR . ‘ : ,
COR TOTAL
ROOT MSE " 44380529
DEP MEAN *° ¥ 555688750
C. V. 1 . L&
0 . PARAMETER: " L ;
VARIABLE ESTIMATE - PROB > |t}
Intercept 5.6887501]‘“ “0. 0001
A 09887500 10.5579
B -41.578750 00001
c ':-l 1366250 - 0.4275
Std ERROR 1 5437510

Run
..ord

std  ACTUAL
ord VALUE

97.130000
95.700000
13.080000
22.300000 "
98.750000
97.490000
9.830000" -
11.220000.

CDNAND WL
DU TN

.732500 -
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PRUEBAS EN CONTINUO

Para el caso de pruebas en contmuo se reahzo el anallsls dc varmnm (prueba de Flshcr) para

una sngmﬁcancna de] 95 % comparando por catlones a temperatura amblcnte y tempcralura de

CATION

PLOMO

CADMIO

siempre dio 100 % de remoc

CATION

HIERRO

CADMIO
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CATION

PLOMO

CADMIO

HIERRO
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