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NOMENCLATURA

Amp Ampere

B(OH); Acido Bérico

B(OH) 4 16n borato

CANIMEX Cdmara Minera de México

CANACERO Cdmara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero
CFE Comision Federal de Electricidad

COB Escoria de cobre proveniente de Alto Horno
°c Grados Celsius

g/mol gramo/mol

in situ En el sitio, en el lugar

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
ISO Siglas en inglés de International Organization for Standardization
ITN Instrumento Técnico Normativo

K Grados Kelvin

Kg Kilogramo

kj/mol kilojoule/mol

kw Kilowatt

m/s metro/segundo

m’/g metro cuadrado/gramo

Me(OH)x Hidroxido metdlico

mg/L miligramos/litro

mill/ton millones/toneladas

MPa Megapascal

Mw Megavatios

NMX Norma Mexicana

NOM Norma Oficial Mexicana

ol Osmosis Inversa

Pa Pascal

ppm Partes por millon

SDT Sdlidos disueltos totales

SEMARNAT Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
ulL microlitro

um micrémetro

us/cm microSiemens/centimetro
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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar la remocion de boro presente en
aguas residuales de un campo geotérmico mediante el proceso de adsorcion con

escorias de hierro y/o cobre.

Este trabajo consta de cinco capitulos los cuales se describen a continuacion: en la
introduccion se presenta la problemdtica de las aguas residuales que contienen boro.
La necesidad de emplear tratamientos de bajo costo, como la utilizacion de escorias de
hierro y cobre, subproducto de la industria metalurgica, como adsorbentes para la
remocion de boro. Ademds, la recuperacion de boro representa una fuente de

aprovechamiento como materia prima para diversos usos.

En el Capitulo 1 se presenta un resumen de la informaciéon mds importante
relacionada con el boro como contaminante del agua incluyendo la normatividad, sus
usos y diversos compuestos en la naturaleza; el estudio de los diversos procesos de
remocion de éste, haciendo un andlisis para elegir el mds adecuado; las caracteristicas
fisicoquimicas, el destino final, el uso de escorias como adsorbentes y la legislacion de
las mismas en México. Por ultimo, se incorporan las generalidades del proceso de
adsorcion; definicion, mecanismos, aplicaciones, tipos y factores de influencia en el

proceso.

En el Capitulo 2 se detalla la metodologia experimental conformada por cuatro
etapas que son: 1) muestreo y caracterizacion del agua residual efectuado en un
campo geotérmico, 2) evaluacion y seleccion de los parametros de influencia que
condicionan la remocion de boro con escorias, 3) desarrollo de un disefio de
experimentos para los dos tipos de escoria seleccionados y, 4) realizacion de pruebas
de adsorcion de boro con escorias de hierro y cobre en reactores batch o a régimen

discontinuo. Las pruebas de adsorcion se realizaron con base en un disefio de

°f.‘s/)e‘mn.za 31‘[ Hrellano Ja‘gin.a 6
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experimentos de tipo central compuesto con cuatro factores (pH, temperatura, dosis de
adsorbente y tiempo de contacto) evaluados en tres niveles o valores experimentales.
La concentracion inicial de boro fue constante en todas las pruebas (600 ppm). Se
realizaron 18 experimentos para cada de las escorias con clave ACER y COB, mds una

réplica de cada experimento, dando un total de 72 pruebas.

En el tercer capitulo se exponen los andlisis estadisticos de los resultados respecto al
porcentaje de remocion de boro con dos tipos de escoria seleccionados. También se
incluyen las reacciones quimicas involucradas que dan origen a la formacion de un
“Metalborato” y, por ultimo, una estimacion econdmica de los principales materiales y

reactivos utilizados en el tratamiento seleccionado.

De las dos escorias seleccionadas para la adsorcion de boro, Cob fue la que mayor
capacidad de remocion de boro presentd. En el proceso de adsorcidon ejercen un efecto
significativo las variables pH, dosis de escoria, temperatura y tiempo de contacto asi

como la interaccion de éstas.

Las escorias utilizadas en este estudio presentaron alta factibilidad técnica y econdmica
para que puedan ser aprovechadas como materiales adsorbentes en procesos de

tratamiento de aguas residuales contaminadas con boro.

°f.‘s/)e‘mn.za 31‘[ Hrellano Ja‘gin.a 7
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INTRODUCCION

Las exigencias sobre la proteccion del medio ambiente son cada vez mayores ya que
el vertido de contaminantes, como el boro al agua, aumenta de forma continua y

paralela al desarrollo industrial.

En pleno desarrollo de los estudios ambientales y tecnoldgicos aplicados al cuidado
del entorno, el caso del boro resulta sorprendente ya que su interés industrial es
inversamente proporcional al dedicado a la investigacion. Existe un escaso interés a la
problemdtica del boro comparado con el furor de preocupacion ambiental centrado
fundamentalmente en el tratamiento de aguas residuales de origen urbano o

industrial (Garcia-Soto, 2000).

Aunque se han propuesto distintas tecnologias para la remocion de boro del agua,
éstas no han sido suficientemente desarrolladas .Este trabajo aporta una alternativa
para determinar los inconvenientes y las ventajas para remover boro de aguas
residuales mediante el proceso de adsorcidn utilizando adsorbentes econémicos como
las escorias de hierro y cobre. Ademds, permite establecer los factores experimentales
evaluados, de influencia significativa sobre el proceso y los costos relacionados a dicha

metodologia aplicada en este caso particular.

En recientes afios se ha dedicado considerable atencion al estudio de diferentes
tipos de materiales de bajo costo disponibles y otros de desecho para adsorcion de
algunas sustancias toxicas (Asyhar et al., 2002). Dentro de esos materiales, las escorias
metalurgicas de alto horno se han sugerido como un adsorbente interesante para la
remocion de metales presentes en aguas residuales. Las escorias y materiales similares,
producidos a partir de las actividades industriales de fabricacion de acero, han

demostrado propiedades de adsorcion en el tratamiento de aguas residuales (Renman

°f.‘s/)e‘mn.za 31‘[ Hrellano Ja‘gin.a 8
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et al., 2008). Ademads Dushina y Aleskovsky (1979) han observado que las escorias son

similares a minerales de silicato de calcio y aluminosilicatos.

Se sabe que la adsorcion de iones metdlicos sobre aluminosilicatos es efectiva en
medio alcalino. Es por esta razon por la que los iones OH™ generados por las reacciones
crean condiciones de adsorcion favorables para iones metdlicos presentes en la

solucidn (Dimitrova, 2002).

En México los criterios para el reuso de las escorias de hierro y acero se encuentran
en la norma NMX-B-085-CANACERO-2005, que sefialan su utilizacion en la industria de
la construccion, caminos, como medio filtrante de aguas residuales y como material

neutralizante para la remediacion de suelos dcidos.

La aplicacion del proceso de adsorcion como método de remocion de boro posee las
mismas ventajas e inconvenientes que otros tratamientos como: procesos con
membranas, intercambio idnico y precipitacion de compuestos menos solubles.
Ademds, todos estos procesos dependen de las mismas variables como: pH,
temperatura, tiempo de contacto y dosis de adsorbente. Del control de estos factores
dependerd el rendimiento del proceso, asi como del empleo del adsorbente, el costo y

el porcentaje de remocion del contaminante boro (De la Fuente y Mufioz, 2009).

Con base en lo anterior se plantearon los siguientes objetivos de esta investigacion,

los cuales son mencionados en el siguiente apartado.

°f.‘s/)e‘mn.za 31‘[ Hrellano Ja‘gin.a 9
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|OBJETIVO GENERAL |

Remover el idn boro presente en aguas residuales de un campo geotérmico con
escorias de plantas metalurgicas de hierro y de cobre para la produccion de un efluente

para el riego de cultivos resistentes.

|OBJETIVOS PARTICULARES |

+ Determinar la influencia de los principales factores que condicionan la eficiencia
de remocidn de boro con escorias de plantas metalurgicas de cobre y de hierro.

4+ Estimar los valores dptimos de cuatro principales factores que influyen la
eficiencia de remocion de boro con escorias de plantas metalurgicas de cobre y
de hierro para la produccion de un efluente con una concentracion de boro de
600 mg/L, para el riego de cultivos resistentes.

+ Realizar una estimacién de costos de los principales materiales y reactivos del
proceso de remocion de boro utilizando la mejor escoria de planta metalurgica.

HIPOTESIS

Los oxidos de las escorias de hierro y de cobre permitiran recuperar eficientemente,
mediante el proceso de adsorcidn, el ion boro presente en altas concentraciones en el

agua residual de un campo geotérmico.
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(CAPITULO 1. MARCO TEORICO

I 1.1 Energia Geotérmica en México

Geotermia significa literalmente calor de la tierra, y se refiere al calor y al agua que
se han concentrado en ciertos sitios del subsuelo, conocidos como yacimientos
geotérmicos. La energia contenida en un yacimiento puede extraerse mediante pozos
profundos del orden de dos mil metros a través de los cuales ascienden los fluidos
compuestos generalmente por una mezcla de agua salina y vapor de agua. El vapor es
separado de la mezcla y transportado hacia las centrales de generacion donde mueve
los dlabes de las turbinas para generar electricidad. El agua se conduce hacia lagunas
de evaporacion o directamente hacia pozos inyectores a través de los cuales se regresa
al yacimiento con el doble propdsito de recargarlo y de impedir cualquier

contaminacion a los acuiferos someros.

El aprovechamiento del agua residual proveniente de plantas geotérmicas en
nuestro pais tiene un alto potencial, entre otras razones porque México cuanta con un
caudal total de 2,234.6 L/s generado por sus cuatro centrales geotérmicas: Cerro

Prieto, Los Azufres, Los Humeros y Tres Virgenes (Hiriart y Gutiérrez, 2003).

Como los sistemas geotérmicos se forman preferentemente en los bordes entre placas
tectonicas, donde también suelen ocurrir fendmenos de vulcanismo y sismicidad, los

paises ubicados en o cerca de esos sitios son los que poseen mds recursos geotérmicos

(CFE, 2006).

Una gran cantidad de paises utiliza la geotermia de manera directa para diversas
aplicaciones (calefaccion, balnearios, deshidratacion de vegetales, invernaderos,
secado de madera, bombas de calor, etc.), pero sélo 24 paises, hasta la fecha, la

emplean de manera indirecta para generar energia eléctrica (CFE, 2006).
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En el 2010 México ocupé el cuarto lugar a nivel mundial en capacidad de generacidn
geotérmica (Bertani 2012). Ademds, hay planes para que se desarrolle mds la energia

geotérmica debido a la riqueza geoldgica del territorio nacional.

Tabla 1. 1. México en el contexto mundial de generacion de energia geotérmica.

Pais mMw
1.- Estados Unidos 3093.5
2.- Filipinas 1912.2
3.- Indonesia 17197.3
4.- México 958.0
5.- ltalia 842.5

1.2 Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual proveniente de plantas
geotérmicas

El agua proveniente de plantas geotérmicas se considera agua residual de tipo
industrial. Los componentes que puede tener el agua proveniente de una planta
geotérmica es una matriz compleja formada por lo general de d6xidos (Floyd et al.,
1998), sulfatos, nitratos y elementos trazas como el litio, sodio, potasio, magnesio,
calcio, estroncio, boro, cloro y bromo (Millot y Négrel, 2007). La temperatura oscila
entre los 51-230°C; el pH estd en un intervalo de 5.9 a 7.8 (McCarthy et al., 2005) y la
conductividad eléctrica en un intervalo de 435-2,650 uS/m (Pennisi et al., 1999). El
intervalo de la concentracion de boro en diferentes centrales geotérmicas en el mundo

esde 0.11 a 358 mg/L (Moldovanyi et al., 1993; Vengosh et al., 1994).

El agua residual de las plantas geotérmicas suele presentar un alto contenido de
semimetales (o metaloides), como es el caso de la planta geotérmica ubicada en el
estado de Puebla (“Los Humeros”). En el agua residual de esa planta los semimetales
que se encuentran en mayor concentracion son boro (585.60 mg/L) y arsénico (6.16

mg/L)
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En la tabla siguiente se incluyen datos de concentracion de boro en aguas residuales

geotérmicas de algunos paises del mundo

Tabla 1. 2. Concentracion de boro en aguas residuales de varios paises.

Pais [B]= mg/L
China (Tibet) 26.74
Turquia (Izmir) 8-9
E.U (Texas) 250

Se observa un intervalo muy amplio desde 8 hasta 250 ppm. Respecto a Meéxico, la
concentracion de boro en el campo geotérmico “Los Humeros” como ya se menciono es
en promedio de 585.60 mg/L de boro en el periodo comprendido del 2000 al 2008 y un

valor maximo de 1136 ppm para el mismo periodo.

En Meéxico no existe normatividad para regular la concentracion de boro en aguas
residuales para descarga y para reuso. En los datos mostrados por el campo
geotérmico en estudio se tiene un alto contenido de este metaloide (en mg/L) si se

compara con los criterios establecidos para agua de riego para diferentes cultivos.

I 1.3 Generalidades de Boro

El boro nunca se encuentra en su forma elemental en la naturaleza. Ocupa el primer
lugar del grupo IlI-A de la tabla periddica de los elementos, de numero atdmico igual a
5, es un metaloide relativamente inerte, excepto cuando estd en contacto con agentes
oxidantes fuertes. Tiene un peso atomico de 10.811g/molal presentarse en la
naturaleza dos isétopos estables: el sB° (19.78%) y el sB' (80.22%) (Budavari et al.,

1989).En el Anexo A se muestran las diferentes propiedades de este elemento.

El boro en su forma elemental es inodoro e insipido; es insoluble en agua, alcoholes

y soluciones de dlcalis; es soluble en dcido nitrico, sulfirico y en muchos metales
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fundidos como el aluminio, el calcio, el cobre, el hierro y el magnesio; el boro no se ve
afectado por el aire a temperatura ambiente pero a temperaturas elevadas forma el
nitruro de boro (BN) y el dxido de boro ( B;03). A temperatura ambiente reacciona con

el fluor. Si se calienta reacciona con el cloro, bromo y azufre (De la Fuente, 2000).

Este elemento posee potenciales de ionizacion muy elevados, siendo muy dificil
sustraerle sus electrones de valencia por lo que no existe la quimica asociada con la
especie libre B*. El estado de oxidacion estable es 3+ que presenta una alta carga
unida a un tamafio muy pequeiio (radio ionico de 0.20 A° segun Pauling, 1960).Esta
situacion facilita la inmediata polarizacion de los dtomos vecinos y la transferencia de
la densidad electronica hacia el boro. La situacion favorecida energéticamente es la
comparticion electronica. Por lo tanto, los compuestos de boro son fundamentalmente
de naturaleza covalente y se forman debido a que en el estado excitado el dtomo
desaparea sus electrones (1s?> 2s?> 2px* 2py') y forma orbitales hibridos sp®. Asi, se
facilita la constitucion de tres enlaces covalentes. Al boro le faltan todavia dos
electrones (2pZ°), para completar el octeto y formar estructura de gas noble. Al tener
un orbital totalmente vacio, tiene tendencia a actuar como aceptor para formar un
cuarto enlace para comportarse como un dcido de Lewis (Power y Woods, 1997). Por lo
tanto, los compuestos con enlace trivalente pueden formar estructuras
tetracoordinadas dotadas de una carga variable segun la naturaleza de los ligandos. A
temperatura ambiente, su conductividad eléctrica es pequefa, pero es buen conductor

de la electricidad a alta temperatura.

B 1.3.1 Boro en la naturaleza

En la naturaleza, el boro se encuentra en forma de dcido borico, sal de dcido borico

(H3BOs3 0 [B (OH)3]), y diversos boratos como el bérax (Na»B407).

Predomina en las rocas sedimentarias. En las rocas igneas es mds abundante en los

granitos, bajo la forma de borosilicatos, siendo la turmalina (3 a 4% de boro) el mineral
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mds comun. Se encuentra en el suelo en cuatro estados: a) formando parte de la
estructura cristalina de los minerales; b) adsorbido o retenido por los coloides del suelo;
c) como aniodn en la solucion del suelo y d) asociado a la materia orgdnica (Bonilla et
al.,1994). El contenido de boro total en los suelos varia de 2 a 200 ppm, del cual la
mayor parte no es asimilable por las plantas. En la solucion del suelo siempre se
encuentra combinado con el oxigeno comportdndose como anion (borato) en todas las

reacciones.

El anion borato presenta una alta movilidad lo cual permite que se pierda fdcilmente
por lixiviacion. El boro disponible en los suelos pertenece a un ciclo donde una pequefa
cantidad proviene de la turmalina y una gran cantidad de la materia orgdnica. La
materia orgdnica se descompone por los microorganismos y libera el boro disponible a
la solucion del suelo donde es absorbido por las plantas. Una parte puede ser lixiviada
por el agua de infiltracion y una pequefa parte puede ser fijada o retenida por las

arcillas (Berger y Pratt (1994) citados por Bonilla et al., 1997).

En aguas naturales, el boro existe principalmente como dcido bdrico disociado con
algunos iones borato, B (OH),. Se espera que las reacciones de adsorcion-desorcion
sean el unico mecanismo que influya en el destino de boro en el agua (Rai et al., 1986).
El grado de adsorcidn de boro en los suelos y sedimentos depende del pH del agua y la

concentracion de boro en solucion.

El contenido de boratos en aguas superficiales (rios, lagos, presas) puede
incrementarse significativamente como resultado de las descargas de aguas residuales
debido a que los compuestos de boro son ingredientes de agentes domésticos de
lavado (ISO, 1990). El boro producido naturalmente en el agua subterrdnea estd
presente principalmente como consecuencia de la lixiviacion de las rocas y suelos que

contienen boratos y borosilicatos. Las concentraciones de boro en las aguas
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subterrdneas de todo el mundo tienen una amplia gama que va desde <0.3 a >100

mg/L (OMS, 2009).

La mayoria del suelo que contiene boro son los océanos con una concentracion
media de 4.5 mg /L (Weast et al., 1985). La cantidad de boro en el agua dulce depende
de factores tales como la naturaleza geoquimica del drea de drenaje, la proximidad a
las zonas costeras marinas, y las aportaciones de los efluentes industriales y

municipales (Butterwick et al., 1989).

La concentracion de boratos en aguas superficiales varia en gran medida

dependiendo la region del mundo en la que nos encontremos, por ejemplo:

Tabla 1. 3. Concentracion de boro en aguas residuales superficiales en el mundo

Region y/o pais [B] Aguas superficiales
Pakistdn, Rusia y Turquia 0.01-7 mg/L
Japon 0.01 mg/L
Sudadfrica 0.3 mg/L
Rio Arenales (Argentina) y Rio Lao (Chile) 4y 26 mg/L
Canadd y EE.UU. 0.02-360 mg/L

De la tabla anterior se deduce que la concentracion de boro en los paises del norte

de América son indicativos de ricos yacimientos de boro.

Las concentraciones de boro en el agua dependen en gran medida de la lixiviacion
de éste con base en su entorno geoldgico y de las descargas de aguas residuales,

ademds el boro no se elimina por métodos de tratamiento convencionales para aguas

residuales ni potables (OMS, 2009).

I 1.3.2 Legislaciéon para aguas contaminadas con boro

Si bien hasta ahora no se ha reportado que el boro presente riesgos significativos
para la salud humana, como en el caso de otros elementos, se han establecido normas

y criterios internacionales respecto a las concentraciones madximas permisibles en agua
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potable que van desde los 0.5 mg/L para Arabia Saudita y Urugay hasta los 5 mg/L
para Canadd (Hilal et al, 2011; Guidelines for Canadian Drinking Water Quality, 2002).

El intervalo de concentracion limite de boro en aguas residuales tratadas para
irrigacion varia entre 0.3 mg/L para Australia y 15 mg/L para Estados Unidos; estos
valores se relacionan con el intervalo de concentracion de boro en el agua de riego

recomendado segun la sensibilidad del tipo de cultivo (Moss y Nagpal, 2003).

La clasificacion del grado de tolerancia del boro, asi como la concentracion limite en
el agua utilizada para el riego de algunos cultivos presentada en la tabla. 1.4, en ella
no especifican las caracteristicas del suelo, ni la forma quimica del boro. Estas
concentraciones van de < 0.5 a 15 mg/L dependiendo de la tolerancia del cultivo al

boro (Moss y Nagpal, 2003, Grattan, 2002).

Si las aguas residuales geotérmicas con altas concentraciones de semimetales como
el boro se utiliza directamente (sin ningun tratamiento) para riego agricola, horticola y

fruticola afectaria el crecimiento de ciertas especies vegetales (Kelling, 1999).

Tabla 1. 4. Sensibilidad al boro en diversos tipos de cultivos

Tolerancia [B]=m_g/L Cultivo

Muy sensibles <0.5 Zarzamora
Sensibles 0.5al Durazno, cereza, ciruela, uva, frijol, cebolla, ajo,

camote, trigo, cebada, girasol, fresa, alcachofa.

Moderadamente laz Pimiento rojo, chicharo, zanahoria, rdbano, papa,
sensibles pepino.

Moderadamente 2a4 Lechuga, col, apio, nabo, avena, maiz, alcachofa,
tolerantes tabaco, mostaza.
Tolerantes 4a6 Sorgo, tomate, alfalfa, perejil, col.

Muy tolerantes 6als Espdrragos, maiz dulce, apio.
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I 1.3.3 Legislaciéon para boro en agua residual tratada para retiso en riego agricola

En la Tabla 1.5 se resumen los criterios en cuatro paises de la concentracion limite
de boro en aguas residuales tratadas para irrigacion (Moss y Nagpal, 2003; Kretschmer

etal., 2003).

Tabla 1. 5. Criterios para la concentracion de boro presente en aguas residuales tratadas para

irrigacion de cultivos

Pais Intervalo de concentracion
Alemania 0.7-3.0 mg/L
Australia 0.3-2.0 mg/L

Canada 0.5-6.0 mg/L
Estados 0.5-10 mg/L
Unidos

El intervalo de concentracion de boro en aguas residuales tratadas para irrigacion,
en esos cuatro paises, va de 0.3 a 10 mg/L; mientras que el intervalo de

concentraciones para cultivos que se muestra en la Tabla 1.4 oscila entre <0.5 y 15

mg/L.

En la Tabla 1.6 se presentan los criterios reportados por la EPA para la
concentracion mdxima de boro para aguas residuales tratadas para reuso en riego

agricola.

Tabla 1. 6. Legislacion en Estados unidos y Arabia Saudita para concentraciones mdximas de boro en

agua de reuso para riego agricola

Estados Unidos 0.75 mg/L-2.0 mg/L US EPA (1992)
Arabia Saudita 0.5 mg/L US EPA (1994)

Se observa que los valores establecidos por la EPA son mds restringidos (0.75-2.0
mg/L) en comparacion con el establecido por Moss y Nagpal en 2003 (0.3-10 mg/L)

para cultivos.
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B 1.3.4. Métodos de remocién de boro de aguas residuales

Aunque se han propuesto distintas tecnologias para la extraccion de boro de
disoluciones acuosas éstas no han sido suficientemente desarrolladas en el dmbito

industrial (Garcia-Soto, 2000).

Los métodos descritos en literatura poseen cada uno sus fundamentos fisicos o
quimicos especificos pero algunos tienen una caracteristica comun que es la
reactividad del dcido bdrico con los cis-polioles y que también es el fundamento de
algunos de los métodos de andlisis para determinacion de boro en las aguas (De la

Fuente, 2000)

‘ 1.3.4.1 Comparacioén de las distintas tecnologias de los métodos de remocion de boro

Con base en el andlisis de articulos consultados que presentan procesos para la

remocion de boro de los vertidos industriales, se tiene lo siguiente:

Precipitacion de compuestos poco solubles
Intercambio I6nico

Métodos con membranas

Adsorcidn sobre hidroxidos metdlicos

Adsorcion sobre arcillas y suelo

V V V V VYV V

Adsorcion sobre escorias

Se describe a continuacion los fundamentos, ventajas y desventajas de cada uno de

los métodos con relacion a la remocion de boro en vertidos industriales.

1.3.4.1.1. Precipitaciéon de compuestos poco solubles

Se basan en la precipitacion de los contaminantes en forma de compuestos poco
solubles y son bastante eficaces en el caso de altas concentraciones (De la Fuente,

2000).
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Es una prdctica habitual en la industria por su relativa sencillez de operacion y
minima necesidad de equipo especial (Reible, 1998).En dichos tratamientos la adicion
de un floculante que aglutine los codgulos insolubles acelera la precipitacion logrando

un efluente de reducida carga contaminante.

En el caso del boro, algunos autores (Rodionov et al., 1991) indican la posibilidad de
reducir la concentracion de este contaminante mediante la adicion de cal apagada o
hidroxido de calcio produciéndose la cristalizacion del borato cdlcico. La composicion
de los boratos xCa0.yB,03.zH,0 dependerd de las condiciones de precipitacion como
son la temperatura, la cantidad de reactivo, el pH que debe estar en el intervalo de

11.4+0.20y la presencia de impurezas (De la Fuente, 2000).

Segun Rodionov et al., (1991), la coprecipitacion de los boratos cdlcico y cuprico
hace posible remover hasta un 95 % de boro de una disolucién que contenga entre 0.2-
0.4 % de B,0Osz(aproximadamente 600-1200 mg/L de B), después de la precipitacion la
disolucion contiene 0.03 % de B,03(aproximadamente 90 mg/L de B).La utilizacion de
otro tipo de reactivos para producir otros boratos insolubles conduce a cantidades de

boro residual en las disoluciones excesivamente elevadas (Keren y Bingham, 1985).

El uso de estos métodos da lugar a una fuerte alcalinizacion de la disolucion

depurada siendo necesario realizar una etapa final de neutralizacion antes del vertido.

Estos métodos requieren una menor inversion. Ademds, podrian utilizarse en

conjunto con otras técnicas (De la Fuente, 2000).

1.3.4.1.2 Intercambio Ionico

Es una operacion en la que se utiliza un material, denominado resina de intercambio

iénico, que es capaz de retener selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en
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el agua. Los mantiene temporalmente unidos a la superficie y los cede frente a una

disolucion regenerante (blog.condorchem.com).
Las propiedades que rigen el proceso de intercambio idnico son las siguientes:

» Las resinas actuan selectivamente, de forma que pueden preferir un ion sobre
otro con valores relativos de afinidad de 15 o mds.
» Lareaccion de intercambio idnico es reversible.

> Enla reaccion se mantiene la electroneutralidad.

La débil acidez del H:BOs (pK=9.2), no permite una separacion adecuada del boro de
las aguas residuales mediante el uso de resinas tipicamente anidnicas de base fuerte
(grupo funcional amino terciario unido a una matriz de base poliamida) como son la
Dowex 1 (marca registrada de Dow Chemical Company USA) o Amberlita IRA 400
(marca registrada de Rohm & Hass Company USA). Para los aniones mds comunes se
puede establecer en orden decreciente de la siguiente manera: SO~ > Cro %> citrato >
NOs> AsO, > PO, > acetato > CI'>B(OH), siendo el borato, el ion que primero es
eluido y por lo tanto el de menor afinidad por la resina (Boltz y Gupta, 1989; Joneset

al., 1986; McCrory-Joy, 1986).

La transformacion del ion borato a ion tetrafluoroborato aumenta la retencion pero
sin ser suficiente (Boltz y Gupta, 1989). Por otro lado, el complejo de dcido bdrico con
manitol puede ser retenido en un intercambiador idnico pero el estudio realizado no
aporta valores numéricos de la remocion de boro (Marczenko, 1999). La formacion de
complejos de boro con compuestos hidroxilados da lugar al incremento de su acidez. La
elucion de estos compuestos en una resina de intercambio fuertemente anidnica debe
ser lenta pero sin dejar de tener un dcido débil que es comparable con el dcido acético

que no se retiene adecuadamente en este tipo de resinas (Boltz y Gupta, 1989).
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Por lo tanto, se hace necesario el empleo de resinas especificas (Rodionov, et
al.,1991; Okay, et al., 1985; Sahin, 1995). Esta resina pertenece al grupo de sorbentes
polimerizados con grupos funcionales aminopoliol (sorbitol), como el grupo N-
metilglucosamina [R-CH,-N(CH3)-CsHs(OH)s], unidos a matrices de estireno hidrofdbicas

(del tipo poliestireno copolimerizado con divinilbenceno).

Usando estas resinas es posible reducir la concentracion de boro hasta valores
cercanos a 1 mg/L. Asi mismo, se conserva la composicién del efluente tratado con

estas resinas para todos los otros componentes.

La resina muestra alta selectividad en medios neutros o alcalinos ya que el boro
intercambiado debe estar en forma anidnica como B(OH),. En medios dcidos la
capacidad de estas resinas disminuye significativamente al estar el boro en forma
neutra como B(OH)s. Este aspecto es de gran interés a la hora de evaluar la posible

regeneracion de la resina una vez agotada su capacidad de intercambio.

El incremento en el contenido de grupos hidroxilo en las resinas aumenta la

capacidad de intercambio con respecto al boro.
Algunas desventajas de este procedimiento de separacion que limitan su uso son:

» Necesidad de pretratar el agua para eliminar sdlidos y grasas que
inutilicen la resina.

» Latemperatura debe ser menor de 30°C para no dafiar resinas comunes.
En el caso de una resina especifica se toleran temperaturas de hasta
100°C.

» El pH debe ajustarse a un valor fijo aproximadamente igual a 8 para
lograr la mdxima eliminacidn.

> La presencia de sales metdlicas disminuye la retencién (K*, Na®, Zn**

Mg*, etc.).
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» Capacidad limitada de las resinas, por lo que el método estd restringido
a efluentes con bajas concentraciones iniciales de boro y débilmente
mineralizadas.

» Necesidad de reactivos de regeneracion de la resina.

» Presencia de boro en el liquido residual de la regeneracion.

> Costos asociados relativamente altos.

Por el contrario posee ventajas de gran especificidad, altos rendimientos en la

remocion, puede ser un método continuo y sobre todo, la viabilidad a nivel industrial.

1.3.4.1.3 Métodos con membranas

Las membranas son barreras fisicas semipermeables que separan las fases,
impidiendo asi un intimo contacto y restringiendo el movimiento de las moléculas a
través de ella de forma selectiva. Este hecho permite la separacion de las sustancias

contaminantes del agua generando un efluente acuoso depurado.

Las caracteristicas principales de los procesos de separacion con membranas se

enuncian a continuacion:

» Permiten la separacion de contaminantes que se encuentran disueltos o
dispersos en forma coloidal.

Eliminan contaminantes que se encuentran a baja concentracion.

Las operaciones con membrana se llevan a cabo a temperatura ambiente.
Procesos sencillos y disefios compactos que ocupan poco espacio.

Pueden combinarse con otros tratamientos.

YV V V VY V¥V

No eliminan realmente el contaminante, unicamente lo concentran en otra
fase.
» Puede darse el caso de incompatibilidades entre el contaminante y la

membrana.
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» Problemas de ensuciamiento de la membrana: necesidad de otras sustancias
para llevar a cabo la limpieza, ajustes de pH, ciclos de paro y arranque para
limpieza del equipo.

» Deficiente escalado: doble flujo-doble de equipos (equipos modulares).

Ruido generado por los equipos necesarios para conseguir altas presiones.

Existen cuatro procesos con membranas de interés en aplicaciones de control de

contaminantes que son:

1. Osmosis inversa (Ol)
Ultrafiltracion (UF)
Nanofiltracion (NF)

A W N

Electrodidlisis (ED)

El empleo de la 6smosis inversa se ha disparado en los ultimos afios en innumerables
industrias: alimentarias, recubrimientos superficiales, industria nuclear, etcétera
(American Water Works Association, 1990; Matsumoto,et al., 1992; Casey, 1993;
Droste., 1997; Reible., 1998; Davis., 1994). Esta técnica consiste en el paso del agua a
través de una membrana semipermeable incrementdndose la carga contaminante
sobre la superficie de la membrana. Para lograrlo se hace necesario aplicar una presion
suficiente que es la osmdtica mds la creciente pérdida de carga provocada por la
acumulacion de carga sobre la membrana. Estas presiones suelen estar en un intervalo
de 2070 a 10350 KPa. El grado de eliminacion depende de factores como el tamafo de
las moléculas de contaminante que suele estar entre 0.04 a 600 nanémetros (10 um)

y la valencia de los iones.

Esta técnica no presenta ninguna selectividad por el boro y produce agua
desmineralizada. El grado de remocion depende de la concentracion inicial de boro en

la disolucion a tratar. Los rendimientos varian entre 25-50 % (Marinas, 1991).
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En el caso del boro es necesario tener un pH adecuado que haga que la especie
predominante sean los boratos para lograr una reduccion mdxima en el contenido de
boro. Es a partir de pH 9 cuando se empieza a incrementar la remocion, asi el boro
removido disminuye del 90 % a pH 11 hasta 30 % a pH 7, por la formacion de puentes
de hidrogeno, pero no se indica la concentracion inicial del ion boro en las disoluciones

(De la Fuente, 2000).

Posee ciertas desventajas que encarecen el método, tales como:

» La necesidad de mantener la estabilidad de las membranas frente a
variaciones de pH, temperatura, presencia de oxidantes, etcétera.

» La necesidad de pretratar el vertido para alargar la vida util de la
membrana, eliminando aquellos componentes de las disoluciones
susceptibles de precipitacion como sdlidos, sales de hierro o sales
cdlcicas, o de producir hidrdlisis prematura como son los compuestos
clorados.

» Este tipo de procesos proporciona caudales de vertido depurado
relativamente bajos por lo que deben utilizarse mddulos en forma de
espirales que contengan grandes superficies de membrana para
proporcionar caudales adecuados a presiones razonables.

» Hay que realizar constantemente un lavado de la membrana con gran
caudal de agua, para evitar la formacion de capas de contaminantes

que pudieran producir obturaciones.

La ultrdfiltracion es un método de eliminacion de boro compatible con otros
procesos de tratamientos de aguas. En esta técnica la separacion es bastante andloga
a la 6smosis inversa por lo que comparte sus ventajas e inconvenientes (Matsumoto, et
al., 1992; Reible, 1998; Davis, 1994). La diferencia mds significativa estd en el tamafio

del soluto que, dependiendo de la porosidad de la membrana utilizada, debe estar en
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un intervalo de 0.025 a 100 um (pesos moleculares aproximados entre 500 a 2 x 10°

g/mol); las presiones que se utilizan 69-690 KPa.

Las membranas utilizadas en ultrafiltracion pueden operar a altas temperaturas y

en un intervalo de pH desde 1 a 14.

Las moléculas del dcido borico o del ion borato son muy pequefias para ser retenidas
en membranas de UF. Esta técnica aprovecha, nuevamente, la reaccion de
complejacion, dependiente del pH, entre el dcido bdrico y una macromolécula que
contiene grupos diol vecinos para impedir que el boro pase a través de una membrana

de ultrafiltracion.

La nanofiltracion es una técnica de separacion con membranas intermedia en el
potencial de separacion entre la Ol y la UF (Matsumoto, et al., 1992; Droste, 1997;
Alvarez, et al., 1997). En esta técnica lo que se pretende es la permeacion parcial de
sales. Este rechazo de sales va a depender de la naturaleza de la membrana y de las
interacciones electrostdticas entre los iones de las disoluciones y las cargas fijas
situadas sobre la membrana. Otro factor de gran importancia de estas membranas de
NF es la selectividad que permite una recuperacion separada de sales de elevada

pureza.

La electrodidlisis comparte los mismos inconvenientes y desventajas de la Ol
incluyendo el gasto de energia eléctrica. Los trabajos realizados en este campo tienen
como fin recuperar metales valiosos eliminando el boro como consecuencia secundaria.
El elevado gasto de energia eléctrica sélo queda justificado por la recuperacion de
metales valiosos aunque el desarrollo de los materiales poliméricos estd haciendo cada

vez mds habitual su empleo (Droste, 1997; Reible, 1998; Davis, 1994).
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En general estos métodos se utilizan para la desmineralizacion de las aguas
destinadas al consumo humano y la purificacion para usos especiales. Por este motivo

estos métodos son conocidos también como métodos de afino.

1.3.4.1.4 Adsorcion sobre hidroxidos metalicos

Determinados iones metdlicos en un intervalo de pH precipitan en forma de

hidréxidos adsorbiendo el boro en forma de boratos (Garcia-Soto., 2000).

Se ha estudiado en mayor o menor medida la adsorcion sobre Fe(OH)s Al(OH) 5
Ti(OH)4, Mn(OH),;, Mg(OH),, Ni(OH),, Zn(OH), y Zr(OH),4. El grado de eliminacion que
puede alcanzarse depende del hidroxido de tal forma que cuanto mayor son las
propiedades bdsicas presenta el reactivo, mayor es el rendimiento de la depuracion

(Rodionov, et al., 1991; Okay, et al., 1985).

Estos procesos estdn influenciados por variables como la dosis de adsorbente, la

temperatura y el pH.

La presencia de cloruro de sodio y cloruro de litio, promueve la capacidad
adsorbente de ciertos hidroxidos metdlicos (Zn, Ni, Fe, Al y Sn), mientras que la
presencia de aniones nitrato, cloruro y sulfato, disminuye la adsorcion. Con el
incremento en la concentracion inicial la influencia de los aniones disminuye

apreciablemente (De la Fuente, 2000).

La eficacia de la captura de boro de disoluciones acuosas por diferentes hidroxidos a

un pH entre 8.2-8.3 sigue la siguiente secuencia:

2r0,>La,03>Si0,>TiO,>Fe03,>Al,03

Los reactivos con mayor capacidad sorbente son los de circonio y lantano y que

tienen asociados los mayores costos de adquisicion.
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Con base en los articulos consultados, las concentraciones residuales de boro en las
disoluciones tratadas varian entre 10-50 mg/L. Otras desventajas estdn dadas por la
discontinuidad del procedimiento, la inmovilizacion del vertido y el tamafo de las

instalaciones industriales que se requieren en la sedimentacion de los sdlidos.

En cuanto a las ventajas, se tiene una minima necesidad de tratamiento y
acondicionamiento previo de las disoluciones acuosas, asi como la simplicidad del

tratamiento (Rodionov, et al., 1991; Okay, et al., 1985).

1.3.4.1.5 Adsorcion sobre arcillas y suelo

Las arcillas no son mds que mezcla natural de dxidos e hidroxidos de metales como
hierro, aluminio y silicio. En cuanto a los suelos, los componentes son,
fundamentalmente arcillas, cuarzo y materia orgdnica con altos contenidos de dcidos

humicos.

La retencion de boro sobre arcillas ha sido estudiada pero no con el objetivo de
reducir el contenido de boro en los vertidos liquidos sino para determinar los

mecanismos de adsorcion de este elemento sobre arcillas del suelo (Garcia-Soto, 2000).

En la literatura consultada se sugiere que se lleva a cabo una reaccion de las
especies B(OH)s; y B(OH)4 con los OH de la superficie de las arcillas presentes en los
suelos y en esto participan los compuestos de hierro y aluminio. También la materia
orgdnica, bajo la forma de dcidos humicos, se sugiere como factor importante en los
procesos de adsorcion de boro en los suelos debido a la gran presencia de grupos OH

(Meyer y Bloom, 1997).

Estos procesos dependen de las siguientes variables: pH, temperatura,

concentracion inicial de boro, relacion sdlido-contaminante, tamafio de particula,
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tiempo de contacto y material a utilizar para la remocion (resinas, membranas, arcillas,

floculantes y demds reactivos).

El tamafio de particula es un pardmetro de gran importancia ya que los
rendimientos de eliminacion aumentan a medida que disminuye el tamafio de
particula. En la utilizacidn de arcillas, una desventaja son los tratamientos previos para
poner a punto estos materiales en cuanto a tamafos de particula para conseguir una
heterogeneidad en sus propiedades y para eliminar posibles recubrimientos
superficiales de los puntos activos de la adsorcion. Estos tratamientos son en general

complejos y consumidores de tiempo a nivel laboratorio, cuanto mds a nivel industrial.

En la tabla 1.7se muestra un andlisis comparativo de las técnicas de eliminacion de
boro. La seleccion del método mds adecuado requiere considerar todos los aspectos
mencionados anteriormente, llegando a un punto de equilibrio entre viabilidad

econdmica, tecnoldgica y ambiental.
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Tabla 1. 7. Andlisis comparativo de los procesos de remocion de boro de aguas residuales

Precipitacion Bajo Muy |  Baja Baja Discontinuo Medio Baja Muy
comp. poco alta bajos
solubles
Intercambio Alto Baja| Muy Media Continuo Bajo Alta Altos
[onico alta (regeneracion)
Osmosis Alto Baja | Alta Alta Continuo Bajo Alta Altos
inversa (limpieza)
Electrodialisis Alto Baja | Alta Alta Continuo Bajo Baja Altos
Adsorcion Bajo Alta| Muy Baja Discontinuo Medio- Alta Bajos
Me(OH)x alta bajo
Adsorcion Bajo Alta Muy Media-baja Discontinuo Medio- Media Bajos
sobre Arcillas y alta bajo
Suelo
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De la tabla anterior, puede concluirse que lo métodos de mayor viabilidad industrial

son:

> Adsorcion sobre hidroxidos metdlicos
» Intercambio idnico

» Procesosde membranas

I 1.4 GENERALIDADES DEL PROCESO DE ADSORCION

El proceso de adsorcion explota la capacidad especial que tienen ciertos sdlidos para
hacer que sustancias especificas de una solucion se concentren en la superficie de
éstos. De esta forma, pueden separarse algunos componentes de soluciones gaseosas o

liquidas (Treybal, 1970).

B 1.4.1 Tipos de adsorcién

Se debe distinguir dos tipos de adsorcion: fisica y quimica.

La adsorcion fisica es una interaccion débil donde la molécula adsorbida mantiene
su identidad. En la adsorcion quimica se forma un enlace quimico entre la molécula
adsorbida y la superficie, asi como una alteracion quimica a la molécula adsorbida.
Ambos tipos de adsorcion se podrian dar al mismo tiempo (Martinez de la Cuesta,

2004).

Entre los tipos de enlace que se dan en el proceso de adsorcion fisica estdn los de
“Van der Waals”, fendmeno fdcilmente reversible, es el resultado de las fuerzas
intermoleculares de atraccion entre las moléculas del sdlido y la sustancia adsorbida.
Cuando las fuerzas atractivas intermoleculares entre un sélido y un gas son mayores
que las existentes entre moléculas del gas mismo, el gas se condensard sobre la
superficie del solido aunque su presion sea menor que la presion de vapor que

corresponde a la temperatura predominante (Treybal, 1970).
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El proceso de adsorcion global consta de una serie de pasos. Cuando el fluido pasa
alrededor de la particula en un lecho fijo, el soluto primero se difunde desde el volumen
del fluido hacia toda la superficie exterior de la particula. Luego, el soluto se difunde
hacia el interior del poro hasta la superficie del mismo. Por ultimo, el soluto se adsorbe

sobre la superficie. (Treybal, 1970)

La mayor parte de los adsorbentes son materiales altamente porosos y la adsorcion
tiene lugar fundamentalmente en el interior de las particulas sobre las paredes de los

poros en puntos especificos.

l 1.4.2 Mecanismo del proceso de adsorcién

El sélido sobre el que se retiene el componente transferible de la fase fluida, recibe
el nombre de adsorbente. El componente transferido recibe el nombre de adsorbato.

Existen cuatro pasos fundamentales para completar el proceso de adsorcion:

1) El transporte de adsorbato del seno de la solucion a la proximidad de la
interfase — adsorbente.

2) Eltransporte del adsorbato a través de la interfase.

3) Ladifusion (porosa y superficial) del adsorbato en el adsorbente.

4) La adsorcion en el adsorbato en un sitio energéticamente activo.

Normalmente el paso limitante de la reaccidon suele ser el proceso de difusion de
particula por tratarse de procesos de transferencia de masa. Para realizar el estudio del
fendomeno de adsorcion se pueden realizar pruebas experimentales de cinéticas e

isotermas de adsorcion (Rouquerol et al., 1999).

B 1.4.3 Factores de influencia del proceso de adsorcién

El proceso de adsorcion se ve afectado por diversos pardmetros del sistema en

cuestion, los cuales son:
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1. Caracteristicas fisicoquimicas del adsorbente

a.

Area superficial: se refiere a la cantidad de sitios
disponibles para la adsorcion. Entre mds grande es el
drea, mayor es el numero de sitios disponibles para la
adsorcion.

Tamafio de poros: da una idea sobre el tamafio de
moléculas que se pueden adsorber.

Dureza: indica la resistencia que presenta el adsorbente
al retrolavado y/o regeneracion.

Composicion quimica: la selectividad serd dependiendo
de los grupos funcionales que haya sobre la superficie del

adsorbente.

2. Caracteristicas fisicoquimicas del adsorbato

a.

Estructura molecular: los compuestos con estructura
lineal son mds adsorbibles que los de estructura
ramificada.

Masa molecular: entre mds grande sea ésta, el
compuesto serd mds adsorbible.

Polaridad: las moléculas no polares son mejor adsorbidas
que las polares.

Solubilidad: entre mayor sea este pardmetro, se
adsorberd una menor cantidad.

lonizacion: las moléculas no ionizables son mds

adsorbibles que las que si lo son.

3. Caracteristicas de medio

a.

ofélaemn.za 311 Hrellano

pH: el proceso de adsorcion es mds eficiente a valores de
pH dcido, sin embargo, no se cumple para todos los

adsorbatos.
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b. Temperatura: la cantidad de adsorbato adsorbida es
inversamente proporcional a la temperatura, es decir, se
puede adsorber una mayor cantidad de adsorbato a

menor temperatura.

I 1.5 Escorias

B 1.5.1 Definicién de escoria

En términos generales, la escoria es un subproducto en fusion que se separa en la
fundicion de los metales. Es una combinacion de dxidos, fundentes, de carga metdlica,

ceniza y revestimiento del horno, proveniente de los procesos metalurgicos

(SEMARNAT-CANACERO, 2006).

Las escorias se generan en un volumen aproximado de 100 a 300 kg por tonelada de

acero, dependiendo el proceso de produccion (SEMARNAT-CANACERO, 2004).

En total el sector siderurgico en México genera mds de 4 millones de toneladas
anuales de escorias. Con esta cantidad se puede contribuir a la produccion de mds del 5
% del cemento mexicano en forma similar a como lo hacen exitosamente en Europa y

Estados Unidos (SEMARNAT-CANACERO, 2006).

l 1.5.2 Procesos de produccién de escorias.

La escoria se genera en los siguientes procesos siderurgicos para la produccion de

acero (CANACERO 2, 2006; CAMIMEX 2006)

‘ 1.5.2.1 Escoria de hierro

El hierro existe en la corteza terrestre en muchos minerales diferentes, como la pirita
de hierro (FeS;), la siderita (FeCO3), la hematita (Fe;O3) y la magnetita (Fe304), a
menudo presentada como FeO-Fe,0s. De todos ellos la hematita y la magnetita son

especialmente utiles para la extraccion del hierro (Kirk—Othmer, 1993).
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Para la produccion de hierro son necesarios cuatro elementos fundamentales:

1. Mineral de hierro
Coque

Piedra caliza

A W N

Aire

Los tres primeros se extraen de minas y son transportados y preparados antes de

que se introduzcan al sistema en el que se producird el arrabio.

El arrabio es un hierro de poca calidad. Su contenido de carbon no estd controlado y
la cantidad de azufre rebasa los minimos permitidos en los hierros comerciales. Es el
producto de un proceso conocido como la fusion primaria del hierro y del cual todos los

hierros y aceros comerciales proceden.

A la caliza, el coque (es el residuo que queda después de calentar ciertos tipos de
carbon en ausencia de aire) y el mineral de hierro se les prepara antes de introducirse
al alto horno para que tengan la calidad, el tamafio y la temperatura adecuada, esto se

logra por medio del lavado, triturado y cribado de los tres materiales.

El proceso metalurgico del hierro implica la reduccion quimica de los minerales con
carbon (en forma de coque) en un alto horno. Por la parte alta del horno se introducen
la mena concentrada de hierro, piedra caliza (CaCO3) y coque. Se hace pasar una
corriente de aire caliente desde la parte inferior del horno hacia arriba (de aqui el
nombre de alto horno). El oxigeno gaseoso reacciona con el carbono del coque para
formar principalmente mondxido de carbono y didxido de carbono. Estas reacciones
son muy exotérmicas y, a medida que se elevan los gases calientes, CO y CO,

reaccionan con los oxidos de hierro en diferentes zonas de temperatura.
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Conforme transcurre el tiempo y la mena desciende hacia la parte inferior del horno,
la mayor parte ya ha sido reducida a hierro. La temperatura de la parte baja del horno
es superior al punto de fusion del hierro impuro, por lo que el hierro fundido que se
encuentra en la parte baja del horno se puede drenar hacia un recipiente. Debido a que
la escoria es menos densa, forma una capa sobre el hierro fundido y se puede separar

en ese momento(http://www.aprendizaje.com.mx/Curso/Procesol/Temariol Ill.html).

1.5.2.2 Escoria de Cobre

El cobre se obtiene a partir de minerales sulfurados (80%) como son bornita
(CusFeS,), calcopirita (CuFeS,), tetraedrita (Cu;,SbSi3), tenanita (Cui,As4S:3), calcocita
(Cu,S), covelita (CuS), y de minerales oxidados (20%) como cuprita (Cu,0), tenorita
(Cu0), malaquita (CuCO3; Cu(OH),), azurita (2CuCO3 Cu(OH)s), brocantita (CusSO4(OH)g)
(Kirk—Othmer, 1993).

Segun sea la mena, el proceso de extraccion del cobre serd diferente, asi tenemos:

» Extraccion de cobre a partir de menas sulfuradas (pirometalurgia)
» Extraccion de cobre a partir de menas de oxido (hidrometalurgia)

» Extraccion de cobre a partir de minerales sulfurados

La extraccion tiene cuatro etapas:

1. Concentracion por flotacion (de la mena)
Tostacion

Fusion de mata

A W N

Afino

La concentracion de la mena es una operacion de aglomeracion para incrementar el

contenido de metal mediante el procedimiento de la flotacidn. Este ultimo consiste en
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la adicion de productos quimicos como el isopropil, el cianuro de sodio y cal, que hacen

flotar los sulfuros de cobre y deja los sulfuros de hierro en el fondo.

El tostado se utiliza para oxidar los concentrados de sulfuro y alcanzar las

condiciones que permitan su tratamiento en operaciones piro o hidrometalurgicas.

El producto de tostado en presencia de silice (fundente) en un convertidor o en un
horno Flash de donde se extrae el producto con un 30% a 35% de pureza, a este
producto se le denomina mata. La temperatura de fusion es aproximadamente de 1
200 °C. Para lograr esta temperatura se usan quemadores a petrdleo y se inyecta aire
durante el proceso. Durante el proceso se hace uso del horno del reverbero o bien del

horno eléctrico dependiendo de la disponibilidad del combustible (Morral et al., 1982).

Existen dos etapas en las cuales se generan las escorias: en la etapa de fusiony en la

de refinacidn o afino.

En esta etapa la escoria tiene una composicion especifica como 2n(SiO. FeO),

posteriormente esta es colada y extraida (Morral, 1982; Sanchez e Imris, 2002).

En la actualidad las menas que se explotan tienen una concentracion muy baja de
cobre por lo que es necesario recurrir a otras técnicas de purificacion como la lixiviacion
mediante dcido sulfurico sequida por la precipitacion o por la electrdlisis del cobre de la

solucion (Sancho et al., 2000).

B 1.5.3 Cifras de generacion

A nivel nacional la participacion de los estados por mineral en el afio 2009, se
muestra en la figura 1.1, en la cual se aprecia una participacion mayor de Cobre (91%)

con respecto a otros minerales, incluyendo el Hierro (87%) (CANIMEX, 2009).
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Figural. 1. Participacion de los estados de la republica por mineral en el afio 2009

En México el volumen estimado de generacion de escorias de acero en el 2004 fue
de 16.7 millones de toneladas. De estas, 250-300 mil corresponde a Altos Hornos, 150-
250 mil a Horno Bdsico al Oxigeno y 100-250 mil a Horno de Arco Eléctrico (CANACERO,
2006). En la figura 1.2 se observa la distribucion en porcentaje de la produccion de
escorias de acuerdo al proceso de generacion. Dicha grdfica permite identificar los
procesos (alto horno, horno bdsico al oxigeno, horno de arco eléctrico y

ferroaleaciones) en los cuales la produccion de escoria es mayor (Huanosta, 2009).
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Horno de Arco
Eléctrico, 7%

Horno Basico al
Oxigeno, 8%

Ferroaleaciones
(silicomanganeso)

Alto Horno, 11% , 35%

Ferroaleaciones
(ferromanganeso)
,39%

Figural. 2. Distribucion de la produccion de escorias de acuerdo al proceso del que provienen

B 1.5.4 caracteristicas fisicoquimicas

La escoria estd formada principalmente por Oxidos, silicatos, hierro, caliza,
magnesio y manganeso, ademds de cantidades bajas de elementos quimicos que son
agregados al horno durante el proceso de fusion y refinacion del acero (SEMARNAT-

CANACERO, 2006).

En la siguiente tabla se detalla la composicion tipica de diferentes tipos de escorias

de acero de acuerdo al tipo de proceso de produccion (CANACERO 1, 2006):
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Tabla 1. 8. Composicion tipica de escorias (%)

Compuesto Horno arco eléctrico Alto horno Horno badsico al oxigeno
44-50
10-15

cao
SiO;
Al:03
MgO
Fe;z
MnO
P>0s
cr:0 3
S

Fe total

13-38
8-30
3-27
4-15
10-18
0.71- <6.5
<17
<17
0.02-2
16-50

Fuente: CANACERO 2006

32-48
32-42

7-16
5-15

1-1.5

<1
0.2-1

-2

<2
-9
1-20
<4
1-3
<17

0.5-1

Los resultados obtenidos en estudios realizados para caracterizar escorias

provenientes de procesos que utilizan alto horno de diferentes paises se muestran a

continuacion (Korkusuz et al., 2007). En la tabla 1.9, los datos reportados para México

corresponden a una de las escorias que se evaluan en este estudio (COB).

Tabla 1. 9. Composicion quimica de la escoria proveniente del proceso con alto horno (%)

Compuesto

FeO
S5i0;
MnO
Al>03
Cao
MgO
S
Nazo
K 20
Tio>
F8203

Turguia  Suecia

0.64 0.30
41.79 35.50
2.35 -

12.47 9.6
33.53 35
6.55 13.7
0.81 1.4
1.24 1.3
0.45 1.7

Alemania

0.24
35
0.42
1.5
38.6
10.3
1.5
0.37
0.63
7

Australia

<Il-3
32 -37
<17

13-16
38 -43
5-8
<017
< 0.5
<17

Fuente: Korkusuz et al.,(2007); Huanosta (2009).
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México
26.26
0.046

4.84
0.48
0.329
0.98
0.09
0.34
55.82
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En cuanto al drea de superficie especifica, se encontré que la escoria granular
proveniente del alto horno tiene un drea especifica de 45 m?/g, (Murgier et al., 2004) y
en otro estudio (Liu y Shih, 2003) se obtuvo un resultado de 140 m?/g utilizando

también escoria de alto horno.

B 1.5.5 Aprovechamiento de las escorias

Hasta hace unos afios atrds, las escorias eran confinadas y puestas a disposicion en
rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto. Diversos estudios realizados a dichos
materiales han demostrado que estos subproductos pueden ser reutilizados en otros
procesos industriales (Shi et al., 2008; Riveros y Utigard, 2000; Kiyak et al., 1999;

Karamanov et al., 2007).

1.5.5.1 Panorama internacional

En el ambito internacional, el subproducto ha sido utilizado como aditivo en la
fabricacion de cemento y concreto (Canadd, Australia y Europa).En Rusia, Zambia,
Turquia, Holanda, Austria, y Japon han llevado a cabo experimentos para extraer
compuestos ferrosos y no ferrosos reutilizables (cobre, cobalto, niquel, metales

preciosos).

Prdcticamente la totalidad de produccion de escoria granulada de alto horno en
Europa se utiliza como aglutinante y/o adicion de hormigon. Y en el afio 2004 el mayor
aprovechamiento de este subproducto con un 45 % del total de 15 millones de
toneladas producidas fue para la construccion de carreteras y, en menor grado (1 %),

para la produccion de cemento (figura 1.3).
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Produccion de
cemento, 1%

Almacenamiento
provisional, 17%

Ingenieria

Fertilizantes, 3% hidraulica, 3%

Figural. 3. Aprovechamiento de escorias de acero en Europa durante al afio 2004, en base a un total

de 15 millones de toneladas (EUROSLAG, 2004).

En lo que respecta a Japdn, durante el afio 2007 las escorias de hierro se utilizaron
como componente principal del cemento y las de acero como parte del desarrollo de

obras civiles (Figuras 1.4y 1.5).

En Alemania el uso de las escorias de hierro no se asemeja del aprovechamiento de
Japodn, sin embargo, las escorias de acero fueron mayormente empleadas en materiales
para construccion, con una base de 15.74 millones de toneladas producidas en el

periodo de 2006, ver figuras 1.6 y 1.7.
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Remocion de boro pPresente en aguas zesiduales de un campo
geotéxmico, mediante escorias de hietro 4 cobre.

Agregados de Fertilizantes, Otros, 2%
1% Mejoramiento de

suelos, 15%

concreto, 13%

Carreteras, 0.14%

Obras civiles, 5%

Figural.4. Distribucion de alternativas de aprovechamiento de escorias de alto horno en Japdn

durante el 2007 (NSA, 2007).

Relleno, 3% Fertilizantes, 1%

Cemento, 4%
Otros, 5%

Mejoramiento
de suelos, 11%

Figural. 5. Uso de escorias de acero en el afio 2007 en Japdn
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Remocion de boro pPresente en aguas zesiduales de un campo
geotéxmico, mediante escorias de hietro 4 cobre.

Arenapara Fertilizantes
obrasviales 0.2%
1.2%

Relleno 26.4%

Cemento
72.2%

Figural. 6. Distribucion de alternativas de aprovechamiento de escorias de alto horno en Alemania

(IBF, 2006

Fertilizantes, 6%

Vertedero, 9%

Circulacion de
sustancias, 17%

Figural. 7. Uso de escorias de acero en Alemania durante el 2006
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1.5.5.2 Situacién en México

En nuestro pais se menciona el destino final de las escorias y cudnto se genera de
acuerdo al tipo de proceso del que provengan. Tal es el caso del Articulo 4 contenido en
el Instrumento Técnico Normativo (ITN) suscrito por la Cdmara Nacional del Hierro y del

Acero, en donde se mencionan sélo algunos usos como son:

» Fabricacion de cemento y agregados de concreto

Base para la pavimentacion de caminos y autopistas

Acondicionamiento de suelos asi como la recuperacion de los que presentan
caracteristicas sulfato-dcidos

Balastro de ferrocarril

Cierre para las celdas en rellenos sanitarios

Aplicaciones agricolas

Antideslizantes para el control de nieve y hielo

Estabilizacion de taludes

Bancos de estabilizacion para controlar la erosion

Materia prima en la construccion

Formacion de gaviones, granallado o lijado con chorro de arena (sanblasteo)
Superficie de rodamiento en caminos y estacionamientos

Relleno y nivelacion de terrenos

Conformacion de terraplenes

YV V.V V ¥V V V V ¥V V V V

Formulacion y fabricacion de acondicionadores de escorias para procesos
metalurgicos

» Lecho filtrante para tratamiento de aguas residuales.

B 1.5.6 Usos de escorias como adsorbentes

Las escorias metalurgicas poseen propiedades de sorcion aunque es dificil la

aplicacion como sorbentes (Dimitrova y Mehanjev, 1994).
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Dushina et al., (1973); Yamashita et al., (1983) y Dimitrova, ( 1999) demostraron la
posibilidad de remover metales pesados en solucion mediante escorias de hierro . Entre
los metales removidos se encuentran: niquel, cromo, plomo, mercurio, plata, cobalto,
cadmio, zinc, cobre, entre otros. Se han utilizado distintos tipos de escorias segun el
proceso de obtencion; ya sea en forma granular o no granular, las escorias derivadas

del proceso de horno bdsico al oxigeno o alto horno (BOF y AH).

Dimitrova y Mehanjev (1994) realizaron investigaciones sobre las propiedades
fisicoquimicas de diferentes muestras de escorias provenientes de procesos de Alto
Horno y encontraron que la presencia de fases bien cristalinas aumenta las actividades
de sorcion. Las escorias y materiales similares producidos a partir de la fabricacion de
acero han demostrado potencial como agentes de adsorcion de fosforo ya que su

cardcter alcalino hace que sean materiales adecuados en el encalado agricola.

Valdés (2008) al igual que Huanosta (2009) efectuaron un estudio en donde
valoraron seis tipos de escorias (provenientes de diferentes procesos de produccion)
para ser utilizadas como adsorbentes de fenol. Las eficiencias de remocion encontradas

por Valdés van desde 11 hasta un 25 %, con una dosis de 10 g/L de solucidn sintética.

B 1.5.7 Legislacién en México

En el ambito nacional las escorias no se encuentran clasificadas como residuos
peligrosos en la NOM-052-SEMARNAT-2005, excepto las escorias provenientes del
horno en la produccion secundaria de cobre ya que estdn clasificadas como toxicas. Es
por ello que el 23 de abril de 2003 representantes de la Cdmara Nacional de la
Industria del Hierro y del Acero (CANACERO), y de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), firmaron el convenio denominado Instrumento
Técnico Normativo (ITN) sobre escorias (y que se aprobo el 19 de Febrero de 2004);

elaborado por especialistas de ambas instancias y cuyo principal objetivo es establecer
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los criterios ambientales complementarios al marco regulatorio con que operardn las

industrias del hierro y del acero.

En dicho documento se establecen las actividades para el manejo integral de las
escorias generadas en los procesos de produccion del hierro y del acero, asi como de
ferroaleaciones con manganeso y silicio que define el proceso para el manejo integral
de las escorias, el cual contempla las actividades de manejo, reutilizacion,
almacenamiento, valorizacion, asi como el método y los aspectos a considerar al

realizar una inspeccion al manejo integral de las escorias.

En lo relativo a las escorias derivadas de los procesos de produccion de hierro y
acero (Alto horno (AH), Convertidor bdsico al oxigeno (BOF), Horno de arco eléctrico
(HAE), Horno de arco sumergido (HAS) y Horno de olla (HO)) no se clasifican como
residuos peligrosos, y serdn consideradas como subproductos para su posible

reutilizacion en otros procesos como los mencionados en el apartado 1.5.5.2.

También en el articulo 1 fraccion VIl de la Ley General para la Prevencion y Gestion
Integral de Residuos, tiene entre sus objetivos el establecer las bases para fomentar la
valorizacion de residuos, asi como el desarrollo de mercados de subproductos. Y en el
articulo 17 del mismo documento se menciona que los residuos de la industria
minerometalurgica provenientes del minado y tratamiento de minerales tales como
jales, residuos de los patios de lixiviacion abandonados, asi como los provenientes de la
fundicion 'y refinacion primarias de metales por métodos pirometalurgicos o

hidrometalurgicos, son de regulacion y competencia federal.

B 1.5.8 Técnicas de caracterizacién de escorias de hierro y cobre

En la siguiente tabla se muestran los valores de drea superficial, volumen de poro y
didmetro medio de poro, extraido de diferentes estudios, basado en algunos

adsorbentes entre los cuales dos son de escorias.
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Tabla 1. 10. Valores de drea superficial, volumen de poro y diagmetro medio de poro para diferentes

adsorbentes.
Referencia Material Area superficial Vol, de poro Diam. medio
(m?/g) (cm3/q) de poro (nm)
Huanosta, Escoria 0.6994 3.2405E-03 18.599
2010. Alto Horno
Boyano et al., Al>03 138 0.006 142
2009
Kim y Metcalf, ZnO-CuO 56.9 0.184 -
2007 Soportado en
y-alumina
Xue et al., Escoria Horno 0.5 3.77 -
2009 Bdsico al
Oxigeno
Lua y Jia, 2009 Carbon 1183 0.69 2.33
activado de
cdscara de

aceite de palma

Enla tabla 1.11 se muestra el contenido de dxidos reportados por Huanosta en el
2010 para el mismo tipo de escoria mostrada en la tabla anterior; asi mismo en la tabla

1.12 se reportan las fases mineraldgicas.

Tabla 1 11. Contenido de oxidos reportados por Huanosta en el 2010.
Escoria %P205 %5i02 %TiO2 %Fe203 %AI2Z03 %MnO %MgO %CaO %Na20 %K20

Alto
Horno 0.10 26.26 0.345 5582 4.84 0.046 0.329 0.48 0.98 0.099

Tabla 1 12. Fases mineraldgicas reportadas por Huanosta en el 2010.

Escoria Fases de hierro Fases asociadas a
adsorcion
FesSi04 fayalita, FeCr:04 K>MgSisO;> silicato de
Alto horno cromita, LiCuFe;04 Oxido potasio magnesio

de litio cobre hierro
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CAPITULO 2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La metodologia experimental se compone de 5 etapas fundamentales que son:

- Seleccion de variables y sus intervalos para el proceso de adsorcion de
boro con base en una revision bibliogrdfica.

- Realizacion de cinéticas de adsorcion para la determinacion del tiempo
de equilibrio.

- Desarrollo de la matriz de disefio de experimentos para la realizacion
de pruebas de adsorcion de ion boro con dos escorias.

- Muestreo y caracterizacion de aguas residuales en campo geotérmico.

- Realizacion de pruebas de optimizacion en reactor batch de cinéticas
de adsorcion de ion boro con dos tipos de escoria.

Figura 2. 1. Etapas de la metodologia experimental
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I 2.1 Materiales y reactivos

B 2.1.1 Escorias de hierro y cobre

La siguiente tabla muestra los diferentes tipos de escorias empleadas en el proceso

experimental.

Tabla 2. 1. Caracteristicas generales de las escorias

Clave de la Lugar de Tipo de Presentacion de la = Materia prima
escoria procedencia | proceso de escoria
empleada produccion
AH Coahuila Alto Horno Granular Hierro esponja
y fundente
ACER Coahuila Horno Granular y arena Arrabio y
Bdsico al fundente de
Oxigeno caliza
CR D.F Horno de Mezcla de Chatarra y
Arco conglomerado y escoriador
Eléctrico granular.
Predomina
granular
NAR D.F Horno Mezcla de Chatarra y
Eléctrico de conglomerado y escoriador
Induccion granular marca
Fosymex en un
(0.25%-0.5%)
MIT Michoacan Horno de Conglomerado, Hierro esponja
Arco piedras de (90-100%),
Eléctrico aproximadamente | chatarra (5%),
3 c¢m de didmetro. | ferroaleaciones
y cal.
COB Sonora Alto Horno Granular y polvo CufFes; y silice
fino
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El contenido de dxidos de las escorias se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2. 2. Contenido de dxidos de las escorias de hierro y cobre en %

Tipo de Clave Proceso de Si0; Ca0O Fe;0; | ALO; | MgO | P;0s @ TiO; | MnO | Na;O | KO

escoria generacion

Hierro Acer Horno bdsico 12.57% | 39.16% | 26.73% | 4.34% | 9.61% | 1.92% | 0.46% | 2.74% 0% | 0.12%
al oxigeno

Cobre Cob Alto horno 26.26% | 0.48% | 55.82% | 4.84% | 0.329% | 0.10% | 0.34% | 0.046% | 0.98% | 0.09%

Para producir una carga positiva sobre la superficie, los Oxidos que mayor
importancia tienen para el proceso de adsorcion de boro segun reportes de
Cengeloglu., et al., (2007) y Ozturk., et al., (2005), son los que se encuentran en negrita

de la tabla anterior. Ademds de que son los que se encuentran en mayor porcentaje en

cada una de las escorias.

De igual manera las fases mineraldgicas presentes son las siguientes:

Tabla 2. 3.Fases mineraldgicas presentes en escorias de hierro y cobre.

Tipo de Clave Proceso de Fases de Fe Fases de Al, Mg, Ca,
escoria generacion Si
Fe,03; hematita, FeO Ca(OH), hidroxido de
wuestita, Fe,0, calcio CaCO:; calcita,
magnetita, SiO, cuarzo
Hierro Acer Horno bdsico al Ca,Mgy ,AlFe ¢Sip. 205 y-Al,03 alumina,
oxigeno silicato de calcio Al(OH);
magnesio aluminio y nordstrandita,
hierro Al(OH); gibbsita,
portlandita, P,05
Oxido de fésforo
Fe,SiO, fayalita, SiO, Cuarzo,
Cobre Cob Alto horno MgFe,0, K,MgSis0;silicato de
magnesioferrita potasio magnesio

Las escorias mostradas en la tabla 2.1se sometieron a una molienda y separacion

gravitatoria de particulas (tamizado).
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Se utilizé un molino de bolas de acero, marca Vender de 20.32 cm de diadmetroy 15.24

cm de altura de paredes. Se requirieron 5 kg de bolas de acero de 2.54 cm.

Posteriormente el tamizado se llevé a cabo con mallas 200 y 325 (didmetro de particula

74 umy 44 um, respectivamente).

B 2.1.2 Soluciones empleadas

>

Agua residual del primer muestreo: aguas residuales de tres unidades de
generacion del campo geotérmico en estudio (unidades 2,4y 8).

Agua residual del segundo muestreo: pozo de re-inyeccion.

Solucion sintética: se prepard una solucion de dcido bérico de 600 mg/L de
concentracion (marca J.T. Baker > 99% de pureza). Para tal solucion se pesaron
0.600 g de dcido bdrico en una balanza analitica SHIMADZU AUY120. El sdlido
se disuelve en agua destilada y se afora dando como resultado una solucion
incolora. Esta solucion fue utilizada para obtener la curva de calibracion de
boro.

Solucién de HCI 0.5 M: en un matraz aforado de 100 mL se colocaron 0.56 mL
de dcido clorhidrico concentrado (J.T. Baker, 37 % v/v), aforando con agua
destilada. Posteriormente se trasvaso a un frasco de vidrio esmerilado.

Solucion de HCl 1 M: se afiadio 1.2 mL de dcido clorhidrico concentrado (37%)
en un matraz aforado de 100 mL y aforando con agua destilada.

Solucion de NaOH 1.5 M: se pesaron5.88 g de hidroxido de sodio (Sigma Aldrich
de 98.2 % de pureza), se disolvié con agua destilada y se aforé a 500 mL en un
matraz.

Solucion de NaOH 0.5 M: de la solucion anterior se realizo una dilucion,

tomando 33.33 mL de sosa para después aforar en un matraz de 100 mL.

Jfrperanza Gil fxellano dPagina 52



Remocion de boro [presente en aguas zesiduales de un eampo
geotéxmico, mediante escorias de hietro 4 cobre.

I 2.2. Cinéticas de adsorcion

Las cinéticas de adsorcion se realizaron para determinar el tiempo de contacto
necesario para alcanzar el equilibrio de adsorcion de boratos, asi como la capacidad de
adsorcion de este ion por las escorias. En seis matraces Erlenmeyer de 250 ml se coloco
1g de cada una de las escorias en 150 mL del agua residual del primer muestreo. Las
muestras fueron agitadas durante 8 horas en un agitador orbital de mesa (Lab-Line
Instuments, modelo 4626) a 250 rpom. Por diferentes intervalos de tiempo (0, 0.5, 1, 1.5,
2,3,4,6,7y 8 h) se registraron lecturas de pH y conductividad eléctrica. Ademds, se
tomaron muestras con jeringas estériles desechables (BD Plastipak de 3 mL) y se
filtraron con membranas de 0.45 um (marca Millipore), con ayuda de un swinnex (filtro
portable). Del producto filtrado, con ayuda de una micropipeta, 250 uL se aforaron en
matraces de 10 mL. Y de la nueva solucion se tomé una alicuota de 500 ulL, vertiendo
ésta en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. Posteriormente, se puso en contacto con 8.75
mL de solucion de dcido con boro (pasos 4-6 del método de carmin) previamente
preparada. La temperatura fue constante durante la cinética (temperatura ambiente=

23 °C) y el pH oscilé de 7.42 a 9.23.

I 2.3 Disefio experimental para las isotermas del proceso de adsorcion de boro

Con base en los resultados de las cinéticas se determinaron las dos escorias con
mayor eficiencia, las cuales se utilizaron en las isotermas. Se selecciond un disefio de
experimentos de tipo factorial 2%+n, de la metodologia de superficie repuesta. El
programa estadistico empleado fue Statgraphics, 5.2 para establecer la matriz de

experimentos. Los factores evaluados para dicho proceso son:

Xi= pH
Xo= Temperatura (°C)
X3= Dosis de escoria (g/L)

X4= Tiempo de reaccion (min)
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Dichos factores se seleccionaron de acuerdo a una amplia investigacion
bibliogrdfica, en donde los procesos de adsorcion de boro sefialan a éstas como las

variables de mayor influencia.
El volumen de agua residual es constante
El numero de experimentos se calculd con la siguiente expresion:

N = 2%+ Ne

Donde;

N =numero de experimentos a efectuar
k = numero de factores

n. =numero de réplicas del punto central
Para 2 réplicas en el punto central, se tiene la siguiente sustitucion:

N = 2% +2 = 18 experimentos * 2 escorias a utilizar (Acer y Cob)= 36* 2 (1 duplicado

por cada escoria, 2 en total)

Se plantean 72 experimentos con 3 niveles para cada factor experimental (-1,0y 1).

Tabla 2. 4. Valores reales y codificados de los factores empleados en la remocion de boro con escoria

Acery Cob
FACTORES NIVELES
-7 0 7
X1=pH 5 7 9
X2= Temperatura ( °C) 20 30 40
X3= Dosis de escoria (g/L) / 6.7 12.4
(0.15g/150mL) | (1.005g/150mL) | (1.86g/150mL)

X4= Tiempo de reaccion ( min ) 180 270 360
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La matriz de disefio experimental para el proceso de adsorcion con la escoria Acer y

Cob se presenta a continuacion.

Tabla 2. 5. Matriz de experimentos para escoria con clave Cob.

COB
No.Exp | A B | C | D  %Remocion | pH | Temperatura | Dosis | Tiempo

(‘0 Q@ (min)
7 / I | -1 17 98.49 9 40 / 360
2 / 7 / / 80.33 9 40 12.4 360
3 o, 0| 0| 0 98.47 7 30 6.7 270
4 -7 7| -1 1 87.36 5 40 7 360
5 -7 -1 17 7 89.58 5 20 12.4 360
6 -1 1 7 | -1 65.716 5 40 12.4 180
7 -1 -1 1 |-1 79.22 5 20 12.4 180
8 o| 0| 0| 0 98.47 7 30 6.7 270
9 I | -1 -11|1 87.36 9 20 7 360
10 -7 7| -1~ 63.31 5 40 7 180
17 I | -1 17 / 85.14 9 20 12.4 360
12 I -1 171 |-1 89.58 9 20 12.4 180
13 -7 1 7 7 92.91 5 40 12.4 360
14 / 7 7 | -1 66.64 9 40 12.4 180
15 -1 -1 -1 1 82.55 5 20 / 360
16 / 7 | -1 -1 64.79 9 40 7 180
17 I -1 -71|-1 83.29 9 20 / 180
18 -1 -1 | -71|-1 87.73 5 20 / 180
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Tabla 2. 6. Matriz de experimentos para escoria con clave Acer.

ACER
No.Exp| A | B C | D | %Remocion| pH Temperatura | Dosis | Tiempo (min)
‘0 )
I/ I |7 |-1 1 54.8 9 40 7 360
2 I | 7|71 51.47 9 40 12.4 360
3 o| 0 0 0 79.22 7 30 6.7 270
4 -1 7| -1]1 54.8 5 40 / 360
5 =17\ 711 68.12 5 20 12.4 360
6 -7 7|7 -1 64.79 5 40 12.4 180
7 -1\ -71| 1 -1 55.17 5 20 12.4 180
8 o| 0 0 0 79.59 7 30 6.7 270
9 I | -1|-11 50.73 9 20 7 360
10 -1 7| -1 -1 40.73 5 40 / 180
17 7 -1 7|1 60.35 9 20 12.4 360
12 I | -1 71 -1 78.117 9 20 12.4 180
13 =717 711 48.57 5 40 12.4 360
14 I | 7| 7 -1 61.83 9 40 12.4 180
15 -1 | -71|-111 55.97 5 20 / 360
16 I |7 |-1 -1 65.16 9 40 / 180
17 I | -71|-1-1 59.67 9 20 / 180
18 -1 | -71|-1 -1 62.94 5 20 7 180

I 2.4 Técnica experimental de las Isotermas de adsorcion de boro con escorias

Estas pruebas se realizaron en tres bloques a tres temperaturas diferentes: 40°C,
30°Cy 20°C (figura 2.2). Se utilizaron reactores tipo batch para el proceso de adsorcion
con los 2 tipos de escoria seleccionadas (Acer y Cob). Con las condiciones
experimentales fijadas en lastablas2.3 y 2.4 se efectud el mismo procedimiento descrito
en el apartado 3.2.1, asi como el método de carmin para la cuantificacion de boro. El
equipo empleado para mantener constante la temperatura durante el tiempo de
reaccion fue una Incubadora marca Barnstead Lab-Line, modelo Max Q 4000, figura

2.3.
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~ 2. Temperatura = 30 °C
-Dosis de escoria= 1y (" 2
12.4 g en 150 mL de - Dosis de escoria= 1y
agua residual. ) i 12.4 gen 150 mL de
.pH=5y9 - Dosis de escoria = 6.7 agua residual.
- Tiempo de contacto ?e:?dlzﬁ mL de agua ‘pH=5y9
180 y 360 min. - Tiempo de contacto
“PH =7 180 y 360min.
« Tiempo de contacto
1. Temperatura= 40 °C \_ 270min.

3. Temperatura = 20 °C

Figura 2. 2. Condiciones experimentales a 3 diferentes temperaturas para la adsorcion de boro con

escorias Acer y Cob

Figura 2. 3. Sistema experimental para las pruebas de adsorcion (Barnstead [Lab-Line, modelo Max Q

4000).

El pH de las muestras se controld con la adicion de diferentes cantidades de las

soluciones de HCl (0.5 y 1 M) e NaOH (0.5 y 1.5 M).
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I 2.5 Técnicas Analiticas

En esta seccion se presentan las técnicas analiticas aplicadas para la determinacion

de los diferentes factores que condicionaron la eficiencia de remocion de boro, asi

como las condiciones Optimas de operacion de los mismos con los adsorbentes

propuestos (escorias de hierro y cobre).

Con base en los dos muestreos realizados en el campo geotérmico se llevé a cabo la

caracterizacion del agua residual.

fisicoquimicos que se midieron.

Tabla 2. 7. Parémetros fisicoquimicos y su instrumento de medicion

Pardametro

pH

Conductividad
eléctrica (uS/cm)
Temperatura (°C)

Turbiedad (UNT)
Color (U Pt-Co)
Concentracion de boro
(mg/L)

Instrumento de medicion

Multipardmetros Thermo Scientific
Modelo 5 STAR
Multipardmetros Thermo Scientific
Modelo 5 STAR
Termometro de inmersion parcial
de-10al00C
Turbidimetro Mode! AQ 4500
Espectrofotometro HACH DR 5000
Espectrofotometro HACH DR 5000

En la Tabla 2.7 se muestran pardmetros

Nombre de la técnica
estandarizada
Standard Method 4500
HB
Standard Method 2510 B

Standard Method 2550

APHA 21308
Method 8025 HACH
Carmine Method (2 to 14
mg/L)

B 2.5.1 Técnica espectrofotométrica de cuantificacién de boratos: Método de Carmin

Una de las técnicas normalizadas para el andlisis de boro en aguas es la

espectrofotometria por método de carmin. Dicha técnica fue empleada para este

estudio y se describe a continuacion:

% Se prepard una solucion con 75 mL de dcido sulfurico concentrado de 97.7% de

pureza (marca J.T. Baker), en un matraz Erlenmeyer de 250 mL.

ofélaemn.za 311 Hrellano
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*» Se vertio en el matraz un sobre del reactivo estandar (Boro Ver ©® 3, HACH Company
World Headquarters, cat 14170-99).

¢ La solucion se dejo homogeneizar perfectamente tornandose un color rojo brillante.

s Tomando una alicuota de 8.75 mL de dcido se adicioné a 0.5 mL de agua problema,
incluyendo el blanco y virando rojo brillante, violeta o azul dependiendo de la

concentracion de boro presente. El blanco sélo se preparé con 500 ulL de agua

destilada.

¢ La curva de calibracion de boro se presenta en el Anexo D.

Figura 2.4. Muestra con la solucion de dcido sulfurico y reactivo de boro estandar

¢+ Las muestras se colocaron en un agitador orbital (Lab-Line Instuments, modelo

4626), durante 25 minutos a 250 rpm.

Figura 2. 5. Agitador orbital de mesa (Lab-Line Instuments, modelo 4626)
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R/

s Como ultimo paso, la muestra se vacid en una celda de vidrio y se colocd dentro de
un espectrofotometro HACH DR 5000. De esta manera se tomd la lectura de la

concentracion de boro.

Figura 2. 6. Secuenciacion de la metodologia po método de Carmin para la cuantificacién de boro
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| CAPITULO 3 RESULTADOS Y ANALISIS

I 3.1 Muestreo y caracterizacion de aguas residuales de campo geotérmico

Se realizaron 2 muestreos en el campo geotérmico. El primero efectuado en Octubre
de 2008 y el segundo en Marzo de 2009. En el primer muestreo se colectd agua de 3 de
las 8 unidades de generacion de electricidad del campo geotérmico seleccionando una
de cada sector general; Norte, Centro y Sur. En cada unidad se tomd agua del
separador y de la turbina cuantificando pH, temperatura y presion. Turbiedad color y
[B] se cuantificaron en el laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAM (Tablas 3.1

y 3.2).

Tabla 3. 1. Caracteristica fisicoquimica determinada in situ a las aguas residuales colectadas en tres

unidades del complejo geotérmico (primer muestreo)

IN SITU
Pardametro | Sector Norte | Sector Centro | Sector Sur | Punto de muestreo
PH 7 7.5 7 Separador
6 6 7 Turbina

Tabla 3. 2. Caracteristicas fisicoquimicas determinadas en laboratorio a las aguas residuales

colectadas en tres unidades del complejo geotérmico (primer muestreo)

EN LABORATORIO
Pardmetro Sector Norte | Sector Centro | Sector Sur
pH 717 7.71 7.57 Separador
6.73 6.63 7.07 Turbina
Turbiedad (UTN) 5.54 4.46 3.28 Separador
2.86 6.37 827 Turbina
Color (U Pt-Co) 30 717 17 Separador
13 10 717 Turbina
Conductividad (us/cm) 0.92 0.93 0.92 Separador
0.94 0.92 0.94 Turbina
[B] 1952.88 847.58 882.72 | Separador
(mg/L) 759.72 812.43 753.86 Turbina
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El valor de pH de las muestras tomadas de la turbina y del separador no difiere

significativamente.

El pH de la soluciéon tiene un papel importante en procesos de adsorcion y
particularmente sobre la cantidad adsorbida. Cuando aumenta el pH, a un pH similar al

valor de pk=9.2, el proceso de adsorcion es mds eficaz.

La concentracion de iones borato aumenta rdpidamente y se incrementa la
concentracion adsorbida a un mdximo de pH= 10; mds tarde el incremento de pH
aumenta la concentracion de iones hidroxilo en relacion con la concentracion de iones
borato y, debido a la competitividad de estas dos especies para los sitios de adsorcion
el boro adsorbido decrece(Duygu Kavak, 2008). Esto es favorable ya que el valor de pH
7 favorece el proceso de adsorcion y ademds se reduce el costo del proceso en

reactivos.

La concentracion de boro resulté ser mds elevada denle el separador ubicado en el
sector norte del campo geotérmico. De todo el proceso, esa zona es la que contiene

mayor cantidad de sales después del pozo de extraccion.

Segundo muestreo: se colecté agua del pozo de reinyeccion ya que las
concentraciones de boro en el separador y la turbina son similares a las que se tienen
en el pozo de reinyeccion (680.81 mg/L). Se selecciond el pozo de reinyeccion como
punto de muestreo para realizar las pruebas de optimizacion de recuperacion de boro
mediante un disefio experimental. Ademds no representa un riesgo para la toma de la
muestra en comparacion con la toma a la salida del separador y de la turbina. Los
resultados de la caracterizacion se muestran a continuacion. In situ se midié pH,
temperatura y solidos disueltos totales y, turbiedad, color, y [B] se cuantificaron en el

laboratorio del Instituto de Ingenieria de la UNAM (Tabla 3.3).
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Tabla 3. 3. Caracterizacion fisicoquimica de aguas residuales del campo geotérmico (segundo

muestreo)

POZO DE n En
REINYECCION Situ | laboratorio

pH 7.86 717
SDT (mg/L) 530
Temperatura (*C) 33
Turbiedad (UTN) 5.49
Conductividad 0.84
wuS/cm)
Color 19
U Pt-Co)
[B] (mg/L) 680.81

I 3.2 Cinéticas de adsorcion

Con el fin de seleccionar la escoria a evaluar en las pruebas de optimizacion de
remocion de boro o isotermas de adsorcion, se realizd previamente pruebas de
cinéticas de adsorcion con las 6 escorias mostradas en la Tabla 2.1. Se utilizo agua
residual del muestreo uno haciendo una mezcla compuesta de las aguas colectadas a la

salida de las turbinas de las tres unidades. Las cinéticas se realizaron por duplicado.

A continuacion se muestra el promedio de las pruebas de las 6 escorias utilizadas en
las cinéticas de adsorcion, asi como también los porcentajes de remocion para dichas

escorias.
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DATOS PROMEDIO DE CINETICAS DE REMOCION

700 s
[ AHMSA
600 [ ,,,,,,,,,,,,,, L ,,,,,,,,,,,,,, L — = ACER
: : : 3 3 ‘ : ] CORSA
500 NARDO
MITTAL

400 |

Y (mg/g)

300 |
200 [

100 -

Tiempo (h)

Figura 3.1. Cinéticas de remocion de boro de los seis tipos de escorias empleadas

PROMEDIO DE PORCENTAJES DE REMOCION

OO [ A

AHMSA
ACER

CORSA
NARDO
MITTAL

% Remocién

Tiempo (h)

Figura 3.2. Valores promedio de los porcentajes de remocion de boratos para cada escoria evaluada

en funcion del tiempo.

Jfrperanza Gil fxellano dPagina 64



Remocion de boro [presente en aguas zesiduales de un eampo
geotéxmico, mediante escorias de hietro 4 cobre.

La grdfica 3.1 representa la masa de boro adsorbida sobre la superficie de la escoria
(Y expresada en mg/g) con respecto al tiempo de contacto. Como no se conocia el
tiempo de contacto necesario para alcanzar el equilibrio se dejo correr la
experimentacion durante 8 horas. Pasado este tiempo, los niveles de concentracion de
boro no logran ser detectados debido al limite de deteccion del equipo de

espectrofotometria.

El tiempo en el que se alcanzd el equilibrio de adsorcion en la mayoria de las
escorias fue de 180 minutos. De acuerdo con las cinéticas de remocidon anteriores, se
obtuvo la capacidad de remocion de las mismas para asi seleccionar las dos mds

eficientes en el proceso de adsorcion de boro (ver grdfica 3.2)

El resumen de los datos de la grdfica 3.2 se puede consultar en el Anexo E y con base en
esta figura, en orden creciente de remocion para los 6 tipos de escoria se tiene:
Cob>Acer>Cr>Mit>Nar>Ah.Por lo tanto, la escoria Cob del proceso Alto Horno fue la
que presento el valor mds alto con 89.93%de remocion de boro, y la concentracion
residual de boro para esta escoria es de 68.67 mg/L. Cabe destacar que la
concentracion residual de la escoria Cob estd por encima de la concentracion mdxima

de los cultivos muy tolerantes a boro (6-15 mg/L).

I 3.3 Isotermas de adsorcion de boro

Los resultados obtenidos en las pruebas de adsorcion de boro de un disefio factorial
(2¥+ nc), en las que se evaluaron cuatro variables evaluadas, temperatura (°C), pH,
dosis de escoria (g/L) y tiempo de reaccion (min) para las escorias que mejor
removieron boro en las pruebas de adsorcion (COB Y ACER), se muestran en la tabla
3.4.Con ayuda del programa Statgraphics version 5.2 se pudieron efectuar las diversas

combinaciones de los factores involucrados.
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Tabla 3. 4. Matriz de experimentos con valores reales y codificados de las cuatro variables

evaluadas, utilizando las escorias Cob y Acer

COBRE Y ACER
No.Exp A B o D | pH Temperatura Dosis Tiempo (min)
(‘O (9/L)
7 / / -1 / 9 40 7 360
2 / / / / 9 40 12.4 360
3 0 0 0 0 7 30 6.7 270
4 -7 / -7 / 5 40 ) 360
5 -1 | -7 / / 5 20 12.4 360
6 -7 7 7 -7 5 40 12.4 180
7 -1 -7 / -7 5 20 12.4 180
8 0 0 0 0 7 30 6.7 270
9 ] -1 | -1 7 9 20 ] 360
10 -7 / -7 | -1 5 40 / 180
1] / -1 / / 9 20 12.4 360
12 / -1 / -7 9 20 12.4 180
13 -7 ! 7 7 5 40 12.4 360
14 / / / -7 9 40 12.4 180
15 -1 | -1 | -1 / 5 20 ] 360
16 / / -1 | -1 9 40 / 180
17 ! -1 | -1 | -1 9 20 ) 180
18 -1 | -1 | -1 -1 5 20 7 180

Tanto para la escoria Acer como para Cob se efectuaron ocho experimentos a 40 °C con
los dos valores de pH dcido (igual a 5) y basico (igual a 8).0cho experimentos a 20 °C
con pH de 9y 5; y sdlo dos pruebas a 30°C y pH de 7. Cabe mencionar que al ser 36

experimentos en total, es decir por ambas escorias, se duplica considerando su réplica.

Teniendo los parametros definidos y delimitados para efectuar la adsorcion de boro
con escorias, se presentan los resultados de las cinéticas para el adsorbente con clave

Cob el cual presentd la mayor remocion de boro.
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40°C
100
90 pH 9y 1g
80 pH 9y 12.4g
c 70 pH 9y 12.4g
‘O 60
H5y12.4
8 50 pH 5y12.4g
e H5y1
S 40 pHS5y1g
@ 30 pH 5y 12.4g
X
o 20
pH 9y 12.4g
10
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J pH 9 y 1g
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (h)
Figura 3. 3. Cinéticas de remocion de boro a 40°C para escoria Cob.
20°C
100
90
80
pH5y
70 12.49
pHSy
- 60 12.4g
0
= pH9 Yy 1g
8 50
5 HH
40 49
n(:) pHYy
S 30 12.4g
pPHSy 1g
20 PHIy 1g
10 pH5y 1g
O | 1 L
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (h)
Figura 3. 4. Cinéticas de remocidn de boro a 20°C para escoria Cob.
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Se muestra claramente en la figura 3.3 que la temperatura mds favorable para el
proceso de remocidn de boro con escoria Cob es de 40°C. El valor mds alto de remocion
fue de 98.49% a un pH de 9 (ver Tabla 3.5). Al tener presente al boro en forma de iones
borato se puede formar un compuesto muy especial que es el Metalborato (la union de
un metal con el boro). Los elementos que participarian en esta reaccion son: Al, Mg, Fe,
Siy Ca. Estos elementos estdn presentes en las fases mineralégicas mds importantes de

esta escoria.

Tabla 3. 5. Valores mds altos de remocion de boro con escoria Cob

Temperatura | pH | Dosis de | Remocion

0 escoria = de boro
40 9 Ig/  9849%
20 9 ! g/L 95.50%
20 5 | 12.4g/L 95.14%

De la tabla anterior, a un valor inicial de pH 5 se favorece la adsorcion de boro con
una dosis significativamente mds alta de escoria (12.4g/L) respecto a las dosis

aplicadas a pH de 9, pero esto se debe a que este pardmetro aumenta también con la

dosis aplicada.

Para el caso de la siguiente escoria seleccionada (Acer), de igual manera se presenta
el promedio de los porcentajes de remocion con las mismas condiciones de

temperatura (20y 40°C), pH (5y 9) y tiempo de reaccidn (3 y 6 h), ver grdficos 3.5y 3.6.
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60 40°C
50
—pH9y1g
40 pHI9y 12.49g
pH5y 1g
S 30 —— pH5y 12.4g
(&S] —
S pH5y 1g
g 20 ——pH5y 12.4g
x —pH9y 12.4g
= 10 ——pH9y 1g
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (h)

Figura 3. 5. Cinéticas de remocion de boro a 40°C para escoria Acer.

20°C
60 -
50
[ ——pH5 vy 12.4g
01 pHY y 1g
S [ pHIO y 12.4g
S 30
= » —pH9y12.49g
T | —pH5y 1g
o 20
> » —pHI Yy 1g
I —pHS vy 1g
10
I —pH5Yy12.49g
O 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (h)

Figura 3. 6. Cinéticas de remocion de boro a 20°C para escoria Acer.
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Remocion de boro [presente en aguas zesiduales de un eampo
geotéxmico, mediante escorias de hietro 4 cobre.

Las grdficas anteriores muestran que el valor mds alto de remocion se dio a los 20 °Cy
a pH 9 con un porcentaje de remocion de 78.11 %. El pH del agua geotérmica es neutro
a ligeramente dcido y esto promoveria a que también se produjera la formacion de un
Metalborato por tener fases de hierro, calcio, aluminio, silicio y magnesio presentes en

la escoria Acer.

Cabe destacar que este tipo de escoria (de hierro) es muy inestable por su dificil
control en cuanto a pH, y mds si se controla también la temperatura. Por lo tanto se
aprecian muchas fluctuaciones en las grdficas a 20 y 40 °C. Logrando un mayor control

de estas dos variables se podrdn obtener remociones mds altas

A continuacion se muestra grdficamente la comparacion entre Cob y Acer con base
en las combinaciones del disefio experimental utilizado, a 30 °C, pH=7, en un intervalo

de tiempo de 0 a 4.5 horas y variando la dosis de escoria empleada.

100 - 30°C

80 -

e Cobre

40 - e Acer

% Remocion

20 -

o
[
N
w
o
(0]

Tiempo (h)

Figura 3. 5. Coby Acera30°C, pH=7y4.5h
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Remocion de boro [presente en aguas zesiduales de un eampo
geotéxmico, mediante escorias de hietro 4 cobre.

De acuerdo a la grdfica anterior, la mdxima remocion se dio con la escoria Cob,

obteniéndose un 98.47% de remocion de boro en agua residual geotérmica.

Tanto la escoria Cob como Acer se trabajaron a pH neutro, por consiguiente, se tuvo
presente la especie ion borato; primero por tener temperatura alta (30 °C) y segundo,
porque el pH del agua geotérmica es neutro y, esto ayuda a lograr la estabilidad de la

escoria asi como a la formacion de un Metalborato.

El valor mds alto de remocion para toda la experimentacion se dio a estas

condiciones lo que representa una gran ventaja en cuanto a:

1) Ahorro en los costos por la casi nula adicion de reactivos (que son los que logran

estabilizar la solucidn)

2) Ladisminucion de energia (poco calentamiento)

3) La rapidez del proceso (ahorro en el tiempo de reaccion) porque la especie

requerida de boro (ién borato) se tiene a pH 7, 30 °Cy 4.5 h.

Como se menciona en la literatura consultada, una escoria proveniente de un
proceso metalurgico de Alto Horno es de las mds favorables para los procesos de

adsorcion. En este estudio corresponde la escoria con clave Cob.

Determinando los mejores valores de cuatro principales factores que influyen en la
eficiencia de remocion de boro con escorias de plantas metalurgicas de cobre y de

hierro, se tiene la siguiente tabla.
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Tabla 3. 6. Resumen de las mejores condiciones y el porcentaje mdximo removido de boro con escorias

Cob y Acer
Clave de /a Temperatura Dosis de escoria Tiempo pH Porcentaje de
escoria 0 /L) ) remocion
Cob 40 i 6 9 98.49 %
30 6.7 4.5 7 98.47 %
Acer 30 6.7 4.5 7 79.59 %

Aunque para la escoria Cob la mayor remocion fue a pH 9, existe muy poca diferencia
con su homdloga a pH 7 (diferencia de 0.02%).Por reduccion en los costos se podrian
elegir las condiciones experimentales a pH 7, 30 °C, 6.7 g/L de escoria 'y 4.5 h como las
ideales para remover boro mediante el proceso de adsorcidn con el agua geotérmica en

estudio.

I 3.4 Anadlisis de varianza (ANOVA) y grdfico de Pareto

Se aplicd un andlisis de varianza para contrastar los resultados obtenidos por ambas
escorias empleadas, es decir comparar los valores de cada escoria para saber si son
significativamente distintos a los valores de la otra escoria. Ademds, para determinar
su precision, la validez, el porcentaje de error y, para conocer los factores que tuvieron

mayor influencia sobre la variable de respuesta (% de remocion de boro).

Por lo tanto, se hace la siguiente discusion acerca de la influencia de los factores
evaluados en el proceso de adsorcion de boro con dos tipos de escorias, una de hierro 'y

otra de cobre.

3.4.1 Andlisis con escoria de Cobre (Cob)

En la Tabla 3.7 se presentan los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para los

datos de remocion de boro con la escoria de cobre (Cob).
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Tabla 3. 7. Andlisis de varianza (ANOVA) con escoria Cob.

Factor Suma de Grados Media de Cociente Valor
cuadrados | de libertad = cuadrados F de P
X4 = D:tiempo 676.0 ] 676.0 9.56 0.0074
BD 556.724 7 556.724 7.88 0.0133
Error total 1060.29 15 70.6859
Total (corr.) 2293.01 17
R’=53.76%

La tabla anterior muestra que las variables mds significativas para el proceso de
adsorcion del ion boro con la escoria de Cobre (Cob) fueron el tiempo y la interaccion de

éste con la temperatura (interaccion BD), en mds del 50% de los casos.

Para un nivel de confianza de 90% los valores de P estadisticamente significativos sobre la
variable de respuesta (% de remocion de boro) son el tiempo (factor D) y la interaccion de
éste con la temperatura (interaccion BD), ya que son inferiores a 0.1 (a=0.1), es decir son

significativamente diferentes de cero (ver tabla).

Con base en el valor de P se determind, que la variacion del factor tiempo (P menor a 0.1
o nivel de confianza) tiene un efecto de suma importancia y relevancia sobre el porcentaje
de remocion de boro con la escoria de cobre. De este modo la interaccion de la
temperatura con el tiempo (interaccion BD), indica que la modificacion de uno varia con
respecto al otro y dicha interaccion de factores tiene un efecto significativo sobre la
variable de respuesta (% de remocion de boro), porque sus valores de P son inferiores a

0.1 (a=0.1).

Mediante el paquete estadistico Statgraphics se puede deducir un andlisis con los

siguientes pardmetros:
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R’=53.76%

R’ (ajustado para grados de libertad) = 47.5947%
Error estandar del Est. = 8.40749

Error absoluto de la media =6.16903

Estadistico Durbin-Watson = 2.37 (P=0.7879)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.2152

El estadistico R’es relativamente bajo e indica que el modelo ajustado, explica sélo el
53.76% de los datos experimentales de % de remocion de boro, con un nivel de
confianza de 90%. El estadistico Rzgjustada , que es mds adecuado para comparar
modelos con diferente numero de variables independientes, es 47.59%. El error
estdndar del estimado muestra que la desviacion estdndar de los residuos es 8.407489.
El error medio absoluto (MAE) de 6.16903, es el valor promedio de los residuos. Puesto
que el valor-P es mayor al 10%, no hay indicios de autocorrelacion serial en los

residuos, con un nivel de significancia del 10%.

Para visualizar grdficamente los estimados del proceso en orden decreciente de
importancia se utiliza el Diagrama de Pareto (figura 3.8). La linea que atraviesa el
grdfico indica el limite del valor del efecto estandarizado, a partir del cual, el factor y/o
interaccion se considera significativa estadisticamente. Con base en lo anterior se
puede apreciar en el diagrama de Pareto que el factor tiempo (D) y la interaccion del
tiempo con la temperatura (BD) ejercen una influencia significativa para el proceso de

remocion de boro con escoria Cob.

También el diagrama de Pareto aporta informacion sobre el efecto tanto positivo como
negativo de cada factor en el proceso, mediante los signos (+,-). Por ejemplo, si se

aumenta el valor del factor el efecto serd benéfico para el sistema (signo +), por el
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contrario, el signo negativo indica que si aumenta el valor del factor habrd un impacto

negativo para dicho sistema provocando una reduccion en la eficiencia del proceso.

D: tiempo

BD

0 1 2 3 4
Efecto estandarizado

Figura 3. 6. Grdfico de Pareto estandarizado para remocion de boro con escoria Cob.

De acuerdo a lo anterior y al grdfico de Pareto (Figura3.8), el factor mds significativo
en dicho proceso es el tiempo, mostrando una influencia positiva sobre la remocion de
boro con escoria Cob. Es decir, a mayor tiempo de reaccion hasta alcanzar el equilibrio
se mejora la eficiencia del proceso. Y con lo cual se corrobora que a 6 h se logra obtener

uno de los porcentajes mds altos para la remocion de boro (Tabla 3.6).

Durante el proceso de remocion de boro con escoria Cob se aprecia una relacion
muy particular entre el tiempo y la temperatura, ya que con la interaccion de ambas
variables se obtiene uno de los porcentajes mds altos de eficiencia, pero, sin dejar de
lado la fuerte dependencia de estas variables con las restantes. Por ende, si se
disminuye el valor de los factores de la interaccion BD (ver diagrama de Pareto)

aumentard su influencia estadistica en el proceso.
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En resumen, la eficiencia del sistema depende en gran medida del control del tiempo
y de la interaccidn de éste con la temperatura, por lo que es de vital importancia hacer

énfasis en su minucioso control para estudios subsecuentes.

La ecuacion de regresion del modelo ajustado para remocion de boro con escoria de

Cobre es:

Remocion = 83.35 + 6.5*tiempo + 5.89875 *temperatura*tiempo.................... Ec. 3.1

Aplicando el modelo matemdtico desarrollado, la superficie de respuesta que se

genera se aprecia en la siguiente figura.

Superficie de Respuesta Estimada
pH=0.0,escoria=0.0

Remocién
75.0-76.8
B 76.8-78.6
100 78.6-80.4
.95 80.4-82.2
Remocion 90 82.2-84.0
85 84.0-85.8
B 85.8-87.6
80 B 87.6-89.4
75 Q-& 89.4-91.2
70 A o'é’-% B 91.2-93.0
1 06 02 g2 06 1 1 Tiempo 93.0-94.8

Temperatura

Figura 3. 7. Grdfico de superficie de respuesta estimada para la escoria Cob.

La Figura 3.9 muestra la superficie de respuesta aproximdndose a la optimizacion de
remocion de boro con escoria Cob para los factores estadisticamente significativos. En
donde se visualiza cada una de las combinaciones entre el tiempo de reaccidon y la
temperatura, manteniendo constante el pH y la dosis de escoria en el valor del punto

central (valores codificados). Cada franja pigmentada indica la combinacion entre el
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tiempo (con influencia significativa) y la temperatura, para obtener porcentajes de

remocion de boro que van desde 75 hasta 94.8 %.

Del grdfico anterior también se puede observar que la superficie de respuesta no
alcanza un valor mdximo porque grdficamente no se ve una curvatura en dicha region,
que podria parecerse a una montafa. Para obtener esta figura se tendrd que utilizar un
disefio experimental de tipo central compuesto o alguno parecido con mds puntos

experimentales.

3.4.2. Andlisis con escoria de Hierro (Acer)

En la tabla siguiente se aprecian los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para

los datos de remocion de boro con la escoria de Hierro (Acer).

Tabla 3. 8. Andlisis de varianza (ANOVA) con escoria Acer.

Factor Suma de Grados Medlia de Cociente Valor de
cuadrados de libertad @ cuadrados F P

X>=B:temperatura 45.8668 / 45.8668 8.81 0.0157

Xz=C:escoria 117.668 7 117.668 22.67 0.0010

X4=D:tiempo 165.959 / 165.959 31.89 0.0003

BC 48.3373 / 48.3373 9.29 0.0138

cD 105.216 / 105.216 20.22 0.0015

Falta de ajuste 532.695 3 177.565 34.12 0.0000
Error puro 46.8426 9 5.20474

Total (corr.) 1062.59 17

R%= = 45.4596%

Jfrperanza Gil fxellano dPagina 77



Remocion de boro [presente en aguas zesiduales de un eampo
geotéxmico, mediante escorias de hietro 4 cobre.

Segun la tabla 3.8 la temperatura, la dosis de escoria y el tiempo de reaccidn, asi como
las interacciones entre ambas, son las variables significativas sobre el proceso de
adsorcion de boro con la escoria de Hierro (Acer) para un poco mds del 45% de los
casos. Ademds, de acuerdo a sus respectivos valores de P, todos los factores son
estadisticamente significativos sobre la variable de respuesta (% de remocion de boro),

ya que o es igual a 0.1 (con un nivel de confianza del 90%).

De acuerdo a la grdfica de Pareto (Figura 3.10), los estimados en orden decreciente
de importancia para el proceso de remocion de boro con la escoria de hierro (Acer) son:
el tiempo, la dosis de escoria, la interaccion dosis de escoria-tiempo, interaccion
temperatura-dosis de escoria y la temperatura como tal. Sin embargo, los factores que

solo influyen de manera positiva en dicho proceso son los resaltados en color naranja.

D: tiempo ‘ ‘ O+
I -
C: escoria ‘ ‘
CD
BC

B: temperatura

0 1 2 3 4 5 6

Efecto estandarizado

Figura 3. 8. Grdfico de Pareto estandarizado para remocion de boro con escoria Acer.

Es decir, a mayor tiempo de reaccion y dosis de escoria aumenta la eficiencia del
proceso. Y se comprueba ya que al ir aumentando estas variables se lograron
resultados mds favorables. De manera contraria la temperatura logra un impacto

negativo para la remocion de boro con escoria de hierro (Acer), asi como las
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interacciones CD y BC (dosis de escoria-tiempo y temperatura-dosis de escoria). Debido
a que particularmente para este tipo de escoria fue muy dificil mantener estable la
temperatura; el mejor resultado fue en el nivel intermedio, 30°C y de ahi el aumento
en una unidad desajustaba el control de los demds factores causando un efecto

negativo sobre el proceso.

De acuerdo al paquete estadistico Statgraphics, R-cuadrada es el porcentaje de
variabilidad en la eficiencia de remocion que puede ser explicada por medio del

modelo.

R’ = 45.4596 %

R® (ajustada por g.l.) = 22.7345 %

Error estandar del est. = 2.28139

Error absoluto medio = 3.70948

Estadistico Durbin-Watson = 1.74218 (P=0.2790)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.116669

El estadistico R? es bajo e indica que el modelo asi ajustado, explica sélo el 45.45 % de
la variabilidad en % de remocion de boro en los datos experimentales, con un nivel de
confianza del 90%. El estadistico Rza,-usmda , que es mds adecuado para comparar
modelos con diferente numero de variables independientes, es 22.73%. El error
estdndar del estimado muestra que la desviacion estdndar de los residuos es 2.2813. El
error medio absoluto (MAE) de 3.70948, es el valor promedio de los residuos. Puesto
que el valor-P es mayor al 10%, no hay indicios de autocorrelacion serial en los

residuos, con un nivel de significancia del 10%.

La ecuacion de regresion del modelo ajustado para remocién de boro con escoria de

Hierro es:
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Remocion = 52.8906 - 1.69313*temperatura + 2.71188*escoria + 3.22062*tiempo -

1.73813*temperatura*escoria - 2.56437*escoria*tiempo..............ccceeeevevevessresenens Ec. 3.2

Aplicando el modelo matemadtico desarrollado, la superficie de respuesta que se genera

se aprecia en lafigura3.11.

La grdfica de superficie respuesta aproximdndose a la optimizacion de remocion de
boro con escoria Acer para los factores estadisticamente significativos como son la
dosis de escoria y el tiempo; manteniendo constante el pH y la temperatura en el valor
del punto central (valores codificados), solo muestra valores bajos de remocion de

boro, los cuales oscilan del 51 hasta el 56.5 % con influencia significativa en el proceso.

Igual que en el caso anterior con la escoria Cob, se puede observar que la superficie de
respuesta no alcanza un valor mdximo porque grdficamente no se ve una curvatura en

dicha regidn.

Superficie de Respuesta Estimada

pH=0.0,temperatura=0.0 Remocion

51.0-51.5

B 51.5-52.0

52.0-52.5

59 ¢ 52.5-53.0
 sp ) | mm 530535
Remaocion [ 1 53.5-54.0
537 | W 540545

50 | 7 M 545-55.0

u J1 550555

; r 0.6 WM 555.56.0

4 - . 60_20-2 56.0-56.5

Escoria

Figura 3. 9. Grdfico de superficie de respuesta estimada para la escoria Acer.
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I 3.5 Reacciones quimicas involucradas en la adsorcién de boro

Los compuestos deFe, Mg, Al, Ca y Si se encuentran en su mayoria en las fases
mineraldgicas de las escorias (Cob y Acer) y, de acuerdo a esto, las reacciones

que se pueden presentar se desglosan de la siguiente manera:

A. Disociacion del dcido borico apoyada por el pH y temperatura:
B(OH); + H,O0 «——>» B(OH), + H'

B. Hidroxilacion

- - ~
o ®) ®)

\Me ~ o +

- H-0 - Me—-OH H* - Me—OH,
OL — o\ — o\

. Me _ Me—OH ~Me—OH
O\ O ®)

™. ™

C. Adsorcion, en donde se concluye que se esta llevando a cabo una quimisorcion
debida a los enlaces covalentes formados en la reaccion de complejacion.
Ademds es cuando la estructura tetraédrica de boro se hace presente para

dicho efecto.

o/ O/
\Me—OH+ HO O \Me—O /O
o 2 \B/ o \B/ +OH +H,0
\ .t N AN
Ve Me_OHz (_)O/ \OH /Me_o OH
0 0O
N AN

En donde Me es cualquiera de los metales antes mencionados (Fe, Al, Ca, Mg

y el metaloide Si).

Por lo tanto, la union del ion borato con cualquiera de los metales antes
mencionados da como producto un “Metalborato”.
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I 3.6 Estimacion economica

En este apartado se exponen a groso modo los costos derivados del tratamiento de
agua residual geotérmica con el objetivo de demostrar que los costos derivados de su

gestion serian menores en relacion con el beneficio ambiental obtenido.

Para una estimacion econdmica adecuada se selecciond el adsorbente con el que se
logro obtener el mayor porcentaje de remocion de boro y con el cual no se tendrdn
gastos significativos en cuanto al consumo de soluciones (de HCl o NaOH), ya que el pH
que presenta el adsorbente es igual al pH que se necesita en el medio para efectuar la
reaccion (igual a 7). Por lo tanto, el adsorbente seleccionado para dicha estimacion es
la escoria de tipo Cobre (clave Cob), en donde las mejores condiciones obtenidas con
este subproducto de la industria Metalurgica para la remocion de boro de aguas

residuales geotérmicas se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3. 9. Mejores condiciones obtenidas para la remocion de boro con escoria Cob.

Clave de Tipo Temperatura pH Dosis de Tiempo | Remocion
la escoria escoria de de Boro
reaccion
Cob cobre 30 °C 7 6.7 g/L 4.5 h 98.47 %

Se propone un equipo para estudio de una columna de adsorcion, es decir un equipo a
nivel laboratorio para poder controlar de una manera mds eficiente las variables del
proceso, dicho equipo estaria instalado dentro del campo geotérmico y tendria un

costo aproximado de S 734,280.00 (cotizado con la empresa Generatoris S.A de C.V.).

Con base en un flujo de agua residual geotérmica de 38,721 m*/afio, en la siguiente
tabla se resumen los aspectos mds importantes en cuanto a la determinacion de costos
y gastos mensuales que se generarian por tratar dicho flujo en el campo geotérmico

“Los Humeros”.
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Tabla 3. 10. Resumen de costos y gastos con escoria Cob.

geotéxmico, mediante escorias de hietro 4 cobre.

DETERMINACION DE COSTOS Y GASTOS

Concepto Costo (mensual)
Escorias 5,754.24
Reactivos quimicos 0
TOTAL $5,754.24
Energia eléctrica 664.07
TOTAL $664.07
Operador (1) 5000
Ing. Quimico 16,000
Supervisor de Calidad 12,000
Secretaria 7000
TOTAL $40,000.00
Renta 15,000
Fletes 54209.4
Servicios 5000
Papeleria 2500
Publicidad 1500
Mantenimiento 5000
TOTAL $83,209.40

$129,627.71
$3.35

Con base en la tabla anterior, el costo de agua tratada por metro cubico al mes seria de
3.35 pesos. El agua residual tratada varia entre $1.48 a $ 5.00 por m* (en el centro y
norte de la Republica Mexicana, incluyendo al estado de Puebla), dependiendo del nivel
y tipo de tratamiento. Comparando estos costos con las tarifas promedio de agua

potable que fluctian entre $4.00 y $14.00 por m 3(S12.21 para el caso especifico del
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estado de Puebla). Esto hace viable el reuso del agua residual tratada (Escalante V., et

al 2001).

En consecuencia, el costo en cuanto a la adquisicion de un equipo para tratar aguas

boradas podria parecer alto al inicio, sin embargo, podria significar una valiosa

inversion a largo plazo por las siguientes razones:

1. Puebla es uno de los estados en donde mds se utiliza el agua residual tratada

para riego agricola.

El uso de las escorias de plantas metalurgicas, que en primera instancia estd
comprobado que tienen caracteristicas sorbentes muy importantes en la
remocion de metales pesados en solucion y, que siendo éstas un subproducto
altamente abundante, de muy bajo costo y que representan un serio problema
ambiental, tuvieron una eficacia de mds del 90% en este estudio para la
remocion de boro.

El enorme ahorro en cuanto a costos que genera la no utilizacion de reactivos
(HCl y NaOH), debido a las condiciones tan convenientes que se requieren para
efectuar el proceso en estudio.

Se cuenta con una concentracion residual de boro dentro de los limites
aceptables para cultivos muy tolerantes (6-15 mg/L), lo que hace que con 10
mg/L de boro se pueda reutilizar el agua geotérmica para riego agricola y asi
obtener un segundo uso para este tipo de aguas residuales.

El beneficio de la imagen como empresa siempre comprometida con el medio
ambiente para la industria geotérmica en Meéxico, demostrando un mejor
conocimiento de nuevas técnicas de tratamiento, y de la normatividad que rige

sus vertidos.
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De manera general en este estudio se removid con altos porcentajes de eficiencia el
ién boro presente en aguas residuales de un campo geotérmico con escorias de plantas
metalurgicas de hierro y de cobre para la produccion de un efluente de riego agricola
de cultivos resistentes. Los mejores resultados permitieron obtener una concentracion
residual de boro de 10.41mg/L. Este valor se encuentra dentro del intervalo limite para

cultivos muy tolerantes a boro (6-15 mg/L).
De manera especifica, en base a los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

+ De acuerdo al andlisis de ANOVA y la grdfica de Pareto, los factores que
presentaron mayor influencia en el proceso de adsorcion de boro con
escorias de plantas metalurgicas, una de hierro y otra de cobre son:

. El tiempo de adsorcion o de contacto es el factor mds significativo en la
remocion de boro tanto para la adsorcion con escoria de Cobre (Cob) como para
la adsorcion con escoria de Hierro (Acer). La clave en la optimizacion del
proceso estd en determinar el tiempo adecuado para la remocion de boro, que
oscila en estos dos casos de 4.5 a 6 horas.

Il.  La dosis de escoria es otro factor que influyd positivamente en la remocion de
boro con los dos tipos de escorias empleadas. A dosis altas (6.7 g/L) se
obtuvieron altos porcentajes de remocion de boro.

Ill.  El pH del medio se mantuvo en el punto central para ambos casos, es decir, en
el nivel medio que es igual a 7; fue confiable para ambos casos.

*+ En la Tabla 4.1 se resumen los valores dptimos de los cuatro factores que

influyeron en la remocidn de boro con escorias Cob y Acer.

Tabla 4.1.Mejores condiciones experimentales para la remocion de boro con escorias Cob y Acer.

Clave de la Temperatura Dosis de escoria Tiempo pH Porcentaje de
escoria O /L) th) remocion
Cob 30 6.7 4.5 7 98.47 %
Acer 30 6.7 4.5 7 79.59%
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De los valores de la tabla anterior se obtuvieron concentraciones residuales de boro
que oscilaron entre 10 a 11 mg/L. Estos valores se encuentran dentro del limite
permitido en los cultivos muy tolerantes a boro, por lo que el agua tratada estaria en
condiciones de ser reutilizada para riego agricola en la zona de estudio (Los Humeros,
Puebla).

+ De acuerdo al cdlculo de costos de la materia prima, materiales, reactivos y
mano de obra del proceso de remocion de boro, se estima un costo de agua
tratada por metro cubico en $3.35 con la mejor escoria de planta metaldrgica
(escoria Cob).

En su conjunto se pueden considerar muy superiores los beneficios ambientales
obtenidos a los costos propuestos en dicha estimacion econdmica y, es desde este
cdlculo global de costos y beneficios, donde se debe interpretar la viabilidad técnico-

econdmica y sobretodo ambiental de la presente propuesta de este trabajo de Tesis.

Como recomendacion se propone para estudios posteriores lo siguiente:

1. Llevar a cabo pruebas de remocion de otros metales téxicos como el arsénico,
utilizando las escorias evaluadas en este estudio.

2. Proponer un sistema y hacer las pruebas en laboratorio para la recuperacion
eficiente de boro después de la adsorcion, ya que es un material con un alto
valor comercial

3. Realizar pruebas en planta piloto en reactor continuo para el escalamiento del
proceso y mejor determinacion de costos de tratamiento.

4. Un mejor control del pH; ya que en un proceso continuo esta variable es dificil
de controlar con gran exactitud.

5. Una opcion viable para el tratamiento de escorias es el proceso de
solidificacion/estabilizacion, que genera un residuo no peligroso para disponerlo
en lugares de confinamiento adecuado (Mercado 2012).
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ANEXOA

A.1 Generalidades del boro

Tabla A.1. Propiedades fisicas, quimicas y generales del boro

PROPIEDAD
Masa atémica
Radio mediot
Radlio atomico calculado
Radio covalente
Radio de Van der Waals
Estado de oxidacion (6xido)
Estructura cristalina
Estado de la materia
Radio atomico calculado
Radio covalente
Radio de Van der Waals
Configuracion electronica
Estado de oxidacion (6xido)
Estructura cristalina
Estado de /a materia
Punto de fusion
Punto de ebullicion
Entalpia de vaporizacion
Entalpia de fusion
Presion de vapor
Electronegatividad

Electronegatividad
Calor especifico

Conductividad eléctrica
Conductividad térmica
ler potencial de ionizacion
Densidad
Dureza Mohs

ﬂ,aemn.za 311 Hrellano

VALOR Y/O UNIDAD
10,811(7) g/mol
85 pm
87 pm
82 pm
Sin datos
3 (levemente dcido)
Romboédrica
Solido (no magnético)
87 pm
82 pm
Sin datos
152 252 2p’

3 (levemente dcido)
Romboédrica
Solido (no magnético)
2349 K
4200 K
489.7 kj/mol
50,2 k//mol
0.348 Paa 2573 K
2.04 (Pauling)
2.0 (Allred y Rochow)
2.04 (Pauling)
2.0 (Allred y Rochow)
1 +,dezq256026
J/(kg - K)

1.0 x 10-4 m-1-0Q-1
27.4 W/(m-K)
800.6 kj/mol
2460 kg/m3
9.3
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ANEXO B

B.1 Técnicas de caracterizacion de escorias de hierro y cobre

Las técnicas analiticas de caracterizacion arrojan informacion acerca de la
composicion tanto quimica como mineraldgica de cada escoria sometida bajo andlisis.
Inclusive el drea superficial asi como también el volumen de poros se puede conocer

con el uso de técnicas como:

B.2Superficie especifica, distribucion y volumen de poros del solido. Isoterma de

adsorcion de Branauer-Emmet-Teller (BET)

La base de la técnica analitica consiste en un tubo evacuado que contiene la
muestra a analizar es enfriado hasta temperatura criogénica. La muestra es expuesta a
un gas a una serie de presiones controladas. La determinacion del numero de
moléculas de gas adsorbidas por la superficie del sélido, es una combinacidn entre la
presion del gas introducido, la temperatura y el volumen del tubo que contiene la
muestra. Por tanto, una vez conocido el numero de moléculas adsorbidas a lo largo del
rango de presiones utiles, obtenemos una isoterma que, aplicando una serie de
meétodos de reduccion de datos que permiten calcular las caracteristicas que arroja

esta técnica.

B.3 Contenido de oxidos. Fluorescencia de rayos X (FRX)

El fundamento de ésta técnica radica en la existencia de un sistema atomico con
distintos niveles de energia y las posibles transiciones electronicas entre ellos

(xml.cie.unam.mx/xml/ms/Doctos/FUNDAMENTOS_FRX.pdf).

Se utiliza un equipo espectrofotométrico de fluorescencia de rayos X en donde la

muestra es preparada en forma de perlas, con una mezcla 50:50 de tetraborato de
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litio/metaborato de litio y, son llevadas a base y calcinadas, como tratamiento previo a

la lectura (Huanosta 2009).

B.4Fases mineraldgicas. Difraccion de rayos X (DRX).

El fenomeno de difraccion de rayos X consiste bdsicamente en un proceso de
interferencias constructivas de ondas de rayos X que se produce en determinadas
direcciones de espacio. Significa que las ondas tienen que estar en fase, lo que ocurre
cuando su diferencia de trayectoria es cero o un multiplo entero de longitudes de onda

(www.wikipedia.com).
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ANEXO C

C.1 Curva de calibracion de boro

[
A O
 J

y =0.7936x - 0.295
R?=0.9826

[ =
o N

Concentracon practica

A O

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Concentracion real
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ANEXO D

D.1 % Remocion y concentracion residual de boro para cada tipo de escoria

Escoria Tipo de Proceso de % de [Bl-=mg/L
escoria obtencion Remocion
ACER Hierro Horno de 83.36 113.45
arco
eléctrico
AH Hierro Alto Horno 50.714 340.04
CR Acero Horno de 67.66 220.60
arco
eléctrico
MIT Acero Horno 59.26 227.85
bdsico al
oxigeno
NAR Acero Horno de 56.34 297.76
arco
eléctrico
COB Cobre Alto Horno 89.93 68.67
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|GLOSARIO

Adsorciodn: es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas son retenidas en la

superficie de un material llamado adsorbente.

Electrodidlisis: es una tecnologia que permite, bajo la influencia de un campo
eléctrico continuo, extraer sustancias ionizadas disueltas en una disolucion acuosa a

través de membranas selectivas de intercambio ionico.

Gaviones: en ingenieria los gaviones son contenedores de piedra retenidas con
malla de alambre. Se colocan a pie de obra desarmados y, una vez en su sitio, se
rellenan con piedras del lugar. Los gaviones se fabrican con mallas (de triple torsion y
escuadradas tipos 8x10 cm) de alambre de acero (con bajo contenido de carbono) de
2,7 mm, al que se le da tres capas de galvanizado, con 270 gramos de zinc. Las aristas
de los gaviones se refuerzan también con alambre de 3,4 mm También se utiliza

alambre para el amarre de las piezas de 2,2 mm.

Granallado: es una técnica de tratamiento de limpieza superficial por impacto con el
cual se puede lograr un acabado superficial y simultdneamente una correcta
terminacion superficial. Consiste en la proyeccion de particulas abrasivas (granalla) a
gran velocidad (65-110 m/s) que, al impactar con la pieza tratada, produce la
eliminacion de los contaminantes de la superficie. Entre sus usos se encuentra la

limpieza de piezas de fundicion ferrosa y no ferrosa, piezas forjadas, etc.

Hidrdlisis:es una reaccion quimica entre agua y otra sustancia, como sales. Al ser
disueltas en agua, sus iones constituyentes se combinan con los ioneshidronio u oxonio,
H;0" o bien con los iones hidroxilo, OH, o ambos. Dichos iones proceden de la
disociacion o autoprotdlisis del agua. Esto produce un desplazamiento del equilibrio de

disociacion del agua y como consecuencia se modifica el valor del pH.
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Hidrometalurgia: es la rama de la metalurgia que realiza la extraccion y

recuperacion de metales usando soluciones liquidas, acuosas y orgdnicas.

Hormigon: también conocido o denominado concreto en algunos paises de
Iberoameérica es el material resultante de la mezcla de cemento (u otro conglomerante)

con materiales de mineria y construccion(grava, gravilla y arena), ademds de agua.

Mena: es un mineral del que se puede extraer un elemento, un metal generalmente,
por contenerlo en cantidad suficiente para ser aprovechado. Asi, se dice que un mineral
es mena de un metal cuando mediante mineria es posible extraer ese mineral de un

yacimiento y luego mediante metalurgia obtener el metal de ese mineral.

Nanofiltracién: es un proceso de filtracion por membranas (0.01-0.001 micras)
operadas bajo presion en la que solutos de bajo peso molecular (1000 daltons) son
retenidos, pero las sales pasan, total o parcialmente, a través de la membrana con el
filtrado. La membrana de NF retiene solutos que la UF pasaria, y deja pasar sales que la
Ol retendria. En algunas aplicaciones, su selectividad entre moléculas de tamafos

similares es la clave del éxito del proceso de separacion con membrana.

Osmosis inversa: proceso que consiste en separar un componente de otro en una
solucion, mediante las fuerzas ejercidas sobre una membrana semi-permeable (s 0.04
micras). El solvente (no el soluto) pasa espontdneamente de una solucion menos
concentrada a otra mds concentrada, a través de una membrana semi-permeable.
Entre ambas soluciones existe una diferencia de energia, originada en la diferencia de

concentraciones. El solvente pasard en el sentido indicado hasta alcanzar el equilibrio.

Palta: es una planta milenaria cuyo origen se reconoce en América Central y México,
éste ultimo que le dio el nombre de aguacate (voz derivada de la palabra nativa aocatl!

o ahuacatl, que significa testiculo).
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Pirometalurgia: es la rama de la metalurgia y de la electrometalurgia consistente en
la obtencidn y refinacion de los metales utilizando calor, como es en el caso de la
fundicion. La pirometalurgia es la técnica tradicional de extraccion de metales. Permite
obtener metales a partir de sus minerales o de sus concentrados por medio del calor. Se
trata principalmente de extraer el metal del mineral, eliminar la ganga del mineral y

purificar los metales.

Sorcidn: retencion de una sustancia por otra cuando estdn en contacto; incluye las

operaciones de adsorcion, absorcion, intercambio idnico y didlisis.

Terraplén: tierra con que se rellena un terreno para levantar su nivel y formar un

plano de apoyo adecuado para hacer una obra.

Ultrdfiltracion: es el tipo de filtracion que utiliza membranas para separar
diferentes tipos de solidos y liquidos. El tamafio de poro (0.1-0.01 micras) no es tan fino
como en la Nanofiltracion y tampoco requiere tanta energia para efectuar la
separacion. Es capaz de concentrar solidos suspendidos, bacterias, algunas proteinas,

algunos colorantes y compuestos con peso molecular mayor a 150,000 Daltons.
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