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OBJETIVO GENERAL

MODIFICAR LA CAPACIDAD DE ABSORCION NATURAL DE UNA
ARCILLA ESPECIFICA POR MEDIO DE AGENTES QUIMICOS Y FISI
COS, PARA CONVERTIRLA Y HACERLA MAS EFICIENTE EN LA CAP
TURA DE METALES PESADOS.
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08 JETIVOS PARTICULGARES

. AUMENTAR LA CAPACIDAD DS ABSORCION DE UNA ARCILLA
MEXICANA CONOCIDA COMO FELDESPATO, PARA HACERLA
MAS EFICIENTE EN LA CAPTACION DE METALES PESADOS,
EN PARTICULAR PLOMO.

. DETERMINAR Y CUANTIFICAR POR TECNICAS INSTRUMENTA
LES Y ANALITICAS LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE PLO
MO EN EL FELDESPATO, UTILLZANDO MUESTRAS ACUOSAS
ESTANDARIZADAS DE NITRATO DE PLOMO PARA OBTENER
LA ABSORCION ESPECIFICA, Y ASI MISMO LAS AREAS SU

PERFICIALES DEL FELDSSPATO.

. DETERMINAR LA CAPACIDAD DE ABSORCION DC PLOMO DEL
FELDESPATO MEJORADO SOBRE GASOLINA COMERCIAL ( NG
VA OXIGENADA) N FASE LIQUIDA, GENERANDO UN MARCO

DF REFERENCIA PARA ESTUDIOS POSTERIORES.






fe--A N TE CE DENT E 8§

En ios Gltimos aflos ha crecido el interes sobre el estudio
de las ‘arcillas ﬁaturales en la aplicaciédn de procesos de catb-
l1isis, sfintesis y en los materiales cerfmicos,asi como tambien
se han buscado nuevas aplicaciones tecnolégicas. Se han repor-
tado estudios en nimero cada vez més grande de arcillas en dife
rentes paises con nuevos enfogques, de algunos de estos resalta
el trabajo de los italianos Colella y Panslnll, en el cual re--

- portan haber usado una arcilla conocida como Chabazita,(la cual
es de estructura quimica Ca6A11ZSS24072'H20) que es la presenta
cidn en estado natural de una zeolita, para remover plomo de --
aguas residuales industriales y estudiar la eficiencia y la di-
némica selectiva de esta misma. Encontraron que cuande .las cop
centraciones de NaCl excedian de 1 g/l afectaban la captacién -
de plome., Para la regeneracibén de la arcilla se obtuvo un por-
centaje de recuperacién con respecto a las muestras originales
de 80~-85%. Tambien, los brasilefios AratGjo y plas?® reportaron
que arcillas naturales de composicidn alta de Sio2 Y A1203 se
vuelven altamente absorbedoras de metales pesados al someter—--~
las a diferentes tratamientos fisicoquimicos.

Tenlendo estas experiencias como base procedimos a elegir
de un conjunto amplio de arcillas al feldespate mexicano de ~-
marca comercial "™ AHUAZOTEPEC ", debido a que es el que se -
adecua a los anflisis de arcillas reportados por los investiga
dores brasilefios e itallanos, se procedid a innovar los mé todes
planteados obtenlendose resultados alentadores.

1 Colella,Carmire;Pansini,Michele,ACS Symp Ser.]988(168)500.
2 Aratjo,N de;Dias Filho,3 cong.Ib.Am.Q.1.,abril 1991,México
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II.-I N T R O D U € C I O N

Dentro de los procesos m&s comunes que involucran manejo
de arcillas se encuentra la limpleza y purificacién de aguas ,
en’ procedimientos bastante variados, lo cual es un indice de -
referencia para una {nvestigacién més profunda de las arcillas.

Los otros aspectos importantes son los agentes polucio--
nantes que se arrojan a la atmosfera por medio de los automoto
res. Una de las facetas mis graves de la contaminacibn amblen,
tal es 1a proliferacién de hidrocarburos y metales pesados en
el aire.

El presente disefio experimental desarrolla una técnica -
para modificar la superficle de absorcibdn de arcillas, lo cual
conllevarfa a diferentes l{neas de aplicacibn de estas mismas.
El método utilizado consiste en modificar la estructura en ba-
se a temperaturas relativamente altas y fcidos fuertes, estas
modificaciones tanto fisicas como quimicas son suficientes.

El procedimiento realizado sobre la arcilla consiste bé

sicamente en las siquientes etapas:

.

TRATAMIENTO QUIMICO DEL FELDESPATO

TRATAMIENTO FISXCO DEL FELDESPATO

PRUEBAS PRELIMINARES DE ABSORCION DE PLOMO

EN SOLUCION ACUOSA

PRUEBAS ESPECIFICAS DE ABSORCION DE PLOMO EN
SOLUCION ACUOSA Y OBTENER CARACTERISTICAS

ESTRUCTURALES.

PRUEBA DE ABSORCION DE PLOMO EN GASOLINA

-4 -



Estas etapas son descritas con mayor detalle en el capituld Iv
del desarrollo experimental. Se consider$ que la presentacién
en'esta forma evita el tener que ser ortodoxos en la repeti- -
cibn del experimento y que alguna persona con los conocimiento

m{nimos de fendmenos de superficie pueda seguir el proyecto.

IXI.1 .- GENERALIDADES Y CARACTERIZACION DE LOS FELDESPATOS.

Los feldespatos se formaron, aseguran los geSlogos, cuan-
do la tlerra tenf{a una etapa plena de erupciones volcanlcas, -
la lava arrojada, sufria cambios estructurales conforme avanza
ba de su origen a la corteza terrestre. Esto es, a medida que
la lava fluida, homogénea y a muy alta temperatura se enfriase
aparecerian primero cristales sin silicatos ( o sea sin &tomos
de silicio). Luego se detectaria la formacién de ortosilicato
y secuencialmente vendrfan los metasilicatos y los felcdeapatos
que son los minerales més corrientes en la corteza terrestre -
actual.

El feldespato es el fundente m8s importante utilizado en
las pastas y vidriados cerfmicos., El término feldespato cubre
un cierto nimero de silicatos de aluminio alcalinos § alcaling
térreos. Es un mineral {gneo, uno de los mis comunes en las -
rocas primarias, en las que aparece principalmente mezclado -~
con cuarzo y a menudo conh mica.

Los feldespatos naturales son usualmente una mezcla en -
proporciones variables de los silicatos de aluminio, de sodio
potasio, calcio, 1litio y ocasionaimente baric y cesio. Una -

pequefia cantidad de rubidio se asocia a veces también con el
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potasio‘eﬁ eséas focas_cristilinas primarias. El trabajo de V
"M.prldscﬁmidt, acerca de‘las condiciones para la cristaliza-
v'cibh simulténea aclara que esto se debe a la semejanza quimica
;y de volumen entre el potasio y el rubidio; indica tambien —-
iqﬁe el-rubidio no se presenta naturalmente junto con el sodio.

La mayor parte de nuestro conocimiento de la estructurs -
de ‘los silicates proviene del estudio de les numerosos silica-
tos naturales (y de algurnos sintétices) de los metales pesades

En estas estructuras, la unidad estructural bésica es el tetra

edro de 5104 (ver fig. 2). Estos tetraedros se presecntan en -
forma individual, ¢ cemparten &tomos de ox{genc, o forman pe--
quefies grupos cfclices, también forman cadenas infinitas o 14&-
minas Infinitas. El silicilo forma un nimero muy grande de com
pusstos que contienen anlones heteroencadenados. Estos son de
gran importancia en la formacién de diversos minerales, puesto
que aproximadamente tres cuartas partes de la corteza terres—-
tre estd constituida por siliclie y oxfgeno.

Se encuentran cadenas infinitas de férmula (5103);2n en
minerales denominados pirexenos. En estas cadenas los Stomos
de silicio comparten des de los cuatro Stomes de oxfigeno coor-
dinados tetraédicamente con dtomos adyacentes de silicio (ver
fig, 3). Si sucede una comparticién adiclonal de los &tomos -
de ox{geno por la mitad de les Stomos de silicio se produce —-
una estructura de doble cadena o banda. Un enlace adlcional -

per la comparilcidn total de tres &tomos de oxigeno por cada -

uno de silicie (anflogo al enlace por las aristas entre muchos
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La unidad estructural bésica es el tetra En estas cadenas los tomos de silicio
edro de sio, comparten dos de los 4 &tomos de ox{geno

FIGURA 2 FIGURA 3




anff{boles con estructura de bandas -los anffboles son aéuellos
minerales que tlenen como unidad bisica al 5140;? -), conduce
a una estructura en capas o en léminas (ver fig. 4). Esto pro
duce una férmula empirica de (sizos);zn. Muchos minerales im-
portantes poseen estructuras de silicatos en l&minas., La gene
ralizacién 1bgica de la progresién que parte de los simples io
nes 51024 para llegar a estructuras cada vez més grandes y ——
més complejas, serfa la de una estructura tridimensional en la
cual todos los &tomos de oxfgeno estuviesen compartidos por --
dos tetraedros. La férmula empirica de una estructura de este
tipe serfia (Sloz)n, es decir, tendriamos sf{lice. Si en uno de
estos retfculos tridimensionales se reemplazan algunos &tomos

de silicio por aluminio, la red resulta negativamente cargada

y debe haber otros cationes distribuides através de ella. Ep

tre los aluminosilicates de este tipo se cuentan los feldespa-
tes. Un fenbdmeno comlin en los minerales de silicato es el —-—
reemplazo de uno o m&s Stomos de siliclo por aluminie. Siem-—
pre que se mantenga la electroneutralidad mediante el corres—-
pondiente ajuste del nfimero o carga de los cationes, las es—-

tructuras permanecen perfectamente estables.

El caso extremo de enlazamiento cruzado y compartimlente
de los itomos mediante el silicio, es que se comportan los cua
tro &tomos de oxf{geno por el tetraedro de Si0, en una estructu
ra tridimensional. Todos contienen tetriedros de silicato con
comparticibn total, pero con diferentes disposiciones de enla-

ce en los tetraedros. S1i Stomos de aluminlo sustituyen a algu

- 7=



Estructura en capas o en 1&minas

Estructura tridimensional compar-—
tiendo los 4 &tomos de oxfgeno

FIGURA 4 | FIGURA 5




noé»dé'lostﬁtomoside ;iliclo,~1a estructura ya no.es'mis eléc-
triciﬁéhgé‘nedtra“sino anibnica, y la distribhcién de cargas -
debe estar compensada correspondientemente por cationes. Tie-
ﬁéh iﬁportancia tres clases de minerales con estructura de aly
minosllicatos: los feldespatos, las zeolitas y las ultramarina
Los feldespatos, de formula general M(Al'Si)aoe' son los
minerales m&s importantes en la formacién de rocas y compren--
.den aproximadamente los dos terclos de las rocas {gneas, como
el granito, que es una mezcla de cuarzo, feldespato y micas. A
quellos en donde M es un ién voluminoso como K'Y o Ba+2 crista-
lizan en un sistema monocli{nico: eortoclasa, K(A1513°8) Y cele~
siana, Ba(AIZSizos). Los feldespatos triclinicos o plagiocla-
sa contienen iones m&s pequefios como Nat y/o Ca*z. Algunos --
ejemplos son la albita., Na(AISisoe) Y la anortita, Ca(AIZSizoé
Estos sén pr&cticamente isimorfos y se conocen composiciones -

intermedias, en donde Ca"2 Y AIIII

reemplazan al Nat y al SiIY

Los feldespatos como sustituyentes principales de las ro-
cas fgneas Incluyen minerales como la ortoclasa, KA151308, que
puede escribirse K(Aloz)z(SiOZ)3 para indicar que la cuarta —-
parte de los tetraedros de oxfgeno estin ocupados por &tomos -
de Al, y la anortita, CaAl,Si,04 © Ca(A102)2(5102)2, en la --
cual la mitad de los tetraedros son de Alc4 Y 1a otra mitad de
5i0,. .

Los diferentes feldespatos, aun cuando se encuentren exen

tos de cuarzo y otras impurezas, tienen l6gicamente un cierto

intervalo de valores para sus propiedades fiaicaS'y Quimicas:
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Con respgcté;a,éq’céhposi;i6
caractérizargpor;su‘éonk
. COMPUESTO " ‘i

510, it s

Al

2%
o0
¢ao
Mgo
K20

Na,o

TiOz

65.54
14.29
00.11

00,23

“trazas ' -

4.76

2,10

‘Quihica,lqs,fe1dgspatos se pueden

os sigulentes compuestos.

* 'RANGO DE PORCENTAJE

- 7032 %
- 19471 %

~'00.22 %

la estructura cristalina del feldespato corresponde a una estruc

tura triclinica.

Dentre de sus propiedades Fisicas podemos mencionar las sigulen

tes:



Punto de Fusidn sieeees1110 -’1532_°C'

Densidad relativa eeeee2¢56 < 2,63

Dureza (MOhS) seecevees6s0 = 6,5

Los feldespatos tienen un brillo de vitreo a nacarado, va
riando sus colores del blanco al crema, resade, pardo de ante,
rojo, gris, verde y azulado; pueden ser transparentes o lechg

$0s, La fractura es irregular.

II.2 .~ PROPIEDADES DE LAS PARTICULAS DE FELDESPATO.

Las pequefisimas partfculas de minerales de arcilla exhi-
ben prepledades '"cololdales" derivadas de la naturaleza carga=-
da de sus superficies. Una gran parte de las propiedades cerf
micas de las arcillas, incluyende al feldespate, estén relacie
nadas con les fenbémenos de superficle debidos a estas cargas ~
existentes sebre las partf{culas. Las cargas aparecen sobre —
las particulas de arcilla debide a dos causas como minime:

1. En les enlaces rotos, debidos a la subdivisién

del cristal gigante.

2. Cargas residuales en la red debidas a estructura
desordenada que contiene iones de valencia inco-
rrecta.

La primera causa interviene forzozamente en todos los mi-

nerales de arcilla, si bilen con frecuencla no es la més impor-

tante cuantitativamente. La naturaleza continua de las molécu
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las de silicate en los feldespatos se ha descrito en la sec--
c¢i8n anterior. Se ha mostrade que los minerales de arcilla -
poseen estructuras por capas con l&minas de silicate., La -
fractura entre laminas no rompe enlaces quimicos y es por 1le
tanto m&s fécil que la fractura de las l&minas propiamente di
cha. Predomina la primera, que conduce a particulas en for-
ma de placas. La sequnda lleva consigo la ruptura de enlaces
y deja a &stes insaturades (ver fig. 6).

En les puntos en que hay enlaces insaturados o cargas -
eléctricas, pueden absorberse iones de signe contrario. Este
efecto serfa dependiente del tamadio de partfcula, y el hecho
de que esto no se haya demostrado concluyentemente prueba que
su contribuclén es relativamente pequefa.

La segunda causa de la exlistencia de particulas de arci.
1la cargada es el desorden estructural encontrado en las mont
morillonitas y tamblén m&s reclientemente en la livesita, don-
de tienen lugar sustituciones isemorfas de Ala*, por si“*y de
Mgz' por Ala’, lo cual da origen a las correspondientes car--
gas negativas. Este fenSmeno es independiente del tamafio de
particula.

Estos efectos superficiales existen a través de toda 1la
arcilla, pero a medida que disminuye el tamafie de una particu
la se hace mayor la importancia relativa de las propiedades -
superficiales, hasta que se alcanza un tamafio para el cual --~
las fuerzas de superficle son las predominantes y no se ven -
afectadas por fuerza alguna debida a la masa de la particula.

Estas partfculas presentan propiedades coloidales y de ellas

-~ 11 -



Figura 6
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dependen las propiedades de la arcilla considerada en su teta-
lidad. La naturaleza de la arcilla depende en gran parte de -
!a cantidad de partfculas coleidales presente. Toda partfcula
cargada tender& a absorber otras particulas cargadas, usualmen
te iones, a fin de neutrallzar la carga. Las partfculas de ar
cllla cargadas se conslideran siempre en contacto con agua, con
o sin materlia lonizada disuelta,

En los casos en que la carga superficial es positiva (les
menos frecuentes) se cree que se absorben del agua lones hidre
xilo para fermar una capa interior fija. Come el exceso de —=
carga sobre la partfcula.existe en unidades de electrén frac—
clonarias, la absoréi6n de Hidroxilos conduce a una carga nega
tiva global que es entonces neutralizada por una capa mis ex-~
terna de cationes (ver tig. 7). Estos cationes son intercam--
biables, mientras que el hidroxilo generalmente no es intercam
biable por otros aniones. .

Con mayor frecuencla la bartICUIa de arcilla esth cargada
negativamente y absorbe cationes directamenté. La disposicién
de los cationes en la envoltura de agua que rodea las particu-
las de arcilla depende de su tamaflo, carga y agua de hidrata~e
cibn y tode ello altera clléampo eléctrico que rodea las part
las. La dlstancia, contada desde la partfcula, a la cual se -
anula el campo eléctrico de &sta para una concentracién dada -
de catlones est§ regida por el tamafo y la carga de dichos ca-
tiones. Los iones pequefios pueden disponerse alrededor m&s —-
proximos que los de gran tamasfio, y neutralizar as{ el campe ==

m&s cerca de la superficie.s De modo semejante los cationes de

- 12 -



: g;an‘¢arg; se requieren en menor nimero que los de carga peque
fa-y pﬁeden disponerse de un espacio mis reducide. Por lo tan
to el tipo de catidn puede Iinflulr considerablemente en la im-

,porfancia relativa de las dos fuerzas opuestas que actfian SO-=
breilas particulas de arcilla.

1.— Una fuerza mutua de atraccibn ligada a la densidad,
pero que debido al pequefiisimo tamafio actua solamep
te cuando las partfculas estin muy proximas unas de
otras.

2+— Una fuerza de repulsidn debida a la carga negativa
de cada partfcula.

De acuerdo con éstas, si des particulas en una suspen--—
si6n de arcilla se aproximan una a otra, se repelarn a no =--—
ser que puedan llegar a aproximarse suficlentemente para que
predomine la fuerza atractiva. Si los iones de carga opuesta
son grandes por ejemplo, k* Y Nat , se producen repulsiocnes y
puede logarse una suspensién estable (desfloculacibn), 51 --
los iones oponentes son pequenios y/o altamente cargados, por

2*, Caz*, se produce la aglomeracibn (flocu-

ejenmplo, Ala*, Mg
lacibdn).La naturaleza de las cargas superficiales sobre las —
partfculas de arcilla y, per le tanto, sus estados de flocula
cidn o desfloculacibdn se ven también afectados por la presen-
cia de aniones en solucibn y/o la acidez o alcalinidad relati
vas. S5e produce la desfloculacién con los iones hidréxilo vy

en la presencia de aquellas sales de sodio y litio de &cidos

débiles que den una reacclon alcalina, esto es, carbonatos, -

- 13 ~



silicatos, pirofosfatos. Por ejemplo, si los iones de signe -
contrario existentes alrededor de las partfculas de arcilla —-
son de sodio, como sucede frecuentemente en el caso de las ar—
cillas naturales, y la arcilla se dispersa en agua pura, los =
iones sodio pueden penetrar en la envoltura de agua lo bastan-
te apretados para que se produzca la ligera atraccibn,

Las partfculas de arcilla tienen sblo cargas superficia—-
les negativas cuando se encuentran en un medie alcalino, mien—
tras que en medios &cldos existen tanto cargas positivas como
negativas en puntos diferentes de la superficie. Por lo tanto
la primera condicién requiera més cationes para alcanzar la ——
neutralidad eléctrica. En el medio &cido, por lo dem&a, puede
producirse la floculaclibén por atraccidn de aristas y caras de
carga opuesta de las partfculas, lo que lleva a una condicién

voluminosa y retentiva de agua. La floculacidén de una arci--
lla en condiciones alcalinas, por otra parte, se produce por —
apilamiento de las partfculas cara a cara, dando lugar a un =—-—

producto denso.

- 14 -



: ::,‘3 ;,Z' PR’opI‘;DADE's ,E“STRUC’I‘UR’ALE’S;DB Los;.sonmos'.

t'uncionamiento de -equlpo ‘son:  &rea espe"!fica, volumen de

; tgtal, distribucién de diémetro de poro, tamofio promedio

: de‘partlculas y la densidad. Mencionaremcs a continuacién las
‘defiﬁiciones de estas caracteristicas, asi como tambien se pro
porcionaran los métodos més usuales para la determinacidn expe
rimental de algunas, por otro ladec, el fundamento teérico de -
los métodos experimentales correspondientes, iseran expuestos, -
868lo con el detalle necesario que permitan una me jor interpre-
tacibén de las definicicnes.

A) AREA ESDECIFICA: Tebricamente, este término se refiere -
al &rea que posee una interfase existente en clerto me--
dio o muestra, medida por gramc de muestra. Se expresa -
generalmente en mz/g. Dada la utilidad que se le da a ~
dicho dato es preferible utilizar una definicibn opera--
cional, arlicada al caso de la superficie especifica de
un sélido, y que se puede dar como sigue:

Se determina wmediante una iscterma de adsorcién, la -
cantidad d2 gas necesario para cubrir la superficie del
s&lido con una monocapa, adsorblda ff{sicamente. Se defi
ne la existencia de la monocapa completa al término de -
la formacibn de la "rodilla" en la curva isotérmiza. Uno
de los métodos mas reprcducibles utiliza la adsorcibn de
Ny a 77.3°K. Se obtiens -2 esa manera un nGmero N de mo

léculas adsorbidas en la mcnocapa.
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E molécula del gas empleado

xndependientemente, se obtiene e1 érea transversal de la

Esta érea se determlna a par

tir de la densid d, par ‘el caso de nitr6geno el -rea -~

transversal promedio que se uti 1za en la mayorla de los

laboratorios CER TR 2 AZ.T De esta forma si se utill

Vzan M gramos .de muestra para-medir ‘la isoterma de adsor-

cién, el 4rea especlfica A -que se obtlene es de:

A e 10720 2sg
. M
donde Ny = nlmero de moléculas adsorbidas

M = masa de la muestra en gramos
Es ‘conveniente hacer notar que el &rea especifica que
se calcula de esta manera, depende del gas utilizado co=

mo adsofbato. Por esta razén existe en la literatura la

_tendencla a emplear el gas de nitrégeno como gas "estén-

B)

dar" y.referir todas las &reas medidas a dicho gas.
VOLUMEN DE PORC TOTAL ESPECIFICO: Es el volumen de va-
«fo interno tetal psor unidad de masa d=l sélido, Parte
de dicho volumen puede estar totalmente rodeado de s61i
do y por lo tanto, inaccesible a una reaccién dada. Por
lo tanto, una mejor definicién que puede darse operacig
nalmente, es: El volumen méximo de un 1l{quido que pene-
tra dentro del s8lido, mediante la aplicacién de pre--
sibén. En el caso de un polvo, esta definicibn incluye

el volumen intersticial entre.las partfculas del polvo
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€)' VOLUMEN'EFECTIVO DE: POROS ESPECIFICO: 8 lgual al volu--

D

~

:hen‘énteriobvdismonuido por' el volumen intérsticial espe

.¢f{fico entre particulas. Este volumen es el fque repre--

senta efectivamente el espacio vacfo producido por los -
poros dantro de cada partfcula,

El m&todo de penetracibn de un lfquido (generalmente
mercurio) por prasién proporciona ‘el volumen de poros de
tamafio "infinito™ hasta un tamafio minimo especificado ~-
por la mixima presidn aplicada. Con lo cual se puede -
dar una clasificacién de poros dependiendo del tamafio de
&stos y cuya nomenclatura mis aceptada es la siguiente:

Macroporos: Poros de di&metro mayor que 500%A

Mesoporos: Poros de difimetro entre 20 y 500 °a

Microporos: Poros de di&metro menor que 20°A
DISTRIBUCION DE DIAMETRO DE PORO: Se reflere, al porcen-
taje con respecto al volumen total miximo, que ocupan PO
ros de distintos didmetros. Esto se obtienme al aumentar
progresivamente la presién del 1fquido, se puede generar
la curva de volumen penetrado contra presién y en base a
un modelo de poros cilindricos, se obtiene el respectivo
porcentaje a u;a presién dada,

Dicho estudio, permite tambien determinar el volumen
intersticial y obtener el volumen efectivo de poros a -~
partir del volumen de poros a partir del volumen de po--

ros total.

- 17 -



1I.4 FENCMENOS DE SUPERFICIE.

Por lo regular la superficie de un 1f{quido se encuent;a -
en un estade de tensibn, o no saturacidn, y la de un sélido --
tiene, similarmente, un campo residual de fuerza; habr&, por -
consiguiente, una tendencia a la disminucién de la energfa 1i-
bre en cualquier superficie, y esta tendencia ser& la responsa
ble final del fenbmeno de adsorcién. El té&rmino adsorcibédn se
refiere estrictamente a la existencia de una concentracién mis
elevada de cualquier componente en la superficie de una fagse -
1{quida o s8lida que la que hay en el interior de la misma; en
teorf{a debe distinguirse claramente la adsorcibn de la absor--
cibn cuando se aplica a sdlidos, ya que &sta se reflere a una
penetracién mis o menos uniforme. En la realidad es préctica-
mente imposible separar los efectos de adsorcibén que los de ab
sorcién, y por ello se emplea frecuentemente el término no com
prometedor de sorcibén. La palabra oclusién propuesta por T.--
Graham en 1866, en relacibén con sus estudios acerca de la re—-
tencién de hidrbgeno por paladioc, tlene un significado similar
a sorcién, pero el primer término se restringe en la actuali--—
dad genheralmente a la sorcibn de gases por s&lidos, los cuales
son la pauta para analizar otros sistemas diferentes a é&ste y,
desde luego, mis complejos.

Puesto que la adsorcibn de gases por sblidos es un fenbme
no de superficie, deber{a determinarse mediante la masam ( o
el volumen en condiciones normales) de gas G fijado por unidad
de superficie del s8lido S, por ser a menudo diffcil de deter-

minar la superficie de una cantidad dada de S, los valores se
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ref}érén a la unidad de masa. Estas condiciones se enuncian a

continuacién.

Para un tipo de adsocrbente dado, la cantidad m de G fija-

do per g (grame) de S depende de P y de T.

~ La curva mef(P), a una T dada, se llama isoterma de
adsorcibn a la temperatura T. A veces, la curva que
se representa es m-f(%& donde P = presién de vapor de
saturacidn de G, que no depende sino de T.

- La curva m=£(T), & una P dada, es una isbbara, que es
decreciente, ya que la adsorcién es exotérmica,

~- Finalmente, variando T, se puede buscar cull es la
presién P que se debe aplicar para que m se mantenga
en un valor constante. La curva P=f(T)}, a una m dada
es una isbdstera; crece con T, ya que un aumento de T
hace disminuir m, y es preclso aumentar P para reesta
blecerla en su valer primitive.

En este tipo de fenbmenos de superficie se puede conside-

rar que existen dos tipos de adsorciébn:

*ADSORCION FISICA ( ADSORCION DE VAN DER WAALS ).~ Ya que las
interacclones entre G y S son de la misma naturaleza que las
fuerzas intermoleculares de Van der Waals, la adsorcién se -
llama “"fisica"; las energias que intervienpen son del mismo -

orden que los calores de vaporizacidn y no sobrepasan las 10

kcal por mol de G. La forma de las isotermas es bien conocida

incluso para valores muy pequefios de Eg m parece tender hacia

una constante; en este momente la superficie de 5 se halla re
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cubierta cempletamente por una capa de moléculas de G, y un ay

mento posterier de P produce poco efecto, porque la superficie

P
considerable (aunque menor de 1), ocurre que m crece répidamen

est8 saturada. Sin embargo, en cuante = adquiere un valor --
°

te a consecuencia de una nueva acumulacibn de G sobre la super
ficie, que no puede hacerse m&s que por superposicién de va--
rias capas de G (capa multimelecular). Las interacciones en-
tre des capas sucesivas son mucho m&s parecidas a aquellas que
se dan en estado liquido que a las interacciones entre S y 1la
primera capa de G, Cuando g tiende a 1, se tiende hacla wuna
verdadera condensaclibn de G :n la superficie de S, lo que ex-
plica el r&pido crecimiento de m; se comprende as{ por qué los
G que son mis flcilmente condensables son también los que se -
adsorben mejor. La adsorcifén fisica es, en general reversible
al disminuir P se vuelve a alcanzar répidamente, a lo largo de
la isoterma, el valor que teqia para una P inferlor.

® ADSORCION QUIMICA { QUIMISORCION ).- Contrariamente a la an-
terior, en ésta intervienen fuerzas muy superiores, anilogas a
las que intervienen en la formacién de combinaciones quimicas,
y las energias correspondientes sobrepasan las 20 kcal por mol
de G, Las moléculas as! fijadas sobre S estén distendidas, o
incluso disocliadas en fragmentos, que con los &tomos de la su-
perficie forman "compuestos" mis o menos estables. Por ejemple
se ha comprobado, que el CO adsorbido sobre metales de transi~
cibn da en el infrarojo las frecuencias de los metalcarbonilos

y que las frecuencias del C~H ds los hidrocarburos etilénices
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adsorbldos sobre estos metales son las qué correspondén a hi--
drocarburos saturados. La quimisorciém raramente es reversi--
ble; S debe calentarse a una T mis elevada y a vaclo para eli-
minar G, y &ste no es siempre idéntico al primitivamente adsor
bido. Al lgual que para las reacciones quimicas, la energfa -
de activacién es considerable y la velocidad de adsorcibn no -
apreciable sino a T suficientemente elevada. La quimisorcién
se completa cuando la superficle esth recublerta por una capa
monomolécular, y el trame horlzontal obtenido sobre la curva -
m=f(P) tiende hacia una horizontal perfecta, después de un cre
cimiento iniclal r&pido, causado por la afinidad de G y S.

Se puede considerar que los dos tipos de adsorcidn inter-
vienen en un mismo sistema; el primer tipo, es decir, la fisi-
sorcibén, por ser alge anfilogo a una condensacién de G, no apa-
recerb mis que a T notablemente inferiores a la T criticd. =~
Mientras que el segundo tipe aparecer& a T bastante elevadas,
debide a su fuerte energia de activacibdn, que hace gue ha ba-
jas T su velocidad de aparicién sea muy pequefa.

Las isotermas conocldas y mAs usadas son las siguientes:
* Capa monomolecular. Isoterma de Langmuir.-~ Aunque se trata -
de un equilibrio, es mis comodo tratarlo a partir de considera
ciones cinéticas. Las moléculas de G gque chocan con la super-
ficie de S quedan retenidas por la fraccibn de su superficie -
que aun queda sin recubrir; por el contrario, a causa de su —-
energfa cinética, una cierta porcién de moléculas tiende a es-

caparse; el equilibrioc se alcanza cuando las velocidades de es
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tos dos precesos son iguales.

LLamemos s, 3 la fraccibén de superficie no cublerta, (1—5°
ser§ entonces la fraccibn recublerta); la velociad de fijacidn
es proporcional al nOmero de moléculas incidentes, per le tan-
te a P, y al &rea disponible, y per lo tanto a Sqr €8 decir, a
szQ, mientras que la velocidad de partida es proporcional al
nlmero de moléculas fljadas y al &rea recublerta, es decir, -~
K(1-55)

Igualando estas dos expresiones, y poniendo bué sy 5€ ob-—=

tiene:
'.l-sg-._?p - bp
K + e 1+ bp

llamando m_, a la masa de G fi)ada por g de 5 si toda la super-

]
ficie de 5 estuviera recublerta, se tiene, evidentemente,
my = m{ lesg )

de donde, en definitiva:

OB, (férmula de Langmuir)
e 1 + bp

m e
Esta férmula describe adecuadamente la forma de la isoterma: a
bajas P, bp es despreciable frente a 1y m-—ameP {de ah{ la =~
forma casi lineal del comienzo); a P elevada, 1 es desprecia——

ble a bP y en consecuencia m—eom de ah{ la forma casi hori--

o
zontal a P elevada.

* Isoterma de Freundlich.- Se puede admitir que, para valeres
intermedios entre las bajas P, para las que m varfa lineéalmen-

te con P, y las altas, para que permanezca constante, m varfa
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segun p" (donde n es menor que 1) con lo que: m=KP", incluso -
con n constante, esta expresién, aunque empiricg, describe los
hechos de forma satisfactoria en un gran intervalo ae P; ésta
es la lsoterma de Freundlich, muy utilizada a causa’de su for-

ma simple.

* Capas Polimoléculares. Teorfa B.E.T. (Brunauver-Emmett-Teller)
Razonemos sobre la unidad de superficie:

a) sean s 8,9 Sy B3yees las &reas recubiertas por 0,1,2,3 -

Q°
capas de moléculas; en el equilibrie, cada una de ellas debe -
permanecer censtante, es decir, al igual que en el razonamiento
de Langmuir, las velocidades de adsorcién y de desorcibn son -
iguales.,
Para la capa de orden 0, se encuentra:

R'.lpsn -?181 o sea s54= E’l?sQ esesseesl 1)
(51 no es igual a 1l-s,, a causa de la existedcia de S 53,..)
para la primera, el balance es un poco mis complicade:

-5, puede formarse ne s8lo por recubrimlento de la superficie
desnuda (?lpsg), sino también por la desorcibn de sz(.kzsz).
- Puede desaparecer no solamente para volver a dar la superfi-
cie desnuda (.Rls'l)' sino también para formar 52(T<2P51) de ~-

forma que, en definitiva:
_lziPsQ + ?252 - .12151 + —K.zi’s:l
comparando con (1) resulta:
—i\"zl’s_‘l -?252, es decir; 52-52931

igualmente se tendrf:
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RiPs, = Ris) s es-decir; 5o Kap
i KgPsy = Kasg v es ecir; 5= % S5
Sl oEn : B - 3
etessccccssscsscees €LC ueantrnnccnne
b) Se puede admitir que los valores de é son sensiblemente ==
- g "
iguales para todas las capas -a partir de la segunda, ya gue —-

las moléculas de G vienen a fijarse sobre una capa de G ya ad-

sorbida.
Poniendo: Kp
Yy para la primera capa: £§1P = cx
K
1

para tener en cuenta que el precese para éstas es diferente, -~
los valores anteriores de las s quedan:
8y% CX55 Sy cxsz H Sy= cxsso esee €LC,
¢) para evaluar la cantidad de G fijada, llamemos m, & la can-
tidad fijada si S estuviera totalmente recubierta por una capa
molecular; se tiene:
m o= m.( Os, + 15, + 28, + 355 + coa)
pues la unidad de superficie de rango i fija i veces mbs de G
qﬁe una capa de rango 1. Asf{ pues:
m 2
Egn exso( 1+ 2x 4+ 3xT + ...)
de otra parte, la suma de las s es igual a 1 (ya que se razena
sobre la unidad de superficie)
1= 5,0 2+ clx + x4 x3 e e )

dividiendo miembro a miembro:

1 + 2% + 3x2 * esecse
2

= c
(-] 1+l x4+ x

3

+ x3 +ees)

si x es menor que 1 (lo que verificaremos), se puede demostrar
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qpe la fraccién del segundo miembro es igual
de donde: S
T_'—TTT:TE:TTEY 4 felacié

el significado de x queda claro en esta relaci6
— ~——% 00, -1lo que practicaments corresponde a‘una- 11cuefacci6n
d: G; entonces PP, de donde:
gg - %Q, seglin la definicibdn de x;
inversamente (seg{in la misma definicién), x-g (presibn reduci-
da). ¢

Al ser x la que interviene en la expresibén de m, es prefe
rible escogerla como abscisa en lugar de P, Por ser la canti-
dad ¢ mayor que 1 la curva tiende hacla la isoterma de Lang--
muir cuando P es pequefia (x despreciable frente a 1); se obtie

ne entonces, en efecto:

JL [<£3 - AP
mg 1+{c=1)x 1 + BP
poniendo
c . c =1
A= = Yy B =
Po Py

Podcmos hacer mencidn aqui de una sorcién de carbcter en-
teramente diferente, Se sabe por el examen mediante rayos X -
que en las zeolitas las moléculas de agua no se encuentran re-
tenidas por enlaces de valencla erdinarios, sino que se hallan
sencillamente encajadas en los espaclos vacantes de la red até
mica del aluminio, siliclo y metales. En las deshidrataciones
se elima el agua y los espacios pueden ser ocupados por oilras

moléculas; las zeolitas deshidratadas son, por tante, buenos -
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agentesvsqrbenﬁes y en relacibdn con elle se han investigado —--

par;icqlarmente las propiedades de la chabazita, CaALZSi4 107
6H20.. La cﬁabazita parcialmente deshidratada toma facilmente
vapores de agua y de alcoholes metilico y etflico, aunque los
de benceno, é&ter y acetona no son ad;orbidos. El diferenten -
éomportamiento de las sustancias en estos dos grupos se atribu
ye a sus dimensiones, ya que la chabazita actfia como un verda-
dero cedazo molecular permitiendo la entrada sblo a las molécu
las de tamafo inferior al de los espacios vacantes en la red -
ocupados primitivamente por las moléculas del agua. Del estu-
dio de la sorcibn de un nfmero de sustancias por la chabazita
se ha estimado el difimetro de los poros en 3.5 QA. Para dise-
tinguir entre este y otros tipos de adsorcién J.W. MacBain (19
30) ha sugerido el nombre de persorcién; &sta difiere de la di
solucién sbélida verdadera sélo en el hecho de que no es comple
tamente uniforme en todo el sblido. Es probable que la persor
cibn se presente en los carbenos muy activos, y quiz§ en cler~
to grado en el gel de sflice; la oclusién del hidrbgeno por pa
ladio puede ser muy blen un caso extremo de adsorcibn activa y
de persorcibn combinada.

A partir de los elementos y herramientas enunciadas ante~
riormente podemos. ahora dirigirnes a enfocar la adsorcién so--
bre un sblido.

Se puede considerar que las moléculas de soluto se fijan
sobre S de la misma forma que un gas y por razones parecidas,

pero la teorfa de este fenbmeno, de importancla préctica con-
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51detab1e, aﬁnbresulta oscura. Sin embaréo, debido a laéuana-
“logtas mencionadas, se le représenta brdihériémeht& ‘por una —-
férmula del tipo de la de Freundlich: : '
m e k"

donde c= concentracidn de soluto.en' la disolucidn.

Debido a la solvatacién de S, la formacidn de capas molecula--

res es imposible generalmente.

Los adsorbentes se agrupan en dos categorias. principaless
Adsorbentes polares (s{lice, alfmina, C04Ca)"y no polares (car
bén}.

- En el primer caso, las interacciones (y, por consiguiente, -
la intensldad de la adsorcibn) dependen de las polaridades -
relativas de S y del cuerpo fijado, y hay un paralelismo en-
tre la constante dieléctrica de las sustancias y su capaci--—
dad de adsorcidn.

- En el segundo caso, la adsorcién (no polar) est8 principalmen
te regida por conslderaciones de tamafo o de forma ..c las mg
léculas.

Cuando el soluto es un electrSlito, uno de los iones es a
menudo mis adsorbible que el otroj resultard por ello una asi-
metrfa de cargas en la disolucibén o en el sélido, inccmpatible
con la neutralidad eléctrica de forma que debe aparecer un ién
de carga opuesta a la del ién en exceso.

Come la funcién de la superficie se puede considerar des-
de dos aspectos, el primero mencionadeo con anterioridad es que

se puede apreciar como actuando de la misma manera que en la -
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adsqyféién de gases, esto es, en virtud de atraccibén molecular
‘o 'de ‘fuerzas quimicas; y €l otro aspecto es que se puede ana-
iizar como un medic para suministrar una interfase de superfi
cle grande en la cual se pueda acumular un soluto capaz de re
bajar la tensibn interfaclal. Estas dos propiedades estén 1ip
dudablemente relacionadas entre s{, pero el filtimo punto de -
vista es probablemente mis fitil, en tedo caso pueden estar im
plicadas tamblen otras propiedades comprendidas con menes cla
ridad. Hay muy poca informacién utilizable relativa a las =~
tensiones en las interfases s6lido-1liquido, pero se puede ob-
tener una indicacién aproximada acerca de la tendencia de un
solute dado, a ser adsorbido por una interfase de tal tipo, -
suponiendo que las tensiones marchan paralelamente a las de -
interfase aire-1fquido. No hay justificacién tebrica para es
ta suposicién, pero a falta de cualquier otra informacién mis
definitiva se la puede emplear como la (nica gufa disponible,
especiglmente porque al parecer las pruebas experimentales ——
apoyan 1ls valicez general del paralelismo entre tensiones in-
terfaciales sélido~1{quido y aire-~1fquido.

Con esto podemos decir que el grade de adsorcibén a par~~
tir de una disolucibén aumenta con la concentracién, pero es -
probable que se alcance un 1li{mite en la adsorcién por una su-
perficie sblida a partir de una disolucidn como sucede en la
adsorcidn de un gas por un sblido y de un soluto en la inter-
_fase aire-liquido, cualquiera que sea el mecanismo de adsorci

én a partir de la disolucién, es cierto que su magnitud depen
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de priﬁcipalmente de la superf;cie disponible del adsorbente,-
aunque a veces son evidentes factores especificos, especialmen
te con partfculas cololdales, E1l orden en el cual son tomados
una serie’ de solutos de una disolucién es, por tanto, en gene-
ral, casf{ invariablemente reversible y se alcanza un equili--
brio definido en un tiempo breve que depende de la concentra--
cién de la disoluciédn y de la cantidad del adsorbente,

El método experimental enpleado consiste en agitar un pe-
50 definido del adsorbente con un volumen conocido de la diso-
lucidn problema; puede ser necesario ecfectuar un vacfo parcial
para eliminar el aire de los poros del sbélido y poder garanti-
zar as{ una impregnacibn completa, Después de un breve inter-
vale se deja depositar el sblido y se analiza el liquido claro
ello da la concentracidn de equilibrioc de la disclucién. La -
cantidad de sustancia adsorbida se calcula a partir de las copn
centraciones iniclal y final y del volumen de discluciédn em—-

pleado. La isoterma clfsica de adsorcién es en la forma:

1/n
= ko /

3ix

log % = log k + %109 c

Donde ¢ es la concentracién de equilibrio de la disolu--
cibn; se aplica en muchos casos en un intervalo considerable =
de concentraciones. Parece que representa la adsorcibn de una

disolucidn mfs exactamente que la adsorcién de gases.
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II1.- GENERALIDADES

] él ériterio que actualmente se sigue para establecer si el
: medio émbiente se encuentra contaminade, se basa en la compara-
';c16n con valores de "normalidad". Este concepto, del cual no -
existe un consenso en su definicién se establece idealmente mi~
_diehdo los posibles contaminantes en condiciones tfpicas, sin -
la interferencla de circunstancias que puedan modificar sus va-
lores naturales. Esto @#s, desde luego, m&s diffcil cada dfa, -
no tanto por la limitacidn de encontrar zonas libres de activi-
dades humanas, sino porque las que s se encuentran no pueden -
ser consideradas como representativas de los diferentes habitat
que se pueden encontrar en una regién., Las opclones para subsa
nar este problema son: aumentar el tamafio de la regibn escogida
para determinar el nivel de normalidad y establecer este nivel
en base a par&metros estadf{sticos descriptivos. Esto, desde --
luego permite hacer generalizaciones con el inconveniente de —-
perder precisibdn en los valores locales o subregionales.

En México, el moderno desarrollo econdmico y social se ini
cibd en la. década de los cuarenta, lo que significa medio siglo
de explotacibn de los recursos naturales y degradacién del am--
bilente; en este lapso la produccidn industrial aumentd 50 veces
y la poblacibn m&s de 400 por ciento.

En 1971 se expidié la " Ley Pederal para Prevenir y Contro
lar la Contaminacibén ambiental ", en 1976 el gobierno mexicano

concreta y formaliza la preocupacién nacional por la ruptura -
del equilibrio entre la naturaleza y desarrollo, al crear la --

Subsecretarfa de Mejoramiento del ambiente, perteneciente al —-
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sector salud y, posteriormente, en 1982, la subsecretarfa de -
Ecologia, dependiente de la secretarfa de Desarrolleo Urbano vy
Becologfa, asf ccmo tambien, de la promulgacién, en 1988, de la
Ley ambiental vigente? Su finalidad es la de disponer de ins-
trumentos legales para enfrentar los problemas de contamina—-
cibn amblental.

Para nuestro estudio nos enfocaremos a enunclar algunas =
facetas caracteristicas de la contaminacibén por plomo en el me

dic ambiente.

III.1 ASPECTOS PATOLOGICOS DEL PLOMO

El plomo y el mercurio son los metales cuyo efecto sobre
la salud humana ha sido m&s estudlado, conslderandose como los
m&s riesgosos para el hombre. El plomo provoca, entre otras,
una enfermedad denomlnada saturnismo (o plumbismo), descrita -
por primera vez por el poeta y médico griego Nicandro hace mis
de 2000 afos. Desde aquel entonces se conocen los riesgos que
representa el plomo para la salud., El plomo es de utilidad al
hombre debido a su ductilidad, su gran resistencia a la ero--
s16n y la corrosibn, las propiedades que 1lmparte a algunos pig
mentos empleados en pintura, cerémica o simplemente en el recu
brimiento protectivo de paredes, etc. El sector poblacional -~
mds expuesto a los efectos del plomo es el formado por los in-

fantes de menos de seis afios, quienes estén expuestos a la ad-

1 Ley general del equil. ecol. y la proc. al amb.,Drio.0f.28/1/88
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sorcién de plemo atmosférice. El plome por ejemplo, puede inac
tivar enzimas cuya actividad depende de la presencia de un gru-
po sulfhidrilo libre (SH). Esto conlleva, directamente o indi-
rectamente, a la alteracién de la biosintesis del hemo, el cons
tituyente con hierro y que se combina con ciertas protefnas pa-
ra formar la hemoglobina, el pigmento acarreador de oxigeno de
las células sanguineas rojas; también es un constituyente esen-
cial de los citocromos, pigmentos respiratorios claves para el
metabolismo energético.

El plomo puede desplazar al calcio de la formacién de hue-
sos y dientes, en virtud de una gran semejanza en el metabolis-
mo de ambos; una deficiencia de calcio en la dieta también pue-
de dar como resultado que se presente una mayor adsercibn de —-—
plome., El plomo as! adsorbido permanece "almacenado! en 10§ =-
huesos, de donde pasa a la sangre para unirse principalmente a
los erltrocitos; una parte de este plomo migra hacia el cerebro

El plomo met&lico no se acumula en demasfa en el cerebro,-
sin embargo, se ha demostrado que el tetraetilo de plomo, aditi
vo de la gasolina, se acumula preferentemente en dicho &rgano.
pPosteriormente se elimina a través de orina, sudor y heces feca
les (por estas Gltimas se elimina aproximadamente el 90%). Tam
bién emigra hacla cabello y ufas. El plomo en el cerebro provg
ca, dependiendo de la edad del enfermo, desde debilidad mental

hasta la muerte.
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III.2 CONTAMINACION POR PLOMO EN EL AGUA

Los procesos por los cuales los metales son lncorporados
- al mar,. se pueden'subdivldir en naturales y artificlales. Den
--tro -de . los procesos naturales se conslderan varios aportes que
.Ancluyen arrastre (los cuales a su vez tambien son contamina--
dos) y erosibn; remosién de sedimentos debido a actividad vol-
canica, quimica y biolégica, ademis de otros factores come el
transporte atmosférico de partfculas de pelvo o vapor, y al ma
terial producide por erosién glacial, que es acarreado de las
regiones polares hacla el resto de los ecéanos por medio de co
rrientes profundas del mar. Los aportes que se consideran ar-
tificiales, son todos aquellos productos de la actividad huhma-
na, los cuales han incrementado a lo largo del tiempo y en fer
ma m&s intensa en las Gltimas decadas, las concentraciones de
los metales pesadoﬁ en las zonas costeras., Dentro de los apor
tes artificlales se encuentran las actividades de mine;!a y la
cual es una de las actividades econbdmicas de mayor tradicién -
en México. La mineria y la metalurgia tienden a ocasionar —-
efectos negativos en el amblente por tratarse de industrias su
mamente contaminantes. En varias fases de la actividad minera
exploracibn, explotacién, beneficio, industralizacibn y abande
no hay riesgo de afectar al ambiente. Las actividades proplas
del beneficio generan cambios sustanciales al medio ya que, ~-
conjuntamente con la fundicién y la refinacibén, constituyen el
proceso .industrial de transformacién de los recursos minerales
En este caso se produce contaminaciédn de aguas superficiales y

subterraneas, y del alre.
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- La contaminaclén se presenta de diversas fermas, una de -
ellas en los procesos hidrometalfrgicos cuando los desechos vy
las sales no son almacenados en depdsitos creados para tal e--
.fectoj El depbsito de basura y desperdicios en el fondo. mari-
no, las actividades de quemado, endulzamiento y refinacién  de
combustibles fbsiles, el uso de productos metflicos en pestici
das y gasolinas, etc,

El comportamiento del plomo en el medio marine depende de
las propiedades particulares del compuesto de plomo en cues—~
tibén. El plomo es transportado hacia el mar en forma orghnica
como quelantes solubles o como complejos inorgé&nicos solubles.
Estos compuestos son incorporados a los ocefnos, tanto por aca
rreo terrestre como por atmosférico. En tiempos preindustria-
les les rios constituyeron el principal aporte de plome a les
eceanos; en la actualidad dichos aportes se han visto incremen
tados debldo al uso de plomo como antidetonante en las gasoli-
nas. Algunas gasolinas llegan a contener hasta 0.5 g de plomo
por litro y aproximadamente un 40% de &ste, se convierte en ae
rosoles inorgfnicos que se acumulan en la atmosfera., Cerca -
del 70% del plomo atmosférico se precipita en los oceanos, por
lo que alrededor de 100,000 toneladas anuales de plomo son in-
corporacas a los ocefinos sblo por su uso en gasolinas.

Clerta cantidad de plomo soluble en agua de mar, es acumu
lada por los organismos que habitan la zona fética (zona in--
fluida por la luz solar). Sin embargo, estos niveles asi como

csus efectos bioldgicos y ecoldgicos son précticamente descono-
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cides, aunque por su importancia estén siendo estudiados siste
maticamente. Sobre los valores de normalidad, se sefiala que -
el valor méxime permisible para aguas costeras es de 1 ppb. De
acuerdo a les datos obtenidos durante los cruceres, el nivel -
méxime de normalidad es de 8 ppb, con la frecuencia de dates -
més alta dentro del intervale de 1.0 a 1.5 ppb (16%) en aguas
costeras del oclane pac{fice. En consecuenclia, esta valer es
eche veces superior al permisible seflalade.

En México como en wuches pafses del mundo, las principales
fuentes de contaminacibén del agua se han agrupado de acuerdo -
con su procedencia, en tres sectores:

~ El soclal, cerrespondiente a las descargas de residuos de'
origen doméstico y plblico que constituyen las aguas resi
duales municipales.

- El agropecuarie, representade per les efluentes de insta-
laciones dedicadas a la crianza y engorda de ganade mayor
y mener, y por las aguas de retorne de los campes agrice-
las.

- El industrial, derivado de las descargas eriginadas por -
las actividades correspendientes a la extraccienes y —=—
transformacién de recursas ﬁaturales en bienes de consume
y satisfacteres para la peblacién,

De las fuentes contaminantes mencionadas anteriormente des-

taca la contribucién del secter industrial en la contaminacién
per plome.

Cemo estes secteres son fuentes centaminantes constantes
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51;p1antas de tratamiento de aguas -

Y y”con‘una capacidad instalada de 25.10 -

v’1€gsidual‘indusffial,'existen 282 con una capacidad aproximada
‘de 20 m3/s.

) De lo anterior se deriva que de la descarga total de agua
residual municipal que es de 105 m3/s solo se tlene capacidad
para tratar 24%, adem8s de que aproximadamente la mitad del vo
lumen tratado es para reuso y no para el control de la contami
cibn. Por lo que respecta a las aguas residuales industriales
cuyo gasto es de 79 m3/s, s6lo se trata 25.3%.

Ahora bien, si todos los sistemas de tratamiento estuvie-
ran operando, que no es el caso (se estima que solo 50% opera
regularmente), se alcanzarfa a eliminar una carga orgénica de
aproximadamente 233,680 toneladas anuales, que representan ~-—
10,5% de la carga orginica total generada en el pafs, que es -
de 2,219,643 toneladas anuales,

Aunado a lo anterior, en lo que se refiere a los sistemas
de alcantarillado, la poblacidn del pais cuenta con un nivel -
de servicio de 49%, siendo las localidades rurales las mis --
afectadas por la falta de este serviecfo, por lo cual han recu-
rrido al uso de fosas sépticas, aunque en mfnimo porcentaje.

Asimismo se ha determinado que, debido principalmente a -
la falta de autosuficiencia econbémica y financiera, ne ha sido

posible ampliar la cobertura del servicio de alcantarillado co
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'm0 serfa deseable y menos alin la implantacibén de sistemas de -
" tratamiento. Otros problemas no menos graves son la falta de
personal capacltado para la operacién y mantenimiento de las -
instalaclones de alcantarillade y tratamiento de aguas.

En las plantas municipales existentes predominan los pro-
cesos a base de lagunas de estabilizacién y de lodos activados
Y en los sistemas industriales de tratamiento, la mayoria se -
efectfia por medio de procesos de lodos activados con coagula--

cién quimica.

IIT.3 CONTAMINACION POR PLOMO EN EL AIRE

El andlisis de la problem&tica ambiental en el pafs mues-
tra una marcada relacién entre la contaminacién y la orografia
del medio, 1a ciudad de México D.F, esti ublcada a 2240 metros
sobre el nivel del mar, en una cuenca lacustre con barreras ~=-
montafiosas al oeste y sur, al este del lecho seco del vaso de
texcoco, desprotegido de cobertura vegetal, con una dominancia
de viento en términos de mesoescala del norte y a nivel de mi-
croescala con un comportamiento tfpico de valle y montafa. Por
otra parte, las condiciones climéticas favorecen la formaclén
de inversiones térmicas y debido a la latitud y altitud de 1la
zona, adiclonalmente se tiene una gran incidencla de rediacibn
solar, la cual estd estrechamente relacionada con la formacién
de algunos contaminantes.

La presibn ejercida por el crecimiento demogréfico e in--
dustrial y la falta de planeacidn integral del uso del suelo y

sus recursos, han dado lugar a un desarrollo ambientalmente de
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sequilibrado. La contaminacién atmosférica es una consecuencla
de ese tipc de desarrollo y a manera de ejemplo de la variable
orogr&fica puede citarse el hecho de qué més de 60% de la po-—
blacibén se asienta en localidades ubicadas a m&s de 500 metros
sobre el nivel del mar donde las condiciones ambientales son -
menos favorables.

Otro ejemplo puede ser el de la varliable energética. Méxi
co es un pafs con poca eficlencia en el uso de energéticos y -
en la economia mexicana se requiere de mayores cantidades de -
" energfa primaria para producir una misma cantidad de blenes vy
servicios que en otras partes del mundo en donde el desarrollo
industrial es superior y los climas menos favorables.,

El caso es digo de mencién porque existe una relacibn sig
nificativa entre el consumo de energfa y los niveles de emi--
s18n de contaminantes para las diferentes actividades econémi-
cas. As{ por ejemplo, el consumo de gasolina en el sector del
transporte representa, al mismo tiempo, el mayor gasto relati-
vo de energia y la mayor aportacidn de contaminantes con res--
pecto al volumen total (cCO, Nox, HC y Pb principélmente); las
mayores emisiones de bibxldo de azufre, bxidos de nitrégeno vy
partfculas suspendidas totales encuentran su contraparte pro--
porcional en aquellas actividades que requieren de combustdleo
y diesel, como son precisamente la industria, 1la generacibdn de
electricidad y los servicios. En tres reglones del pais se —-
produce 40% del total de los contaminantes emitidos a la atm6§

fera: en la zona metropolitana de las ciudades de México, Gua-

- 38 -



dalajara y Monterrey. En la primera, la gran concentracién ur
bano-industrial, el creciente uso de vehiculos automotores, la
existencia de grandes 4reas erosionadas y zonas agricolas de -
temporal y la excesiva demanda de energfa, han sido factores -
determinantes en el deterioro de la calidad del aire; la situa
ci16n geogréfica de esta regibén no cuenta con condiciones favo-
rables de ventilacibn ya que ademis de encontrarse ubicada a -
mis de 2000 metros sobre el nivel del mar, la geomorfologfa co
rresponde a una cuenca cerrada que propicia la acumulacibén de
contaminantes,

La contaminacién del aire en la ciudad de México es refle
jo de su alta concentracién demogrifica. Debe tomarse en cuen
ta que la zona metropolitana cuenta con con mis de 15 millones
de habitantes, que producen 36% del producto interno bruto del
pafs y que consumen 17% de la energfa generada en &l. La pro-—-
duccibdn, almacenamiento y distribuciédn de combustibles generan
alrededor de 14% de la contaminaclén provenientes de fuentes -
fijas. Casi la tercera parte de esta emisiones estln consti--
tuidas por hidrocarburos y alrededor de la sexta parte por «-
bibxido de azufre.

Los vapores de gasolinas y combustibles en general son es
pecialmente nocivos para la salud. Las principales fuentes de
hidrocarburos crudos provienen del control del proceso, distri
bucibn, transporte y almacenamiento.

La extensidn del frea urbana y la intensa vida econbmica

y social de la ciudad obligan a sus pobladores a transportar-
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se grandes distancias para cumplir con sus actividades cotidia
nas. Se estima que diariamente se realizan 29,5 millones de -
viajes, que se hacen aproximadamente 2.4 millones en autos pri
vados, en 57,000 taxis, 69,000 combis y microbuses, 10,500 au-
tobuses, el metro, el tren ligerc y 450 trolebuses. Se estima
ademis que circulan en la zona metroplolitana cerca de 196,000
camiones de gasolina y 60,000 camiones de diesel, de pasajeros
las emisiones vehiculares representan 76% del total de contami
nantes emitidos a la atmbsfera de la ciudad de México.

A partir de esta informaclén se deduce que los principa-
les contaminantes del aire en la ciudad de México son el mo--
nbxlido de carbono, el bibxido de azufre, los &xidos de nitré-
geno, el ozono, las partf{culas suspendidas y el Plomo. Las -
normas con las que se cuantifican estos contaminantes fueron
establecidos por el sector salud mediante un decreto publica-~
do el 29 de noviembre de 1982, teniendose para el plomo una -
norma de 1.5 }.lg/m3 (prom. de 3 meses) la cual est& basada en
cruterios internacionales.

La presencia de plomo en la atmbésfera se debe a la com~-
bustibén de gasolinas que contienen a este metal. En la ciudad
de México sus concentracisnes han disminuido como consecuencia
del usc de gasolinas mejoradas desde valores de 0.8 ml/l1 hasta
0,26 ml/1. A partir de tales reducciones, sus concentraciones
en el aire han disminuido en més de 50% en comparacidn con -~
1982 ya que actualmente el promedio nacional es de 0.21 ml/l.

sin embargo, se continfia gestionando con Pemex reduccliones fu-
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turas de ese compuesto en las gasolinas, hasta llegar a 0.05 -
ml/1, lo cual dependera de 1la tecnologfa existente.

Este contaminante no cuenta con un criterio nacional de -
calidad del ajre; sin embargo, de acuerdo con la norma Prima--
ria de Estados Unidos, el criterio establecido es de 1.5/Ag/m3
promedic trimestral. De acuerdo con esto se observa una ten--
dencla decreciente entre 1989 y 1990, incluso en el noroeste -
de la zona metropolitana, caracterizada por presentar las con-
centraciones m&s elevadas de este contaminante. Segin la eva-
luacién de su comportamiento para este periodo, se observa que
en tanto que para 1989 las concentraciones trimestrales de es-
te metal oscilaban por a;riba del criterio establecido, en --
1990 estas concentraciones se ubicaron por debajo del mismo en
lo general, excepto en el caso de Xalostoc, donde los prome-—
dios trimestrales fueron iguales o superiores a 2)Lg/m3. Igual
mente, es preciso destacar que este contamiante describe un --
'comportamiento‘estaclonal, siendo menores las concentraclones
durante el segundo y el tercer trimestres que durante el resto
del afic.

A consecuencia de todo esto, el plome es uno de los conta
minantes éuyos efectos en i; salud han sido m&s estudiados, S0
bre todo en trabajadores expuestos ocupaclonalmente o en indi-
viduos envenenados por la ingestién de bebidas o alimentos que
contienen concentraciones elevadas de este metal. Lo anterior
llevS a establecer regulaciones para controlar tanto su difu——

si6n en el ambiente como la exposicién humana, en pa}ticular -
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en los recintos laborales, Y ‘condujo, entre otras, a reducir o
eliminar su presencia en la gasolina o en otros productos que
pueden exponer a los consumidores. Cabe sefalar que en pafses
comé Estados Unidos, 12 disminucibn de plomo en las gasolinas
ocasiond una reduccibn notable de la concentracién de plomo en
el aire y en la sangre de la poblacibén. Sin embargo a pesar -
de que actualmente en las gasolinas se han reducido las concen
traciones de este metal, aun se presentan concentraciones de -
plomo en la sangre de alrededor de 10/Ag/100m1 en los habitan-
tes de las dreas urbanas, lo que indica que estdn expuestos a
otras fuentes entre las que sobresalen las pinturas y las tube
r{as de la red hidréulica soldadas con plomo.

Hallazgos recientes, realizados en otros pafses, han indi
cado que los niveles de plomo en sangre considerados como ca-=
rentes de efectos adversos en la salud humana (25—30/49/100 ml
de sangre),pueden constituir un peligro para los nifies cuyo --
sistema nervioso se encuentra en desarrollo y han dade lugar a
medidas més drésticas de control.

En México, se han producido cambios en el contenido de -~
plomo en las gasolinas, al disminuirse paulatinamente la con--
centraciébn de este metal en la gasolina Nova a partir de 1986
e introducirse la gasolina sin plomo Magna Sin en septiembre -
de 19903 se espera que esto se acompafie de la reduccidn de 1la
exposicibn de la poblacibn.

En 1978 se participd, a través de la direccién General de

Salud ambiental de la Ssa, en un estudio internacional promovi
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do por lgioMs, el PNUMA y el Instituto Karolinska de Suecia, pa
ra dg@pa;ér lps'niveles de plomo en sangre en profesores habi--
tantes/de sonas urbanas. En dicho eétudio, los profesores resi
déntes de la. ciudad-de México mostraron las concentraciones mis
aléas de plomo (22/*9/100 ml), Mas tarde durante 1983-1984, se
repltid el estudio evaluando la concentracién de plomo en san—-
gre y heces, en aire, agua y polvo intra y extradomiciliario, -
para calcular la exposiclén a través de la inhalacién e inges--
tién. En todos los pafses en los que el estudio se realizb dos
veces, incluyendo México, se observd una disminucién del conte—
nido de plomo en la sangre de los profesores (los mexicanos tu-
vieron un promedic de 159.qug/d£a en heces y 19.5}19/100 ml en
sangre). Las concentraciones promedio de plomo en el alre de -
la ciudad de México fueron de 2.4/1g/m3 (con un rango de 0.6 =
5.7 g/m3); en el agua de la llave fueron de 1}}9/1, Yy en €l -
polvo de 533/19/9. A partir de los datos anteriores, se Infirib
que la contaminacién del aire en la ciudad de México contribuyb
de 19 a 38% a la exposicién de los profesores, lo que indica --
que el plomo en la gasolina no fue la (nica fuente de exposi--
cibn.

El estudio anterior tiene un valor particular porque se es
tableci8 un control de calidad apalftico en todos los laborato-
rlos que participaron y se adlestr$ al personal que intervino -
en los anilisis para obtener datos confiables, lo que es indis-
pensable, ya que se sabe que mlltiples factores pueden contri--

buir a obtener resultados imprecisos. La Ssa particip§, asimis
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mo, en un estudio mis reclente realizado de enero a junio de -
1986, en hombres y mujeres entre 25 a 45 afos, residentes en -
la zona metropclitana, y publicade por investigadores de la Eg
cuela de Salud PGblica de México, y en el que se encontrb un -
promedio de 19.5}*g/m1 de plomo en sangre. Las variables que
se consideraron para calcular la exposicibn a la contaminacidn
del aire por plomo, horas utilizadas en el transporte y zona -
de residencia, tuvieron mayor influencla en el caso de las mu-
jeres; en los hombres la exposicibn pareci§ ser mayor por in--
gesta.

Por su parte, el instituto Nacional de Perinatologfa rea-
1iza un estudio prospectivo para determinar el efecto neurolb-
glco derivado de la exposicldn de nifios al plomo desde su eta-
pa gestaclonal y en la primera infancia. En la publicacién de
los resultados preliminares obtenidos en una muestra de 40 a -
50 pares madre-hijo, se refiere que cerca de 70% de los nifios
raclen nacides presentan niveles de plomo en sangre del cordon
umbilical superiores a 10)19/100 ml. En promedio, las madres
mos traron concentraciones de 16}19/100 ml y los nifios de 1%&9/
100 ml de plomo en sangre. El tiempo de residencla en la zona
metropolitana, mostrd ser un buen indicador de la concentra-—
ci8n de plomo en las madres e hijos, encontrandose que una po-
sible fuente de contapinacidn es la preparaclén y el consumo -
de alimentos a baja temperatura en loza vidriada que contiene
plomo. La exposicidn de los nifios al plomo mostrd una rela--

cibn entre la concentraciédn de ese metal.en la sangre y la re-
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duccidn del peso al nacer, asf{ como alteraciones en diversos -
parfmetros conductuales.

La Direccibn General de Epidemiologfa, en colaboracién ~-
con otras instituciones, realiza diversos estudios para identi
ficar las posibles fuentes de exposicibn al plomo en diversos
grupos poblacionales considerados de alto riesgo y evalfia el =
desempefio escolar de nifios en relacidn con la concentracibn de
plomo que presentan en la sangre. Los hallazgos preliminares
de dichos estudios, colnciden con los antes mencionados al in-
dicar que la contaminacién del aire por plomo no es la finica ~
fuente de exposicién y que en algunos grupos poblacionales -
otras fuentes, como el consumo de alimentos en loza vidriada,-
pueden ser m&s importantes, Asimismo, sugieren que a medida --
que se eleva la concentracién de plomo en la sangre de los ni-

fios aumentan los problemas de aprendizaje.
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IIX.4 CONVERTIDORES CATALITICOS PARA LOS ESCAPES DE LOS

AUTOMOVILES.

El escape de los autombviles es considerado la principal -
fuente contaminante del aire en las 8reas urbanas. En el acta
Federal del Aire Limplo (Federal Clean Ailr Act) de 1970, en los
Estados Unidos, se demandaba una reduccibn dréstica de estas --
emisiones. Modificaciones en la callbracibén del motor y la re-
circulacibébn de una parte del gas del escape dentro de la miqui~
na pueden reduclr los niveles de emisién, pero estos medios no
son suficientes para obtener los niveles de emisidn requeridos.
Por lo tanto, en todos los autombéviles norteamericanos se utili
zan desde 1975 catalizadores para converticr los contaminantes -
en gases menos dafiinos. En México el uso de convertidores cata
1fticos empezb a mediados de la década de los ochenta y su uso
es opcional.

La prueba para medir los niveles de emisién es la prueba -
Peribdica Federal Esténdar (Federal Test Cycle). Una prueba me
clnica que consta de dos partes y simula un patrén tipico de --
trénsito fQirbano. La primera parte de la prueba comprende una -
trayectoria de cerca de 23 minutos, desde el arranque en frio,-
que cubre 75 millas a una velocidad de 57 millas por hora con =
muchas paradas de duracién variable. La segunda parte de la --
prueba es similar, con excepcién de que comienza 10 minutos des
pués de que finaliza la primera y el catalizador est& callente
en el momento del arramque, La mayorfa de los contaminantes se

emiten durante los primeros minutos del arranque en frio, cuan-
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do el catallzador no est& todavia caliente para llevar a cabo
‘su”fuhc16n.

Los catalizadores de los autombviles anteriores a 1981, -
llamados catalizadores de oxidacién, controlan el mondxido de
carbono y los hidrocarburos oxidéndolos y convirtiéndolos en -
dibxido de carbono y agua. Sus componentes activos son los me
tales nobles, platino y paladio, que son depositados sobre un
sustrato de gran érea, en forma de panal, Los catalizadores -
estdn en forma de monolitos o clpsulas empacados en convertido
res ligeros en forma de prisma rectangular. Los metales no--
bles estén fuertemente envenenados con plomo y fbsforo, de ahf
la gasolina "sin plomo" requerida en los Estados Unidos para -
los autombviles posterlores o m&s recientes.

Dado los controles estrictos del 6xido de nitrégeno y 1la
necesidad de economizar combustible, los catalizadores de oxi-
daclién fueron reemplazados al comienzo de 1981 por un proceso
de catalizadores de tres direcciones (Three-way catalysts,ng)
que controlan simultineamente los tres contaminantes mayores.
Oxidan monbxido de carbono e hidrocarburos y reducen también -
los b6xidos de nitrbgeno. Para llevar a cabo su funcién los --
TwcS contienen una serie de componentes activos en cantlidades
variables: platino, rodio, 6xido de niquel y cerio.

La figura 8 ilustra los estados de equllibrio de las con-
versiones del monbxido de carbono {(CO), de los hidrocarburos -
(HC), y de los b6xidos de nitrégeno (Nox) en una TWC tfpica, en

funclén de las proporciones aire-combustible. Todos los conta
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minantes son rémovidos eficientemente cerca del punto estequio-
métricé (el punto en el que el motor funciona con suficiente ai
ré para. incendiar todo el combustible). Mientras los NOx remo-
vidos son reducidos dristicamente durante la operacién de empo-
brecimiento del combustible, las conversiones del monbxido de -
carbono y de los hidrocarburos disminuyen durante la opemacibn
en la que se mezclan el alre y el gas. Entonces, como se mues-
tra en la figura, hay unas ventanas de tres direcciones: la es-
cala de proporciones de aire y de gas en la que mis del 75% de
los tres contaminantes es removido. La ventana de tres direc--
ciones es bastante limitada, por lo que el potencial REDOX (oxi
dacibn y reduccibn, es decir el enriquecimiento o el empobreci-
miento) del gas de escape es medldo con un detector de propor--
ciones aire-combustible antes de que el gas entre al converti--
dor catalftico. El control de la retroalimentacibén del sistema
de bombeo de combustible es utillizado para mantener el puntoc eg
tequiométrico del gas del escape. Sin embargo, el efecto de --
control no es detectado hasta que la mezcla modificada de aire-
combustible es incendiada en la méquina. La composicibn del —
gas del escape osclla, por lo tanto, brutalmente y en forma pe-
ribdica cerca del punto estequiométrico, a una frecuencia de un
hertz aproximadamente.,

Hay alguna evidencia de que la variacidn peribdica delibe-
rada de los pcrcentajes aire-combustible amplfa la ventana de -
las tres direcciones a camblo de una ligera reduccién del m&xim

mo de las conversiones a la mitad de la ventana. El efecto se
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aéribuye a dos razones: una es la capacidad de almacenar oxige
no sobre el catalizador; as{ los componentes redox tales como

el &xido de cerio suministran, en una red atmosférica reducida
oxigeno al mondxido de carbono y a la oxidacibn de los hidro--
carburos y ellos mismos se reducen sblo al ser reoxidados en -
una red atmosférica mediante la reaccibdn con oxigeno y la re--
duccibn de nitrbgeno. La segunda razén es el hecho de que —-
ciertas reacciones como la del agua y el gas modifican y vapo-
rizan las reacciones que se activan en la etapa transitoria vy
que también consumen monbxido de carbono e hidrocarburos que -
son suprimidos en el estado de equilibrio.

Un convertidor monolitico es una estructura en forma de -
panal que contiene muchos canales de paredes delgadas (aproxi-
madamente 300 celdas por pulgada cuadrada) extendidas longitu-
dinalmente. Los gases del escape fluyen a través de los cana-
les. El catalizador es depositado en un compartimiento de cer
ca de 60 micrémetros er. las paredes de pequefios poros (cuyo ra
dio es de cerca de 100 X) que existen en la capa que cubre la
superficie de los canales (ver flig. 9). Las reacciones quimi-
cas tienen lugar sobre la superficie del catalizador, pero pug
den ocurrir antes. Los reactivos deben ser transferidos del -~
gas que fluye a las bocas de los poros; se difunde a través de
los poros y es absorbido en los lugares actives del cataliza--
dor. Los productos de la reaccibn siguen la secuencia ante--
rior a la inversa: son liberados de la superficie del catallza

dor, cifundidos a través de los poros y finalmente transferi--
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dos ‘al fluidb del gas. Dado que el calor es liberado durante
las‘reacciones quimicas, el convertidor debe estar diseftado pa
ra. responder al calor transferido entre el gas y las fases de
los catalizadores s§lidos. Como los Indices de la reaccibn de
penden mucho de la temperatura, este factor es importante en -

cualquier disefio de cualquler reactor catal{tico.
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Iv. DESARROLLGO EXPERIMENTAL

En él presente capftulo, mostramos de manera secuencial
cual fué el método en que se procedid a modificar la superfi
cle -de absorcidn del feldespato. Se considerc conveniente -
presentarlo de esta manera, ya que si se desea repetir esta
exrpériencia, se puede variar el procedimiento experimental,-
siguiendo la técnica previamente establecida. El1l orden en

que se llevd a cabo el procedimiento es el sigulente:

A) MODIFICACION DE LA SUPERFICIE DE
ABSORCION.
B

~

CUANTIFICACION DE LA ABSORCION DE

PLCMO EN LA ARCILLA.

B.1 DETERMINACION POR TECNICA VO~
LUMETRICA.METODO DE CROMATO ~
DE PLOMO.ANALISIS PRELIMINAe—~
RES.

B.2 DETERMINACION POR TECNICA INS
TRUMENTAL ,ABSORCION ATOMICA.
METODO DE CROMATO DE PLOMO.DE
TERMINACION DE DATOS PARA LA
ELABORACION DE LA ISOTERMA EX
PERIMENTAL.

C) DETERMINACION DE ABSORCION DE EL

TETRAETILO DE PLOMG A PARTIR DE =

GASOLINA.TECNICA VOLUMETRICA.ANA-

LISIS CUANTITATIVO.

- 51 -



EL equipo utilizado es el que se deksc‘r:l.be a éontinu_éci&n.

EQUIPO-

BSPECTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA

* HORNQ ELECTRICO 2
THERMOLYNE. MODELO 1500 s 1

HORNO ELECTRICO
MAPSA. MODELO HDP-334

M ATE R I A L.

MATERIAL COMUN DE LABORATORIO.

R E ACT I V O S.( TODOS DE GRADO ANALITde‘)

.

ACIDO SULFURICO

PERMANGANATO DE POTASIO

NITRATO DE PLOMO

ACIDO ACETICO

CROMATO DE POTASIO
¢ AGUA DESIONIZADA (GRADO H.P.L.C.) T S i e
* CLORATO DE POTASIO
* ACIDO CLORHIDRICO

CLORURO DE AMONIO

HIDROXIDO DE AMONIO

SAL DISODICA DE EDTA

CIANURO DE POTASIO

NEGRO DE ERIOCROMO T
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qu ‘ > con:vartaciones  de”la arciila

Granulometria-entre’ 70 a 200 meshi

’a)~ Ban6 Marfa por 90 minutos a 75°c con agitacién constan
te ‘de una solucién de la arcilla con H2304 6M. y KMnO4
al 10%.

b) La arcilla permanece 15 horas en la misma solucién.
¢) Se repite el tratamiento a) por 5 horas.

d) Se lava la arcilla repetidamente con agua hasta que el
pH sea neutro. Posteriormente se seca en estufa por -

5 horas a 500°¢.

Los reactivos usados en este proceso experimental son de -

grado anal{tico.

METODOLOGIA:

LA técnica presentada anteriormente se aplicé a una muestra
de 100 gramos de arcllla Méxicana conocida como feldespato. Se
afladid en proporclones iguales 8cido sulfGrico y permanganato de

potasio con agitacibén constante por 5 horas, a una temperatura -
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en bafo Marfa que fluctuaba entre 70 y BOQC. Posteriormente -
se procedié a lavarla con agua destilada hasta alcanzar un pH
aproximadamente de 7 medido por medio de papel indicador (MerK
Universalindikator pH 0-14). En el lavado de la arcilla se -~
procedibd a neutralizar el pH a través de un nfimerc grande de -
diluclones, tardandose aproximadamente 5 dfas, este tiempo se

debiS a que no existian las condiciones adecuadas en el labora
torio, pero prescindiendo de esto 1a neutralizacibn es répida.
El Qltimo lavado se realizb con agua desionizada. Se separ$ -~
la arcilla de la solucibn a través de filtrado al vacfo, lavan
dose al fipnal la arcilla con agua destilada, llevandose a se--
car al desecador.

La muestra seca se dividié en partes proporcionales, una
de las cuales se llevd a calentar por cinco horas en horno --
eléctrico {Thermolyne.tipo 1500) a SOOQC, dejandola enfriar -
dentro del horno. La otra parte se calentd a temperatura méxi
ma en estufa eléctrica (MAPSA.modelo HDP-334) por cinco horas
dejandose enfriar dentro de la misma.

B) CUANTIFICACION DE LA ABSORCION DE PLOMO EN LA ARCILLA.
B8.1) DETERMINACION POR TECNICA VOLUMETRICA.METODO DE CROMATO
DE PLOMO. ANALISIS PRELIMINARES.
T E € N I € A

Se pesa 0.3 gramos de la sal nitrato de plomo, se disuel-
ve en 150 ml de agua, si la solucidn es neutra o alcalina, se
agrega 8cldo eacético hasta reaccidn francamente &cida. Si 1la

solucibn contiene &cido nftrico, se agrega una cantidad sufi-~
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ciente de acgtaﬁo de sodio (5-10 g) para neutralizar el 4cido

n1€rico, quedando 4&cido acééico libre, Se lleva a ebullicién
J sé{agfega con pipeta, solucibn de crcmate de potasio al 4%,-
g gp{ligqrb exceso (son suficientes unos 10 ml). Se hace hegr-—
7 i;i; suavemente, durante 5-10 minutos (o hasta que el precipl
tado sedimente); la solucién sobrenadante debe ser de color
amarillo débil. Se filtra por crisol filtrante de Gooch, de

vidrio sinterizado o de porcelana porosa; se lava a fondo con
solucibdn dilufda de acetato de sodio o con agua caliente. Se

seca a 120°c hasta constancia de peso. Se pesa PbCrO4

METODOLOGIAG .
Se tomaron muestras de 3 gramos por triplicado de cada -
tipo de arcilla del proceso de mejoramiento. Las cuales se -

enuncian a continuacién:
*FELDESPATO  (arcilla natural)

*FELDESPATO (muestra con tratamiento
qQuimico.muestra cruda)

*FELDESPATO (arcilla terminada,tratada
térmicamente.500°/5 horas)

Se depositaron en vasos de preciplitados de 150 ml las di
ferentes muestras.de arcillas, agregandoles 10 ml de una solu~-
cibn de Nitrato de plomo al 0.24% de peso en volumen. Poste--

riormente se adicionaron 30 ml de agua desionizada. Las mues~
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tras ‘se dejaron reposar por 5 horas.' Se prepar§ una muestra -

testigo bieﬁ;T‘Se F11tr6 la muestra a Vacfo, analizandose -

léiéolpclﬁn'acdbsa residual por. el:método de crcmato de plomo.

“B:2) DETERMINACION POR TECNICA INSTRUMENTAL.ABSORCION ATOMICA.
l METODO DE CROMATO DE PLOMC.DETERMINACION DE DATOS PARA LA

ELABORACION DE LA ISOTERMA EXPERIMENTAL.

Se tomaron 7 muestras de 2 gramos de la arcilla terminada
se depositaron en vasos de pp. de 150 ml, etiquetandose del 1
al 7, ensequida se procedid a preparar las concentraciones es-
tandard de plomo a partir de una solucibn patrén de plomo de -
concentracién 0.025 g/ml por medio de diluciones, como se muag

tra a continuacién en la siquiente tabla:

MUESTRA VOL. DE Pb AGREGADO VOL. DE AGUA AGREGADO

1 100 ml 0 ml
2 50 ml 50 m}
3 25 ml 75 ml
4 15 ml 85 ml
5 10 ml 90 ml
6 5 ml 95 ml
7 1ml 99 ml

posteriormente se dejaron reposar las muestras prepara--—
das por S horas. Se filtré a vaclo y se realizaron los anéli

sis respectivos por absorcibdn Stomica. -
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C) DETERMINACION DE ABSORCION DE EL TETRAETILO DE PLOMO A PAR-
TIR DE GASOLINA.TECNICA VOLUMETRICA. ANALISIS CUANTITATIVO;

".Se colocan 100 ml de gasolina en un embudo de separacién —
de . 250 ml junto con 4 gramos de KC103, ensequida se agregan 20-
ml. de HCl concentrado en pequefias porciones durante un periddo
de 10 minutos. Finalmente se adiclonan 10 ml de agua. La mez—
cla se agita y la porcidn acuosa se recoge aparte, se repite --
nuevamente la extracciédn con 20 ml de agua cada una. Las por--—
ciones acuosas se juntan y se evaporan hasta tener un volumen -
pequefio, se recolectan los residuos (por filtracién) se adicio-
nan 300 ml de agua y se agregan 10 ml de una solucién buffer ~-
(se prepara con 45 g de NHacl y 350 ml de NH4OH ccncentrado y -
se afora a 1 litro). Cualquier turbiedad se dele clarificar --—
adicionando cualquier sal Seignette,

Si se sospecha de cualquier i8n de metal pesado se adicio-
na KCN para enmascararlo.

Preparada la muestra se adicicna Negro de Ericrome T como
indicador, la solucibn se titula con un valorante de 3,721 g de
EDTA aforado a 1 litro, con agua; 1 ml de la solucién es equi-

valente a 0,002 ml de PbE:t4 (tetraetilplomo).

METODOLOGTIA:

Se tomaron muestras por triplicado de 2 gramos cada una -
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de 1; arcilla mejorada y se depositaron en vasos de precipita--
dos de 150 ml, agregandoles 100 ml de gasolina NCVA OXIGENADA,

se dejaron reposar por 2 horas. A continuaclén se extrajo la -
gasblina filtrando a vacio y se procedib a analizarla por la —-
téenica mencionada antariormente, Simultaneamente se realizd -
ia pruebs a 100 ml de gasclina utilizada como testigo para te--

ner un pacfmetro de referencia.
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* EL SABER SORPRENDERSE Y PREGUNTAR
ES EL PRIMER PASO DE LA MENTE HACIA
EL DESCUBRIMIENTO."

LOUIS  PASTEUR






R RE S ULTADOS

En este capitulo mostramos los datos obtenidos del desarro

1llo experimental, siguiendo la secuencila presentada en este mig

mo. Procedimos a realizarlo as{ para facilitar el manejo de ——

los resultados, en el caso de que alguna persona se interese en

este proyecto.

LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES PROMEDIADOS DEL PROCEDIMIEN-

TO Be1l DEL DESARROLLC EXPERIMENTAL SE ENCUENTRAN REPORTADOS EN

LA SIGUIENTE TABLA.

ARCILLA Pb(NO,), ot PbCro, pb**
conc. ini. conc. ini. conce. ini, com.fin.
g/ml x10™3 gsml x1073  g/ml x1073  g/m1 x1073
NATURAL 2.4 1.54 2.027 1.3
MUESTRA
CRUDA 2.4 1.54 TRAZAS TRAZAS
MUESTRA TRAZAS TRAZAS
TERMINADA 2.4 1.54 FINAS FINAS
TESTIGO 2.4 1.54 2.18 1.4
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" LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES PROMEDIADOS DEL PROCEDIMIEN-
TO B,2 DEL DESARROLLO EXPERIMENTAL:SE’ENCUENTRAN REPORTADOS =~ EN

LA “SIGUIENTE“TABLA.

4 3.8 2+1 , 1.0

; e Cour
6 1.3 C.6 0.7 0.3

7 0.25 0.1 O.1 0,07
TERMINOLOGIA:

Ci = concentracién inicial de plomo. (g/ml)
Co = concentracibn final de plome. (g/ml)

A
w = masa de la muestra ( 2 g )

-c, Cq / w = absorcién especifica.
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ml gastagoysﬁ para

eterminar. 'ioiﬁ‘o_ (vPb‘Et‘l)
Gaariges

en la muestra

é»o;l.cr;-‘a:;\'tes de1 vire morado ligero

X C;Iérfdvesp\'.\es:de‘l' Vire ' Azul marino
“ml gastaAOs ‘ 0.8 ml

Ld densidad del tetrastilo de ploio es de 1.653 g/l

La.cantidad inicial de PbEt

-3
4 254 X107%g

La cantidad final de PbEt, 9.91 x1o‘4g

Lo que hace una diferencia de:

PbEt,inicial - FbEE,Final = 1.65 X107 g
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TRATAMIENTO = DE ‘DATOS

Uﬁiliiéndo los valores obtenidos del procedimiento B.2 para
obténer la isoterma de Freundlich, procedemos a analizar dichos
dz;tos. .

Para obtener la isoterma tipo Freundlich se procedié a gra-

4ficar Cs/w contra ce y los datos tabulados se presentan a con

tinuacién: -
Cs/w Co
S.1 607
3.5 S.6
1.7 2.8
1.0 1.7
0.7 1.1
0.3 0.6
0.07 0.1

La isoterma se encuentra anexa en la pagina siguiente.

Como se ha planteado en la introducciédn la ecuacibén de Fre

unlich es una ecuacién del tipo

s ea C:/n

si obtenemos el logaritmo de esta ecuacidn
log s = log a +%\-log Ce

C
s1 s = —2  tendremos

w
S

1
log = log a + Flog Ce
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Cs/w X 10 E -3

ISOTERMA DE ABSORCION

TIPO FREUNDLICH

Ce X 10E =3 -}



0,04

-0.15
-0.52 L a0.22
~1.15 ~1.00

Procedemos a obtener los valores

lineal.

La grafica de log s

coeficiente de regresibn

lineal ( r )

ordenada al origen

(10g @) eoencoscsanneranan

Pendiente ( 1/n )

contra log Ce se

- 63 =

a partir de una regresibn

0.9824

0.1792

1.0784

encuentra anexada.



Log {Ca/w)

. =085

DATOS PARA LA ISOTERMA DE :

FREUNILICH

0.9 -
0.8 -
a7 -
0.6
0.5 -
0.4 -
0.3 -
0.2 -
0.1

0.1
0.2 -
—0.3 -
-4 -

—0.6
-7
—.8
-0.8 ~

-1 -
-1.1
-1.2

T ¥ T
—-0.22 0.04 023

Log Cs

EL EJE X NO FSTA A Ferara

0.45

o.75
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Continuemos ahora a analizar las propiedades de los datos
para la absorcibn tipo langmuir. La isoterma de Langmuir se -

define por la ecuacibn:

o w —Xo
1 + Kp

que reordenada se puede escribir:

ElL

- b
donde 8 es la fraccién de superficle cubierta, K es la constan
te de equilibrioc para la absorcidn, b es una constante y m es
la masa de sustancia absorbida. Representando gr&ficamente -
1/m contra 1/p se pueden determinar las constantes XK y b a -
partir de la pendiente y la ordenada al origen.

Para nuestro caso la isoterma de Langmuir tiene la sigui-
ente forma:

1 1
[ .
s b bKCe

0l
]

Los datos utilizados se encuentran tabulados a continuacibén:

w
b4 1
c -—
s <,
0.11 0.15
0.28 0.18
0.59 0.36
1.00 0.59
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w 1
Cs Ce
1.43 0.91
3.33 1.67
14.28 10.00

Para’estos datos realizando una regresifn lineal obtenemos

los siguientes valores:

coeficiente de regresibn

1ineal ( r ) eeecssrecsvacs 049751

Ordenada al origen

{ 1/b ) eeacsccssensasncanas 0a5977

Pendiente ( 1/Kb )} eceeevese 143625
los valores para las constantes son: (con sus respectivas unida

des) -1
b =« 1.6731 g K = 0.4387

A partir de estos valores podemos encontrar las superficies

cublertas ©, las cuales tabulamos a continuacién:

c, °
6.7 0.7452
5.6 0.7107
2.8 0.5512
1.7 0.4272
1.1 0.3255
0.6 0.2084
0e1 0.0420
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Como los datos experimentales se ajustan a sus respectivas -
ecuaciones de descripclén, calculamos la maga absorbida para una
concentracién de 1,54 X 10'3g/m1 de plomo, que es la que se utili
26 para la arcilla en su estado natural (Arcnat), usando la ecua-
cidn:

1.1, 1
m 5 BKp

con los valores de las constantes b y K calculadas anterior-
mente se obtine:

m = 1.1295 x 1073

Los valores de la masa absorbida tanto de la arcilla trata-
da (arctra) como de la arcilla natural (arcnat) son respectivamen
te:

Arcnat = 0.16 X 1073 g

Arctra = 1.1295 X 10”3

La relacibén entre estas arcillas es :

Arctra
ATcret ™ 7.059

Como se trabajarén soluciones acuosas de nitrato de plomo -~

(Pb("°3)z) entonces se ten{a el siguiente equilibrio:
Pb(NO,) mmte sz* + 2 NOT
3’2 3

El i6n plomo ( Bp2*) que es capturado tlene un radlo ibnico
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efectivo aproximado en solucién acuosa a 25°C de 4.5 R ( referen-
cla: Lange’s handbook of chemistry; J.A. Dean., Mc Graw-hill book
company.,30Q ed. tabla 5-2., p. 5-5 )

Suponiendo una forma esférica para el 16én; el &rea ocupada =
por una esfera de radio 4.5 R en una superficie dada es 63.617R2
utilizando esta &rea para el 16n plomo, podemos en base al modelo
de Langmulr el frea total de la arcilla (At) por medio de la gi--
guiente ecuacibn:

donde

L Ny N_= nfimero de avogadro
-—*M [+
b « cte = 1.6731

A = &rea ocupada por el 1én
M « peso molécular del 16n
Por lo que

2

A, = 3.094 X 107 om

t

por lo tanto 1 g de arcilla mejorada tiene un frea total de
1.547 X 107 cmz, en consecuencia el 4rea especifica de la arcilla
tratada es

2
Aesp.' 1547 m“/g

Como la relacién de absorcién de la arcilla tratada (Arctra)
a la arcilla natural (Arcnat) es de 7.059, entonces bajo un célcu
lo simple podemos conocer el frea especifica de la arcilla natu~-
ral, la cual es de
Aggp = 21915 me/g
Lo cual hace que el proceso de modificacién de 1a sguperficie

de absorcibn sea prometedor.
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A partir de los resultados cbtenidos, podemos inferir algu-
nos parfmetros de referencia que analizar,

El anflisis de las isotermas a travez del método matemético
de la regresién lineal aporté bastante conflanza a los resulta--
dos experimentales, ya que la isoterma de Freundlich en su forma
logaritmica tuvo una correlacibén de 0.9824 lo cual le admite un
comportamiento bastante bueno. Y en el caso de la isoterma de -
Langmuir se obtuvo una correlaclén de 0.9751 lo cual tambien es
bastante aceptable para describir los fendmenos de absorcién en
este esquema.

Teniendo en cuenta las isotermas de absorcién tanto del -
tipo Freundlich y Langmuir podemos establecer que para el rango
de concentraciones utilizadas experimentalmente y que van desde
2.5 x 10~2 g/ml hasta 2.5 X 1074 g/ml tenemos Brmaclén de mono-
capa sobre la arcilla, esto es interesante porque nos permite en
base a ecuacliones relativamente sencillas coﬁprender e1>comportg
miento de la arcilla y poder establecer nuevas condiciones de eg
tudio.

El 8rea espec{fica calculada.para la arcilla tratada es 'de
1547 mz/g que comparada con la superficle espec{fica natural, -
que es de 219.15 m2/g podemos apreclar que es bastante consldera
ble el mejoramiento oﬁtenldo a partir del tratamiento fisicoqui-
mico propuesto.

Los resultados antes menclonados fueron obtenldos a partir
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de disoluciones acuosas de plomo. Nos interesd conocer el com--
portamiento de la arcilla en otro medio que no fuera el acuoso,

por lo que se escogild un medlo orgénico como la gasolina, que —-
contiene plomo en forma de tetraetilo de plomo (Pb5t4), ze expe-
rimentd solamente con la arcilla tratada y se obtuvo una absore--

-3

ci1én de 1.65 X 10™ ~g de PbEt4 a partir de una muestra de 100 ml

que contenfa 2,64 X 10_39 de PbEt4. Lo cual da una efiefencia -
de absorcibén del 62.50% con respecto a la muestra original de ga

solina. La cantidad de muestra utilizada fue de 2 g.
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Dentro de toda la gama de experimentos que pudieron reali--
zarse & la arcilla ( feldespato ), se escogleron los que mostra-
ban mayor aplicacién y utilidad inmediata. En el caso de absor-
cién ce plomo en solucién acuosa se mostrd que era factible uti--
lizarla como aditamento en el tratamiento de aguas resliduales, -
ya que en México el tratamiento de las aguas residuales en las -
plantas municipales predominan los procesos a base de lagunas de
estabilizacibn y de lodos activados, y en los sistemas industria
les de tratamiento, la mayorfa se efectua por medio de procesos
de lodos activados con coagulacibn quimical. Es declr la arci~-
1lla vendria a reforzar los métodos de purificacién ya existentes
conociendo el disefio de estas plantas, ya que debido a las nue--
vas propledades fijadas, representan un potencial bastante acep-
table de beneficlos tanto econdmicos como de uso, ya que esta ar
cilla es lo bastante moldeable, que va desde su implantacibén en
forma de pledra hasta la mollenda fina de 400 Mesh; ademas de -~
compartir la propledad que caracteriza a otros materiales cerémi
cos e incluso competir con sus congeneres, que son las zeolitas.

Es por esto que puede contlnuarse un estudio m&s profundo -
tanto en la rama de la clencla béslca como la ingenieria, para -
posibles nuevos resultados. Muestra de ello son las pruebas que
se estan realizando en Europa sobre los desechos industriales -~
utilizando chabazita, un tipo de arcilla bastante parecida a -
nuestro feldespato.

1conaDE. ,Inf. de la sit. Gral. en mat. de equil. Eco. 1989-1990
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Con lo que respecta a la absorcién de los compuestos orgéni
cos de plomo, en especial en el tetraetilo de plomo PbE!:4 de la
gasolina, se recomienda un estudio més a profundidad en fase ga
seosa, ya que debido a las pruebas efectuadas sobre la gasolina
l{quida, éstas dieron resultados aceptables. En estos dfas en -
que la contaminacibédn ambiental de la ciudad de Mé&xico por emi--
816n de gases es un problema ya de seguridad nacional, en el ~~
cual los sistemas de transporte desempefian un papel importante,
debido al alto fndice de plomo emitido, proponemos un estudio sg
bre la absorcién del 1ién plomo emitido por los motores de vehicu
los, ya que debido a los resultados satisfactorlios del laborato-
rio, consideramos que es factible usar esta arcilla como una pag
te adicional del convertidor catalftico, lo cual redundaria en -
beneficlio de los materiales usados en este mismo. De tal manera

que todavia queda un largo camino por andar.
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La muestra de arcilla natural fué sometida a las mismas
condiciones descritas en el desarrollo experimental seccién

B.2, obteniendose los siguientes resultados.

MUESTRA Cs /W
x10~3
1 12-0
2 5.85
3 2.95
.14 ' 1.80
5 5. 115
6 1.3 0.1;0 1.2 0.60
7 0.25 0.01 ) 0.2 : 0.10
TERMINOLOGIA:
Cy = concentracién inicial de plomo. (g/ml)
Co ™ concentracién final de plomo. (g/ml)
Cg = Cy ~Cq Cg/w = absorcién especifica.

w = masa de la muestra ( 2 g )
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Utilizando los valores obtenidos anteriormente procedemos
a obtener la isoterma de Freundlich. Como se ha planteado en
la introduccibn la ecuaciédn de Preunlich es una ecuacibn del -
tipo
c... 1llogC
log ~ = log & + 5 e
Esta ecuacién implica que la grafica de log Cs/w contra -

log Ce es una lfnea recta con pendiente 1/n y ordenada al ori-

gen log a. Los datos utilizados son los siquientes:

Cy

log ~ log Ce
1.08 ~0.02
0.77 ~0.10
0.47 ~0.40
0.26 «0470
0.06 -0,82
—0e22 ~-1.00
~1.00 = -2,00

Procedemos a obtener los valores a partir de una regresién
lineal.
Coaficlente de regresidn lineal
line@l ( ' ) eseevcvescescsssssnses 0.9881
Ordenada al origen
( 10§ @ ) ceevesvsrnncvcesancesaness 0,9283
Pendiente ( 1/n )} ciesnesvacaracanse 1.0076
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Continuemos ahora a analizar las propledades de lor dzlos
para la absorcibén tipo langmuir. La isoterma de langmui: se -

define por la ecuacién:

o - o

que reordenada se puede escribir:

i, 1
m b bKp

bDonde & es la fraccidn de superficie cublierta, k es la -
constante de equilibrio para la absorcibdn, b es una constante
y m es la masa de sustancla absorbida.

Para nuestro caso la isoterma de langmuir tiene la sigui-

ente forma:

w 1
€. " B* TBKC

S e

Los datos utilizados se encuentran tabulados a continua-

eibns

¢ ke

s e

0,08 1.05

0.17 1.25

0.34 2.50

0.56 5.00

0.87 6.67

1.67 10.0

10,00 100
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para estos datos realizamos una regresibén lineal y obtenemos
los siguientes valores:

coeficlente de regresién

1ineal ( ' ) ceoeacsercncscesesea0.9978

Ordenada al origen

C1/D ) eeccvcereccsceceascaneas 0.1724
pendiente ( 1/Kb ) seiecaasesse 0.0987
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¢ " TOMALO coMo QUIERAS ")

ASI ES ESTO DE LA FES-CUAUTITLAN

DE ENSERAR SIN EDUCAR .

DE LLEGAR Y RETARDAR

DE PEDIR SIN RECIBIR

DE IMPONER Y REPRIMIR

DE TOMAR Y ARREBATAR

DE PROMETER Y NO CUMPLIR

DE ESPERAR Y NO LUCHAR

ASI ES ESTO DE LA FES~-CUAUTITLAN

DE SORAR Y DESPERTAR

DE VER Y NO OBSERVAR

DE OIR SIN ESCUCHAR

DE DIALCGAR SIN CONCERTAR

ASI ES ESTO DE LA PES-CUAUTITLAN

DE PENSAR Y NO LOGRAR

DE HABLAR SIN MEDITAR

DE PLANTEAR Y NO FORMAR

DE CREER QUE LO PODEMOS, DE LA GENTE SIN RAZON
ASI ES ESTO DE LA FES~CUAUTITLAN

DE VIVIR DE LOS RECUERDOS

DE EXPLICAR SIN COMPRENDER

DE AVANZAR SIN SOSTENER

DE CREER EN UN MARANA, SIN ANIMO DE ENTENDER
QUE LA GENTE QUE GOBIERNA, DSSDE SU NICHO DE MALDAD
FORMA SIEMPRE GENTE EN LA MEDIOCRIDAD,
PEROycavee

ASI ES ESTO DE LA FES-CUAUTITLAN. B




	Portada
	Índice
	Objetivos
	I. Antecedentes
	II. Introducción
	III. Generalidades
	IV. Desarrollo Experimental
	V. Resultados
	VI. Discusión
	VII. Conclusiones
	Apéndice
	Bibliografía



