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RESUMEN / ABSTRACT

En este proyecto se evalud la capacidad de adsorcion de dos materiales de soporte utilizados
como empaque para la remocion de metales pesados en humedales artificiales ya que estos
sistemas utilizan materiales que cumplen con los requisitos para el tratamiento de aguas
residuales convencionales y estos dos lo hacen. Los materiales en estudio fueron el tezontle’
y la piedra de rio y se estudié su capacidad de adsorcion de Cr (VI) y Pb (llI) bajo distintas
condiciones experimentales usando técnicas de laboratorio, mediante analisis por lotes
(“batch” en inglés) que consistieron en mezclar y agitar una cantidad determinada de medio de
empaque con disoluciones de agua residual sintética a la cual se contamind previamente con
los metales pesados de interés a diferentes concentraciones de soluto y tiempos de contacto.
Asi mismo, se midié el pH de las soluciones con respecto a la concentracion de cada metal
estudiado. Se caracterizaron los materiales usando como variable la porosidad. Los resultados
experimentales se ajustaron mejor a la isoterma de Freundlich para el tezontle y a la isoterma
de Langmuir para las piedras de rio. Para esta ultima, por ejemplo, se obtuvo una correlacion
de r?2 = 0.9758, un coeficiente sumamente alto, en la adsorcién de plomo (ll). Esto indicaria
que los iones metalicos adsorbidos de Pb (Il) estarian formando una monocapa sobre la
superficie del adsorbente y no interactuan entre ellos. Por tanto, puede concluirse de esta
experimentacion que ambos materiales representan una buena opcién para ser usados como
medio de soporte en biorreactores del tipo humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales convencionales contaminadas con Cr (VI) y Pb (II).

Palabras clave: Adsorcion, cromo, piedra de rio, plomo, tezontle

This project evaluated the adsorption capacity of two support materials used as packaging
materials for the removal of heavy metals in artificial wetlands. These systems use as pack
media the ones evaluated in this study, meeting the requirements for the treatment of
conventional wastewaters. Both, tezontle' and river rock were used as support media. Its
adsorption capacity of Cr (VI) and Pb (I) under different experimental conditions using
laboratory techniques were assessed. Batch experiments were carried out mixing and stirring a
known mass of packing medium with synthetic wastewater simulating sewage previously
contaminated with the two heavy metals of interest at different concentrations of these heavy
metals, hexavalent chromium and lead. The pH value of the different concentrations was
measured. Porosity of the materials was estimated. Experimental results indicate that
Freundlich-type of isotherms were more suitable for tezontle and Langmuir-type of isotherms
for river rock. For example, a correlation of r> = 0.9758, a very high coefficient, was found for
the case of river stone adsorbing lead. This result indicates that the Pb (Il) metal ions adsorbed
might form a monolayer on the surface of the adsorbent and because of that do might not
interact among themselves. These materials are good options for the conventional treatment of
wastewater contaminated with Cr (VI) and Pb (Il) in bioreactors that use them as support
media, such as artificial wetlands.

Keywords: Adsorption, chromium, river rock, lead, tezontle

! Tezontle, palabra de origen ndhuatl o azteca que significa piedra ligera como los cabellos (de tet/=piedra y
tzontli=cabellos) / Tezontle is an Aztec or Nahuatl word meaning stone as light as hair (from tetl=stone and
tzontli=hair) (Cabrera, 2002)
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Capitulo |

Problematica

1.1. Introduccioén

Entre las repercusiones ocasionadas a la calidad del agua por actividades antropogénicas,
destacan los efectos propiciados por los metales pesados debido a su nula degradacién
por ser compuestos inorganicos y sobre todo por contar con una alta toxicidad, por lo que
su presencia altera de manera significativa las condiciones naturales de un ecosistema (Fu
y Wang, 2011). La rapida industrializacion ha ocasionado el incremento en la necesidad de
la disposicion de los metales pesados dentro del ambiente. Su uso extensivo durante las
ultimas décadas inevitablemente ha originado un incremento en el flujo de sustancias
metalicas hacia los ambientes acuaticos, en donde son descargados en grandes
cantidades a través de aguas residuales de las industrias relacionadas con la mineria,
produccion de baterias, papel, curtido de pieles, galvanoplastia, manufactura de circuitos
integrados, etc. (Fu y Wang, 2011). En México, la Secretaria de Salud (2006) reporta
riesgos de contaminacion por mercurio, cromo y plomo en la mayoria de los estados de la
republica, destacando Sonora, Chihuahua, Zacatecas, Veracruz, Puebla, Guerrero, Estado
de México y Coahuila por presentar valores que exceden los limites maximos permisibles
aplicables (LMP) en al menos uno de los cationes inorganicos mencionados. Entre los
anteriores estados, destaca Zacatecas por presentar jales mineros con problemas de
plomo en aguas superficiales que dafan a la poblacion (Manzanares-Acuna y col., 2004,
2006). Un problema similar lo presenta Veracruz, donde los valores de mercurio y cromo
en el rio Coatzacoalcos rebasan los limites maximos permisibles, LMP (Bozada-Robles,
2012). Asi mismo, en el estado de Puebla, el rio Atoyac recibe descargas de aguas
residuales industriales provenientes de empresas circundantes al rio, que tienen giros
textiles, de ceramica, curtidurias, automotriz, entre otros. Esto ha dado como resultado
que a lo largo del cauce del rio se excedan los LMP en las concentraciones de Pb y Cr
principalmente (Greenpeace México A.C., 2014; Méndez-Garcia y col., 2000).

1.2. Justificacioén

Debido a esta problematica se tienen proyectos sobre la posible eliminacion de estos
metales pesados de aguas residuales y uno de ellos es el del uso de humedales
artificiales, que son sistemas considerados ecoldégicamente amigables y cuyo costo de
construccion y de operacion y mantenimiento es menor que el de los sistemas
convencionales. Para México y muchos paises con problematicas similares esto seria una
opcion viable (Amabilis-Sosa y col., 2015, 2016).

Uno de los factores importantes en el disefio ingenieril de los sistemas de humedales
artificiales es el material de empaque ya que debe proveer suficiente area superficial para
que los microorganismos responsables de la depuracién de las aguas residuales se
mantengan en el interior del reactor, adheridos a dicho medio de empaque, ya que los
sistemas de humedales artficiales pueden conceptualizarse como reactores de flujo piston.
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Generalmente se considera que estos materiales son inertes y que no reaccionan ni con el
agua residual ni con las hidrofitas ni con los microorganismos (Soto-Esquivel y col., 2013).

Por ello, en esta investigacion se estudiara si realmente son inertes, especialmente con
respecto de la presencia de metales pesados en las aguas residuales convencionales
(Amabilis y col., 2016)

A continuacion se presentan los objetivos de esta investigacion.
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Capitulo Il

Objetivos

Con base en la problematica y antecedentes expuestos en los apartados anteriores, se
plantearon los siguientes objetivos.
2.1. Objetivo general
Estudiar la adsorcion de metales pesados que presentan dos materiales de soporte
utilizados como empaque de humedales artificiales a escala de laboratorio.
2.2. Objetivos especificos

¢ Identificar tedricamente las caracteristicas fisicoquimicas de dos medios de soporte

de humedales artificiales, que los hagan propicios para la adsorcion de metales

pesados.

e Disefar un experimento de adsorcion de metales pesados que permita aplicar los
modelos de adsorcioén indicados por la literatura (Lineal, Freundlich y Langmuir).

e Implementar sistemas a escala de laboratorio que permitan adsorber metales
pesados a diferentes concentraciones utilizando dos diferentes materiales de
soporte.

A continuacion se presentan los fundamentos en los que se basa esta investigacion.
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Capitulo 1l

Fundamentos

3.1. Marco teoérico

En la actualidad, existe una gran preocupacién a nivel mundial, debido al considerable
incremento en los indices de contaminacién de efluentes industriales por parte de metales
pesados tales como el cromo y plomo (Akar y col., 2009; Cartaya y col., 2008). Estas
sustancias toxicas tienden a persistir indefinidamente en el ambiente (Athar y col., 2010;
Garcia-Villegas y col., 2011).

Entre los diversos efectos producidos por los metales pesados como el plomo y cromo en
las plantas se tienen la necrosis en las puntas de las hojas, la inhibicion del crecimiento de
las raices y en el peor de los casos la muerte total de la planta. En los seres humanos, los
metales pesados pueden llegar a ser muy téxicos al introducirse en el organismo. En
elevadas concentraciones pueden ocasionar: erupciones cutaneas, malestar de estbmago
(ulceras), problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, dafo en los rifiones
e higado, hipertensién, alteracion del material genético, cancer, alteraciones neuroldgicas
e incluso la muerte (Gomez-Rengifo y col., 2013; Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011;
Roig-Marino, 2006).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), establecié que la maxima concentracion de
metales pesados en el agua debe estar en un rango de 0.01-1 ppm (WHO, 2003). Sin
embargo, en la actualidad se reportan concentraciones de metales pesados hasta de 450
ppm en los efluentes (Pinzén-Bedoya y Cardona-Tamayo, 2010).

Dentro de los principales sectores industriales, que son fuentes de contaminacion de
plomo y cromo se encuentran: la mineria, industria del cemento, colorantes, curtiduria,
galvanoplastia, producciéon de acero, material fotografico, pinturas corrosivas, produccion
de energia, fabricacion de textiles, conservacion de la madera, anodizado de aluminio,
refrigeracion por agua entre otras (Aguilar-Elguezabal y col., 2009; Arroyave-Londofo y
col., 2009a; Correa y col., 2012; Dubey y Gopal, 2007).

El impacto ambiental generado por estas sustancias toxicas ha llevado a la comunidad
cientifica a desarrollar diferentes métodos para el tratamiento de aguas residuales con
estas sustancias, entre los cuales estan: precipitacion, oxidacion-reduccion, intercambio
iénico, filtracién, tratamiento electroquimico, tecnologias de membrana y recuperacién por
evaporaciéon. Sin embargo, estos métodos han resultado bastante costosos e ineficientes
especialmente cuando la concentracién de los metales es muy baja, ademas de la
formacion, disposicion y almacenamientos de lodos y desechos, originados durante los
procesos, lo cual se convierte en un problema mayor a resolver (Andreu y col., 2010;
Duarte y col., 2009).
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La adsorcidén surge como una alternativa que llama la atencién en la remocion de metales
pesados en las aguas residuales, ya que es una tecnologia que permite no solamente
removerlos, sino también darle un tratamiento a los desechos agricolas que antes no
tenian ninguna utilidad. Ademas, estos materiales adsorbentes son de bajo costo y de facil
adquisicion (Barros y col., 2010; Mao y col., 2009).

Entre las ventajas que presenta la adsorcion, en comparacidén con las técnicas
convencionales se tiene: bajo costo, alta eficiencia, minimizacién de productos quimicos y
lodos bioldgicos, no se requieren nutrientes adicionales, regeneracion de los adsorbentes,
y posibilidad de recuperacién de metales. Sin embargo, a pesar de las ventajas que
presenta este método de remocién de metales pesados, se encuentra aun en su etapa de
investigacion y no se le ha transferido conocimiento tecnolégico vy, por esta razén, en la
actualidad no ha sido implementado a nivel industrial (Das, 2010; Fernandez-Ospina y col.,
2013; Srinivasan y Viraraghavan, 2010).

Investigaciones recientes sobre la adsorcidon de metales pesados en aguas residuales,
realizadas a nivel mundial, revelan la capacidad de adsorcion de diferentes biomasas
residuales como la corteza del arbol del pirul (Aranda-Garcia y col., 2010), la cascara de
tamarindo, cascara de platano (Musa paradisiaca), cascara de limon (Citricos limonum),
cascara de naranja (Citricos sinensis) (Bandala y col., 2010), hoja de maiz (Adebowale y
col., 2006), cascara de mani o cacahuate® (Brown y col., 2002), quitosana (Kousalya y
col., 2010), desechos de tallo de uva, entre otros (Fiol y col., 2004). Y otros materiales
como arena (Figueiredo y col., 2011), zeolita (Babel y Kurniawan, 2003; Wu y Zhou, 2009),
cenizas volantes (Gandhimathi y Mohan, 2009). Otro tipo de biosorbentes muy usados en
la actualidad son microorganismos, como las algas, hongos y levaduras (Das, 2010).

A continuacién, se plantea la adsorcién como una tecnologia alternativa para la remocién
de plomo y cromo y el uso de materiales como el tezontle y la piedra del rio como posibles
materiales adsorbentes, ademas de ser usados como soporte en algunos tipos de
biorreactores, como los que se mencionan a continuacion.

3.2. Humedales artificiales

Los humedales artificiales se caracterizan, entro otras cosas, por utilizar materiales e
insumos propios de cada zona, en especial, para el medio de soporte y la vegetacion.
En México, existen varios tipos de materiales que pueden ser empleados como
sustratos o como medio de soporte (Amabilis-Sosa y col., 2015, 2016).

Entre éstos destacan el tezontle® y la piedra de rio por ser abundantes y de origen
natural, ademas de su resistencia y de que son facilmente manipulables,
caracteristicas que también los ha hecho objeto de ser utilizados para fines de
construccién, jardineria y decorativos como se puede apreciar en las imagenes en
el acervo fotografico (Anexo A.2).

2 El cacahuate es un fruto originario de México y el Caribe (Arachis hypogea L.). De tlalcacdhuatl, cacao de la tierra
(Cabrera, 2002)

3 Tezontle es una palabra de origen nahuatl que significa piedra tan ligera como los cabellos. De tet/, piedra y tzontli,
cabellera (Cabrera, 2002)
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3.3. Tezontle y piedra del rio

El tezontle se somete a un proceso industrial de trituracion para obtener la
granulometria adecuada. Se usa la friccion para perder angulos y aristas, hasta
que adquiere una forma redondeada de 2 a 50 mm. La textura es porosa
(vesicular), por lo que es un material ligero, ademas de ofrecer buena
conductividad hidraulica y casi no aporta nutrientes al medio. Ademas, tiene alta
capacidad calorifica y no es aislante. A pesar del valor que se tiene en la agricultura
de México, no se tiene el conocimiento especifico de sus propiedades fisicas y
micromorfologicas y, en los humedales artificiales, solamente ha sido considerado
como material inerte. Para elucidar al respecto, a continuacion se presentan las
propiedades fisicas y quimicas del tezontle.

3.3.1. Caracteristicas fisicas

El tezontle es una roca ignea extrusiva de origen volcanico que se origina por el
enfriamiento de la lava y esta constituido por silicatos de aluminio ademas de dioxido
de hierro; los colores varian de rojo a naranja, gris y negro (Raviv y col., 2002;
Wallach y col., 1992). Es un material que se caracteriza por su alta porosidad ocluida
y gran area superficial (Raviv y col., 2002; Wallach y col., 1992). Existen varios tipos de
tezontle que se diferencian entre si por su viscosidad, color y contenido de Fe, Mn, Ca
y Mg. Estas diferencias se relacionan con el contenido de silice presente en la roca
y la temperatura de erupcién, por lo que sus caracteristicas fisicas son determinadas
principalmente por su composicién mineralégica (Raviv y col., 2002).

3.3.2. Caracteristicas quimicas

Las propiedades quimicas de un sustrato se derivan de la composicién elemental de los
materiales y caracterizan la transferencia de materia entre el sustrato y la solucion del
mismo (Burés, 1997; Manahan, 2007). La reactividad de un sustrato es el conjunto de
reacciones de disolucion e hidrélisis de los constituyentes minerales (propiedades
quimicas), la interaccion de las cargas electrostaticas en la superficie del material
dan lugar a las reacciones de intercambio de iones (propiedades fisico-quimicas) y
reacciones de biodegradacion de la materia organica (propiedades bioquimicas)
(Burés, 1997).

Los componentes minerales que contiene son la anortita, cristobalita, diopsida, forsterita,
cuarzo y hematita. Esta compuesto principalmente por anortita (Figura 3.1), cuya
composicion es Ca0.Al203.(SiO2)2. La presencia de 6xidos de hierro le confiere el color
rojo o negro, caracteristico segun la presencia de hematita o magnetita (Duran y col.,
2009; Fierro y col., 2008; Otazo-Sanchez y col., 2011).

Las zeolitas al igual que los feldespatos, estan constituidas por armazones (Si, Al)n Oz2n;la
diferencia entre ambos es que las zeolitas tienen una estructura mas abierta y facilidad
para captar y perder agua (Wells, 1978). Los feldespatos estan constituidos por redes
tridimensionales de tetraedros de SiO4 en los cuales parte del silicio se encuentra
substituido por aluminio lo que origina una deficiencia de carga.
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Figura 3.1. Estructura basica de la anortita, presente en el tezontle rojo (Otazo-Sanchez
y col., 2011)

Los cationes que compensan el déficit de carga positiva son K*, Na* y Ca* (Besoain,
1985). Los feldespatos que se han enfriado de tal manera que se mantiene la estructura
correspondiente a su alta temperatura de cristalizacién se denominan feldespatos de alta
temperatura. La mayoria de los feldespatos de rocas volcanicas son de este tipo. El
tezontle se encuentra dentro del grupo de los feldespatos que constituyen el grupo mineral
mas ampliamente difundido. Son componentes mayoritarios de rocas igneas acidas,
intermedias, alcalinas o basicas. También son de gran importancia en pegmatitas y estan
presentes en varios tipos de rocas de metamorfismo regional y térmico (Rodas-Gonzalez,
2008).

En la Tabla 3.1 se muestra la composicion caracteristica del tezontle rojizo, que es el que se
halla en mayor proporcién en el area geografica donde se llevo a cabo el presente estudio.

Tabla 3.1. Composicién quimica porcentual del tezontle rojo y piedra de rio (Stone y
Mudroch, 1989)

Constituyente Porcentaje en tezontle, %  Porcentaje en piedra de
rio, %
Al 12.27 6.18
Si 38.42 64.4
K 3.37 1.71
Ca 14.41 11.29
Mg 1.08 4.52
Fe 30.44 1.35
Na 0 2.1
Ti 0 0.19
P 0 0.12

El tezontle tiene un alto porcentaje de poros, sobre todo por la presencia de los de tipo
interno segun Dress y colaboradores (1989), quienes al respecto reportaron una
densidad real de 2.1 g/cm3. Burés (1997) por su parte, reportd valores de espacio
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poroso total para el tezontle de 70.94%. Cabe sefalar que en investigaciones
previas a ésta no se menciona el tamano de particula con el que se
trabajé (Amabilis-Sosa, 2015, 2016), lo cual es importante porque las
propiedades fisicas varian considerablemente con el tamano de las particulas y
el origen del material (entre 65 y 72%). También la compresibilidad de las
particulas tiene un papel importante, ya que provoca una disminucidon de la
porosidad interna ocupada por el aire y aumenta la retencion de agua al
disminuir la velocidad.

El comportamiento de las particulas del tezontle en cuanto a la retencion de
agua (facilmente disponible, de reserva o dificlmente disponible), es
diferente dependiendo del tamano, forma y distancia de las particulas.

3.3.3. Caracteristicas biolbgicas

Es importante denotar que los sélidos que provienen del tratamiento biolégico en gran
parte estan constituidos por fléculos de microorganismos que al ser separados por
filtracion pueden constituirse en una biopelicula activa que se encarga de la degradacién
de sustancias organicas residuales y coadyuva en la separacion de metales pesados
(Vaca y col., 1996). Al respecto, un aspecto importante del tezontle, es que rapidamente
se cubre de microorganismos. Las superficies rugosas con poros permite que se generen
las biopeliculas mas estables y mejoran la capacidad de retencion de los microorganismos
(Mendoza-Espinoza y Stephenson, 1999). En términos generales, el tezontle como
material de empaque es un material deseable dentro de los sistemas empacados para el
tratamiento de aguas residuales (Masters y Ela, 2008), ya que exhibe una gran area
superficial expuesta para el desarrollo microbiano en forma de biopelicula, ademas de
poseer porosidad ocluida, la cual aumenta aun mas la densidad bacteriana.

3.4. Importancia del pH

La fuerza de union del material adsorbente depende del pH, temperatura, fuerza iénica del
medio, caracteristicas quimicas del metal, asi como de la capacidad adsorbente, lo que a
su vez depende de la especie, textura y zona geografica (Xuan y col., 2006).

Se han demostrado eficiencias mayores de remocién del ion Pb(ll) en soluciones con pH
desde 3.0 hasta 5.0 utilizando materiales adsorbentes, argumentando que en medios
alcalinos ciertos iones metalicos como el plomo tienden a formar complejos hidroxilados
que favorecen la precipitacion en forma de Pb(OH)2 (Aguilar y col., 2009; Campos y col.,
2006).

Para aumentar la eficiencia de remociéon de componentes toxicos en los materiales se
emplean tratamientos acidos (Marshall y col., 2001; Mohan y Sreelakshmi, 2008) o basicos
(Arica y col., 2004; Daifullah y col., 2003) que aumentan las cargas superficiales positivas
0 negativas, respectivamente.

Ademas, otros autores han encontrado que a valores mas acidos, la cantidad de iones Pb
(I removidos se hace menos considerable, debido a que el exceso de iones (HzO*) en la
solucioén evita que se desprotonen (Garcia-Villegas y col., 2011).
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Aksoy y Aydin (2009) tuvieron como objetivo determinar el conjunto de parametros que
conducian a la remocion maxima de Cr (VI) de aguas residuales, usando material
adsorbente y teniendo como resultado un pH éptimo por debajo de 3 y una dosis de
adsorbente de 7g/L, lo cual permitio eliminar el 90% de Cr (VI) de soluciones a 55 mg/L de
concentracion inicial.

Algunos estudios han demostrado que el pH parece ser el factor mas importante en el
proceso de biosorcion, debido a que afecta la quimica de los iones metalicos en solucion,
la actividad de los grupos funcionales de la biomasa y la competencia entre los iones
metalicos por los sitios activos (Huheey, 1981; Perry y col. 1973). Acorde con esto, Kwon y
col. (2005) encontraron que la remocion de zinc se mantenia constante en funcién del pH
hasta llegar a valores de 8 o mas, en los que incrementd la remocion en un 15%. En
contraste, Alemayehu y col. (2011) reportan una mayor remocioén de cromo conforme el pH
del medio era mas acido.

3.5. Tiempo de contacto

Algunos autores informan que los resultados del analisis de interaccion de tiempos de
remocion (1h, 3h y 6h) y diferente concentracién del Pb (lI) mostraron que la retencién se
incrementa a mayor tiempo; sin embargo, disminuye al alcanzar el equilibrio (Garcia-
Villegas y col., 2011; Pacheco-Tanaka y col., 2010). Ellos proponen un incremento de la
cantidad de material absorbente, con el fin de incrementar los sitios activos enlazantes de
las estructuras para mejorar el porcentaje de remocion del ion en un menor tiempo de
contacto.

Al aumentar la cantidad de biomasa, también se incrementa la remocion de Cromo (VI) en
solucién (Acosta y col., 2010), debido a que hay mas sitios de adsorcion del metal, pues la
cantidad de adsorbente afiadido determina el numero de sitios de union disponibles para
la adsorciéon del mismo (Campos-Garcia y col., 2001).

En algunas investigaciones se observa que al aumentar la masa del adsorbente aumenta
también la cantidad de cromo (VI) adsorbido debido a un incremento tanto en el area
superficial como en los sitios activos de union disponibles (Faur-Brasquet y col., 2000).

De acuerdo con Rosales-Landeros (2014) para el proceso de adsorcion tipo lote, el
tezontle natural mostré un porcentaje de remocion de Cr (VI) de 53% en un tiempo de 24
horas. En el caso de la remocién con el sistema de flujo continuo se logré un 78%, con lo
cual se concluye que fue mas efectivo el sistema de flujo continuo en la remocién de Cr
(VD).

3.6. Efecto de los iones presentes en solucion

Es de gran importancia tener en cuenta como los iones mas comunes encontrados en
aguas residuales pueden afectar el porcentaje de adsorcién de cromo y plomo. En algunos
experimentos e investigaciones se prepard una solucion afiadiendo iones (Mg?*, Ca?*,
Na*), en las concentraciones que se indican en las citas (Arroyave-Londofio y col., 2009a,
b), con el fin de observar cdmo cada uno de estos iones puede afectar la eficiencia del
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proceso de adsorcion. Cabe hacer notar que la muestra que presenta todos los iones
pierde eficiencia debido a que se da una competencia idnica en la solucién.

3.7. Adsorcioén

El término adsorcién parece haber sido introducido por Kayser en 1881 (citado por Vovk,
1997) para connotar la condensacion de gases sobre superficies libres, a diferencia de la
absorcion gaseosa en donde las moléculas del gas penetran dentro del sdélido. La
adsorcion (estrictamente, adsorcién fisica) ha sido definida por la IUPAC como el
enriquecimiento o el vaciamiento de uno o mas componentes en una interface. En
realidad, en 1909, McBain propuso el término sorcién (citado por Vovk, 1997) para abarcar
tres tipos de fendmenos: la adsorcion sobre las superficies, la absorcion dentro del solido y
la condensacion capilar que ocurre en el interior de los poros. Pero, quizas por razones de
eufonia, el término nunca fue utilizado ampliamente y la palabra adsorcién es
frecuentemente utilizada para denotar indistintamente la condensacion capilar o la
adsorcién en superficie.

La adsorcion es el proceso por el cual los iones o moléculas son retenidos sobre la
superficie de un solido (Pablo-Ribas y Sans-Fonfria, 1989). Este fendbmeno ocurre cuando
se coloca la superficie de un solido en contacto con una solucién. Una capa de moléculas
de soluto se acumula en la superficie del sélido debido al desequilibrio de las fuerzas
superficiales. En el interior del sélido, las moléculas estan rodeadas por otras similares y
por lo tanto sujetas a fuerzas equilibradas, por lo que las moléculas en la superficie estan
sometidas a fuerzas no equilibradas (Figura 3.2). Debido a que estas fuerzas residuales
son suficientemente elevadas, pueden atrapar moléculas de un soluto que se halle en
contacto con el solido. Este fenbmeno se denomina adsorcion fisica (o de van der Waals).
La capacidad de adsorcion es una funcién de la superficie total del adsorbente, ya que
cuanto mayor sea la superficie se dispondra de mayor numero de fuerzas residuales no
equilibradas para la adsorcion (Ramalho, 2003). ElI fendbmeno de concentracion de una
sustancia sobre la superficie del sdlido se le llama especie adsorbida, mientras que
aquella a la cual se adhiere es la especie adsorbente (Maron y Prutton, 2004). La Figura
3.2 es una representacion de las fuerzas en un solido.

Atomo en la ;uperf.cie

’
Atomo dentro )
de! solido <

Figura 3.2. Representacion de una superficie y balance de fuerzas en la superficie y el
interior del sdélido (Carballo-Suarez, 2002)
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3.7.1 Tipos de adsorcién

Para la fijacibn de metales pesados en la adsorcién, se ha sugerido una serie de
mecanismos que explican la retencidon o secuestro del metal en diferentes partes del
adsorbente. Asi, puede ocurrir via (Ruiz y col., 2012):

* Intercambio i6nico: propio de los iones metalicos divalentes que se intercambian con
iones propios de los presentes en la biomasa. El proceso también es rapido y reversible.
Si la adsorcidén se da por el intercambio i6nico en el cual, los iones de una sustancia de
interés se concentran en una superficie del material adsorbente como resultado de la
atraccion electrostatica entre ambos, se dice que la adsorcion es de tipo eléctrico.

» Adsorcion fisica: se incluyen aqui los fendmenos asociados a fuerzas de Van der
Waals. En este caso la adsorcion es rapida y reversible. Sin embargo, si la molécula
adsorbida no esta fija en un lugar especifico de la superficie, sino mas bien esta libre de
trasladarse dentro de la interfase, se dice que la adsorcion es debido a las fuerzas de Van
der Waals o también llamada fisisorcion.

* Complejacién o quelacion: el metal se une a los centros activos de la pared de la
biomasa mediante enlaces quimicos, formando determinados complejos. Dicho sea de
paso, si el metal adsorbido forma enlaces fuertes localizados en los centros activos del
adsorbente, se puede decir que la adsorcion tiene naturaleza quimica.

Cabe resaltar que en la fisisorcién, la especie adsorbida conserva su naturaleza quimica,
mientras que durante la quimisorcidén, la especie adsorbida sufre una transformacion
dando lugar a una especie distinta (Appelo y Postma, 2005; Bulgariu y col., 2009; Tufdn,
2009).

* Precipitaciéon: el mecanismo esta asociado a la formacién de un complejo en la pared
celular que posteriormente es hidrolizado. En cuanto al tipo de biomasa utilizada, la
biomasa muerta (residuos agroindustriales como cascaras, fibras y cortezas) tienen
ventajas sobre el uso de biomasas microbianas (hongos, algas y bacterias), ya que no es
necesario adicionar nutrientes (Duarte y col., 2009).

La especie adsorbente resulta inmune a la toxicidad, no hay limitaciones biologicas y la
recuperacion de los metales pesados (desorcidon) resulta mas facil, comportandose la
biomasa como un intercambiador de iones. No obstante lo anterior, se han reportado
algunas desventajas con el uso de biomasas lignoceluldsicas, tales como una rapida
saturacion del sdlido y alta sensibilidad hacia los cambios de pH, entre otros (Duarte y col.,
2009).

El fendbmeno de adsorcién se puede ver afectado de manera positiva o negativa, por
ciertas variables como la temperatura, pH, tamano de particulas o simplemente por la
presencia de otros iones. Estos parametros pueden aumentar o disminuir la captacion de
los iones metalicos (Garcés-Jaraba y col., 2015).
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3.7.2. Equilibrio de adsorcion

La adsorcion de solutos, involucra el establecimiento de un equilibrio entre la cantidad
adsorbida en la superficie y la concentracion de la sustancia en soluciéon (Maron y Prutton,
2004). La variacion del grado de adsorcion con la concentracion de soluto se encuentra
establecido por la ecuacién de Freundlich (Maron y Prutton, 2004). La adsorcion es un
proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se concentra sobre la superficie
de otra fase (generalmente solida). Como resultado de este proceso, se forma una capa
de liquido o gas en la superficie de una sustancia sdlida o liquida (Doran, 1998). Por ello
se considera como un fendmeno subsuperficial. La sustancia que se concentra en la
superficie o se adsorbe, se conoce como “material adsorbido” y la fase adsorbente se
llama “material adsorbente” (Appelo y Postma, 1999). A diferencia de lo anterior, la
absorcidon es un proceso en el cual las moléculas o atomos de una fase penetran casi
uniformemente en los de la otra fase constituyéndose una “disolucion” con esta segunda.
También existe el cambio idnico, el cual supone un intercambio de una sustancia o i6n por
otra sobre la superficie del sélido.

El término adsorcion incluye la adsorcion y la absorcidn conjuntamente, siendo una
expresion general para un proceso en el cual un componente se mueve desde una fase
para acumularse en otra, principalmente en los casos en que la segunda fase es sodlida
(Dakiky y col., 2002). En las Figuras 3.3 y 3.4 se indica graficamente el proceso que
distingue a la adsorcion de la absorcion y el intercambio idnico.
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Figura 3.3. Diferentes procesos de sorcion (Appelo y Postma, 1999)

La cantidad adsorbida de una determinada especie depende no solamente de la
composicién de la roca sino también de la especie quimica de la que se trata y de su
concentracion en la solucion. Para estudiar la adsorcion de un compuesto quimico sobre
un suelo pueden ser usadas dos técnicas de laboratorio: analisis por lotes (“batch” en
inglés) y analisis por columnas. Los sistemas por lotes consisten en mezclar y agitar una
cantidad determinada del medio de empaque, en el caso del presente estudio, con
soluciones de diferentes concentraciones del soluto, en este caso metales pesados.
Previamente se tiene que determinar la concentracion del metal pesado en el medio de
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empaque o en la solucion. Asi, la grafica que represente el metal adsorbido, Cs, en
funcién de la concentracion de la disolucién, Cs, es la isoterma de adsorcion, cuya
expresion general es:

Cs=Kud Ce (3-1)
donde K4 es la constante de adsorcién o coeficiente de distribucidn o coeficiente de
particion y Ce es la concentracion del elemento o compuesto quimico en la fase liquida.
Cuando la isoterma no es lineal hay otras aproximaciones para describir la distribucion

entre el medio de empaque y la solucion. Las mas utilizadas son las de Freundlich y
Langmuir, tal y como lo mencionan Brady y Weil (2008).

Figura 3.4. Representacion esquematica de los procesos de adsorcion (Appelo y Postma,
1999)

Ademas, existen factores que afectan la adsorcién, entre los cuales destacan:
¢ Solubilidad: A mayor solubilidad menor adsorcién

e Estructura molecular: Los compuestos de cadena ramificada se adsorben mas que los
de cadenas lineales

e Masa molecular: Las moléculas mas grandes se adsorben mejor que las moléculas de
menor tamafo, debido al gradiente de concentraciones

e Polaridad: A mayor polaridad menor adsorcién
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A continuacidon se describen cada uno de los modelos de las isotermas de adsorcion
mencionados anteriormente.

3.7.3. Modelos de isotermas de adsorcion

Las isotermas son modelos matematicos que permiten mostrar la relacion entre la cantidad
de sustancia adsorbida por un adsorbente y la presion o concentracion de equilibrio a una
temperatura constante a la cual se le denomina isoterma de adsorcién (Maron y Prutton,
2004).

Se establece el equilibrio de adsorcién cuando la concentracion de contaminante remanente
en la solucion se halla en equilibrio dindamico con la que hay presente en la superficie del
solido (Ramalho, 2003).

3.7.3.1. Modelo lineal

La expresion mas simple de la sorcion en equilibrio es la sorcidn lineal y su expresion
matematica corresponde a una ecuacidén en donde se tienen los siguientes significados
con su respectiva unidad (DiToro y Horzempa, 1982), definida en la pagina anterior:

Cs=Kq Ce (3_1 )

donde

Cs =masa del compuesto adsorbido por la masa del suelo (mg/kg)
Kq =coeficiente de distribucion (mL/g)
Ce =concentracion del elemento o compuesto quimico en la fase liquida (mg/L)

Si el modelo lineal representa un buen ajuste con un coeficiente de correlacion R? cercano
a 1, el proceso de adsorcion puede ser descrito como quimisorcién (Wankasi, 2006).

Esta ecuacion considera que una grafica en la que se represente Cs en las ordenadas con
Ce en las abscisas resultara en una linea recta y la pendiente correspondera al coeficiente
de adsorcion Kq. Si la curva resulta curvilinea se debera probar el modelo de Freundlich o
el de Langmuir.

Asi, en la Figura 3.5 se muestran las curvas de los modelos, lineal, de Freundlich y el de
Langmuir, en funcion de las concentraciones adsorbidas y remanentes.

3.7.3.2. Modelo de Freundlich

Es un modelo empirico, que representa el proceso de adsorcion no ideal de formacion de
multicapas en superficies heterogéneas (Elzinga y col., 1999) considerando que los sitios
de adsorcion son ocupados primero por enlaces fuertes y que la fuerza del enlace decrece
al incrementar la ocupacion de sitios de adsorcién (Padmesh y col., 2006).
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Figura 3.5. Curvas de adsorcion que representan los tres modelos mas utilizados de
Isotermas para estudiar los fendmenos de adsorcion (Modificada de Belter y col., 1988)

Este método considera un comportamiento exponencial del proceso da adsorcion. A
continuacion se expone la ecuacion (3-2) para el modelo de Freundlich (1906):

C, =K,V (3-2)
donde:
Ka = coeficiente de distribucién de Freundlich
N = coeficiente exponente de Freundlich
Ce = concentracion del elemento o compuesto quimico en la fase liquida, mg/L
Cs = masa del elemento o compuesto adsorbido por la masa del suelo, mg/kg

donde Kag, la constante de Freundlich, en mg'™N.LN/g y N, el exponente de Freundlich, son
parametros empiricos. N es usualmente < 1 (Cloirec y col., 2007).

Los valores numéricos de Kd y N son obtenidos de datos experimentales a los que se les
ajusta una linea recta donde el intercepto (ordenada al origen) y la pendiente,
respectivamente, dan los valores a partir de esa forma lineal de la isoterma de Freundlich
obteniéndose lo siguiente:

log Cs =log Ka + N log Ce (3-3)
La pendiente de la grafica correspondiente es N y la ordenada al origen es log Ka.
El tipo de curva que se pueda obtener en una isoterma de adsorcion va a depender del
tipo de sorbente, del componente quimico y del intervalo de concentraciones que se

consideren. Esto puede confirmarse al analizar la curva no lineal en la Figura 3.5, donde
se aprecia que para bajas concentraciones el comportamiento es lineal.
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3.7.3.3.  Modelo de Langmuir

Es un modelo tedrico, el cual describe los datos experimentales producidos en el equilibrio
en las superficies homogéneas. Se utiliza para estimar la capacidad maxima de adsorcién
en la que se considera:

a) La superficie del adsorbente que presenta los sitios homogéneos.

b) Solamente una molécula puede ser adsorbida en un sitio y la adsorcion sucede en
una monocapa.

c) No existen interacciones entre las moléculas adsorbidas

El modelo de Langmuir considera que existe un numero de sitios de adsorcion disponibles y
que la adsorcion es reversible (Langmuir, 1918, citado por Leyva, 2010). A mayor numero de
sitios del sorbente que se ocupen, decrece la probabilidad de que el compuesto quimico, aun
en solucidon encuentre un sitio para adsorberse. Esto considera que para altas
concentraciones solo quedan disponibles los sitios de adsorcion menos favorables ya que los
mas adecuados ya estan ocupados (Figura 3.6).

La isoterma de adsorcion de Langmuir se ha utilizado tradicionalmente para cuantificar y
comparar el desempefio de diferentes adsorbentes. En su formulacion, este modelo
empirico supone una monocapa de adsorcion, donde esta solamente puede producirse en
un numero finito de areas definidas localizadas, que son idénticas y equivalentes.
Graficamente, se caracteriza por una meseta, un punto de saturacién de equilibrio en el
que una vez que una molécula se encuentra en un sitio, no se da mas el proceso de
adsorcion (Guo y col., 2014).

El modelo de Langmuir se representa por la siguiente ecuacion (3-4):

— (aKLCe) 3 4
S_(:I'-i_KLCe) ( ) )
donde:
Cs = masa del elemento o compuesto adsorbido por la masa del suelo, mg/kg
a = masa del elemento o reactivo quimico requerido para saturar una unidad de
masa del suelo, kg
KL = constante de Langmuir

Ce concentracion del elemento o reactivo quimico en la fase liquida, mg/L

La ecuacion de Langmuir corresponde a un modelo de proliferacién limitada, similar a los
utilizados para representar una poblacién microbiana dinamica (Leyva, 2010). En efecto, la
isoterma descrita por Langmuir ha representado mejor la adsorcion por medio de
bioadsorbentes, en los que muchos casos de utilizan de microorganismos como material
de soporte.
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Por otra parte, existe un método aritmético para dar solucion a la ecuacion de Langmuir en
lo que respecta a su linealizacién (Pinzéon-Bello y Silva-Giraldo, 1999), para lo cual
solamente es necesario invertir las fracciones indicadas por la ecuacion (3-5):

=t (3-5)

Cad_s

17z

} 143K,

Figura 3.6. Isoterma de Langmuir con representacion de la pendiente de la curva
(Benavente y col., 2013)

Ce ()

Estas constantes, son también las constantes caracteristicas de la isoterma de sorcion de
monocapa de Langmuir.
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Capitulo IV

Metodologia

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en la presente investigacion, a
continuacion se describe la metodologia seguida.

4.1. Obtencion de materiales de soporte

Se trabajo con dos medios de soporte de humedales artificiales que se encuentran entre
los mas utilizados a nivel mundial, el tezontle y la piedra de rio (EPA, 2000; Kadleck y
Wallace, 2009). La porosidad para ambos materiales fue del 40%, lo cual se consiguio al
seleccionar las particulas con un tamiz n° 5. El material fue lavado, enjuagado
repetidamente con agua de la llave y secado a 80°C durante 2 horas (Bulbulian y col.,
2003), ya que los poros de ambos materiales dentro y entre particula pueden tener un
efecto en la retencién de agua (Burés, 1997; Orozco y col., 1995).

La Figura A.2.2 (Ver imagenes en el acervo fotografico, Anexo A.2) muestra una
fotografia del tezontle y la piedra de rio. Una vez secos ambos materiales de empaque, se
esterilizaron durante 15 minutos a 115°C. Posteriormente fueron colocados, cada uno, en
12 matraces Erlenmeyer de 250 mL, vertiendo un volumen de 125 mL en cada uno y
tapandose con parafilm y papel aluminio.

Una vez preparados los sistemas con tezontle, les fueron agregadas las soluciones de
interés que se describen en el siguiente apartado, cabiendo mencionar que al momento de
verterlas se les registraron los valores de pH para conocer si la variacion de este
parametro (en conjunto con la cantidad de soluto metélico) determina el porcentaje o
tendencia de adsorciéon. Cabe mencionar que de manera previa a toda la fase
experimental fue necesario lo siguiente:

- Etiquetar cada matraz para tener 6 niveles de concentracién distinta por duplicado.

- Pesar cada matraz.

- Medir 125 mL de tezontle seco en una probeta graduada.

- Pesar el matraz ya con el tezontle dentro (para obtener la masa del tezontle por
diferencia).

- Con lo anterior calcular la densidad del tezontle y otros parametros hidraulicos
relevantes como la porosidad real, aparente, capacidad de retencion y masa
especifica.

4.2. Preparacion de soluciones

El agua residual que tratan los humedales artificiales tiene ciertas caracteristicas
fisicoquimicas (Masters y Ela, 2008). Ante esto, fue necesario emular dichas
caracteristicas en el agua sintética antes de ser contaminada con los metales pesados de
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interés. Para esto, se siguieron los procedimientos descritos por Huterwal (1988) y Baur
(2004), indicados en la Tabla 4.1, lo cual también fue en funcién de los reactivos
disponibles en el laboratorio y de su restriccion de interactuar con los metales pesados
probados en el presente proyecto.

Tabla 4.1. Concentracion y reactivos utilizados para la preparacion de agua residual
sintética disolvente de los metales pesados a evaluar*®

Reactivo utilizado Nutriente Concentracion
NH4ClI Nitrégeno 30 mg/L
KH2PO4 Fosforo 6 mg/L
KH2PO4 Potasio 6.4 mg/L
C12H22011 Sacarosa 500 mg/L**

*Concentraciones reales en agua residual tratadas con humedales artificiales
**Concentracion expresada como demanda quimica de oxigeno (DQO)

De manera paralela a la preparacion del agua residual sintética, se hizo lo propio para las
soluciones madre o “stock” de plomo y cromo. Para esto, se utilizaron los reactivos
K2Cr207 (294.13 mg/mol) para cromo (VI) y Pb(NOs3)2 para plomo (1) (331.20 mg/mol). Asi,
la solucién madre contenia 500 mg/L de ambos metales, con lo que se asegurd contar con
la cantidad necesaria para cada punto de las isotermas de adsorcidn, asi como de sus
respectivas réplicas.

4.3. Pruebas de adsorcion

Las combinaciones probadas en el presente trabajo se basan en las interacciones entre
los metales pesados evaluados y los medios de empaque usados para tal efecto. En este
sentido, el disefio experimental queda conformado segun lo descrito en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Diseno experimental del presente trabajo, basado en los diferentes tipos de
empaque y metales pesados a evaluar, conformando un disefio factorial 23

Contaminante Material de empaque
Tezontle Piedra de rio
Cromo XX XX
Plomo XX XX
Plomo y cromo XX XX

Asi, tomando el caso del cromo y piedra de rio como ejemplo descriptivo, las pruebas de
adsorcion se iniciaron vertiendo 85 mL del agua residual sintética o solucion nutritiva con
un contenido de C, N, P, K (Tabla 4.1) (Steiner, 1984) y Cr VI, en 6 matraces tipo
Erlenmeyer con 125 mL de piedra de rio a diferente concentracion de cromo, cada uno por
duplicado. En la Figura A.2.3 (Ver imagenes en el acervo fotografico, Anexo A.2)
puede observarse la conformacion del experimento que equivale al inicio del experimento
por lotes.
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La concentraciéon en disolucion es el indicador mas importante para tratar de predecir el
comportamiento de un metal, es decir su movilidad, biodisponibilidad y toxicidad; asi, la
solucién mas concentrada sera la de impacto mas negativo sobre el ambiente (Warren,
2005). Las diferentes concentraciones de Cr (VI) y Pb (ll) se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Concentraciones de Cromo (VI) y Plomo (ll) utilizadas para conformar el
experimento por lotes tanto con tezontle como con piedra de rio

Matraz Concentracion de Cr (VI) [mg/L] Concentracion de Pb(ll) [mg/L]
1a 1b 0 0
2a 2b 25 5
3a 3b 5.0 15
4a 4b 15 30
5a 5b 30 40
6a 6b 40 55

Las concentraciones de cromo y plomo en la fase de equilibrio (al inicio y al término de
adsorcion) fueron obtenidas utilizando un equipo de absorcién atomica Perkin Elmer
modelo 3100 con el método de flama con limites de deteccion de 0.06 mg/L tanto para Pb
como para Cr. Con las concentraciones de ambos metales, se procedié a elaborar las
isotermas de adsorcién con base en modelos establecidos por la bibliografia para su
posterior discusion.

Los modelos de adsorcién, que fueron construidos con los valores de las concentraciones
y sus respectivos calculos, fueron el lineal, el de Freundlich y el de Langmuir, siguiendo los
procedimientos descritos a continuacion. Cabe mencionar que el proceso de adsorcion fue
acelerado en el laboratorio a través de un agitador orbital Orbit 1900 durante tres dias a 30
revoluciones por minuto.

En la presente investigacion se torna necesario detallar el proceso de adsorcién que
pudiese ocurrir en el tezontle y/o piedra del rio para que al momento de la determinacion,
se cuente con un resultado preciso entre lo adsorbido y lo realmente removido del agua
residual.

Para las pruebas se prepararon viales, con al menos cinco concentraciones iniciales
diferentes (Co) del compuesto problema por triplicado. Posteriormente se agregdé a cada
vial una cantidad conocida de tezontle y/o piedra del rio (M), en donde se adiciond la
solucion en el volumen restante del vial (V). Los viales fueron agitados con la finalidad de
dar oportunidad a que todas las particulas del tezontle y/o piedra del rio entren en contacto
con la solucion y obtener el equilibrio en un menor tiempo que lo que se da naturalmente.
El siguiente paso fue analizar el sobrenadante de las muestras para obtener la
concentracion en equilibrio (Ce). Finalmente se aplico la ecuacion 4-1 para el céalculo de
concentracion adsorbida en cada vial (Klewer y col., 1992):

_ [CI} - CE]‘U
C=7"w (4-1)
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A partir de los valores obtenidos de Cs es posible dibujar la grafica Cs-Ce y, dependiendo
del tipo de curva que se obtenga, se aplicara el modelo que se ajuste mas
adecuadamente, de acuerdo con el coeficiente de correlacion obtenido.

4.4. Medicidén de pH

Los valores de pH fueron obtenidos a través del protocolo descrito por la NMX-AA-008-
SCFI-2011 (DOF, 2011). Las cuantificaciones fueron realizadas tanto al inicio como al
término de la adsorcion. Para ello fue necesario calibrar el potencidmetro modelo Orién
A31 con solucién reguladora de pH 7+0.03 a 21°C para obtener un pH adecuado,
enjuagando con agua destilada los electrodos antes de iniciar las lecturas de las muestras.

El registro y estudio de los valores de pH en cada muestra, fueron necesarios para la
presente investigaciéon, ya que Sauve y col. (2000) mencionan que los metales pesados
contribuyen fuertemente a la contaminacién ambiental y su disponibilidad se encuentra en

funcién del pH, ya que este afecta su adsorcion al cambiar su forma quimica y en algunos
casos estado fisico (Lia y col., 2006).

4.5. Porosidad
La formula empleada para la porosidad esta dada por las siguientes ecuaciones:

Volumen aparente x porosidad (n) = volumen real (4-2a)

volumen real

= Volumen aparente (4-2b)

Con la anterior ecuacion 4-2b se realizé la medicion del volumen aparente y luego, el real,
con ayuda de una probeta de 250 mL. Con estos dos datos fue posible calcular la
porosidad real, ya que la aparente se tomoé de la bibliografia y solamente depende de los
intersticios de la particula y la calculada en el presente trabajo también considerd la
capacidad de retencion de agua (Cabrera, 1999).

La porosidad del material de soporte es un factor importante en la adsorcién (Cohen,
2001), debido a que si en un inicio se dio la adsorcidn por haber lugares disponibles para
las particulas, luego el medio se satura y las condiciones cambian (Noyola-R. y col., 2000).

4.6. Analisis estadisticos

Los resultados experimentales obtenidos para cada metal pesado fueron evaluados y
contrastados a través de un analisis factorial 23 en el que los dos factores fueron tipo de
medio de empaque con dos niveles: tezontle y piedra de rio y el contaminante evaluado.
Este ultimo con tres niveles que corresponden al plomo, cromo y combinacién de ambos.
Previo al analisis se realizdé un evaluacidén de la homogeneidad y homocedasticidad para
corroborar la parametrizacion de los resultados obtenidos. Todo lo anterior se realizdé con
la ayuda del paquete estadistico StatGraphics Centurion X.
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Capitulo V

Resultados y discusion

5.1. Variacion del pH en funcion de la concentracién de metales pesados

La Figura 5.1 sefala el comportamiento del pH en funcién de la concentracion de cromo,
en la que se indican cambios importantes (hasta dos unidades logaritmicas) cuando la
concentracion es menor a 10 mg/L de cromo. También se observa que a partir de 15 mg/L,
el pH del medio no desciende mas de un valor de pH de 4.3 mg/L.

4 )
pH vs la concentracion de cromo (VI) inicial
Concentracion pH A\
de
Cr(V1), mg/L \a..._
0 6.38 BEREREEEEE '
2.5 540/ _
15 454 | =
30 4.64
40 4.52
\_ Concentracion de Cr (VI) mg/L y

Figura 5.1. Variaciones de pH en funcién de la concentracion de cromo (VI)

De manera similar a lo arriba mencionado, la Figura 5.2 indica el comportamiento del pH
en funcion de la concentracion de plomo. A diferencia de lo observado para el cromo, es
notable que, de manera gradual, el pH disminuye conforme la concentracién es mayor,
incluso presentandose un descenso abrupto, arriba de los 40 mg/L.

Aunque el efecto es mas notable en el plomo, ambos metales podrian cambiar su especie
quimica en funciéon de su concentracion, dada la variacion de pH suscitada. Por ello es
importante considerar los niveles de concentracion a tratar segun el medio adsorbente a
ocupar, tal y como lo describen Cotoruelo y Marqués (1999).

El Cr (VI) se encuentra en diferentes fuentes de aguas y aguas residuales. Existe en
solucién como cromato (CrOas)? dicromato (Cr207)?, dependiendo del pH de la solucién
(Seng y Wang, 1994). Esto implica que la adsorcidon depende de la protonacién y
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desprotonaciéon que componen la estructura del empaque, relativo a su pKa (Aksu y
Domnez, 2002). Al incrementar el pH se reduce la repulsion electrostatica, exponiendo
mas ligandos portadores de carga negativa e incrementando la capacidad de adsorcién
(Kilicarslan y col., 2004).

Concentracion  pH

de Pb (I,
mg/L
0 6.80
5 6.60
15 6.47
30 6.32
40 6.10
55 5.38

Figura 5.2. Variaciones de pH en funcion de la concentraciéon de plomo (ll)

5.2. Modelos de adsorcion de cromo

La Tabla 5.1 indica las concentraciones promedio iniciales (Co) y la adsorbida por parte
del material de empaque (Cs). Los materiales que se muestran para todas las pruebas de
cromo fueron tezontle, piedra de rio y de nueva cuenta tezontle, pero con solucién que
también contenia plomo en las concentraciones descritas en la Tabla 4.3. Esto con el fin
de ver si existen sitios de competencia al tener dos metales pesados en una misma
solucion acuosa. En este mismo orden de ideas, la Tabla 5.1 indica que, en practicamente
todos los casos, el tezontle logré adsorber una mayor cantidad de cromo que la piedra de
rio. Este ultimo material en sus dos puntos finales muestra cierta tendencia de saturacion,
al repetirse el maximo de concentracion adsorbida (10 mg/L) a diferencia del tezontle, en
que se observa un comportamiento lineal. Es decir, a mayor concentracion expuesta
mayor es la cantidad del metal adsorbida.

En la misma Tabla 5.1 también se aprecia que el tezontle, en presencia del plomo en
solucién, adsorbié aun mas cantidad que cuando la solucién solamente contenia cromo.
Incluso, en los ultimos niveles de concentraciéon la diferencia se maximiza, alcanzando a
adsorber hasta 30 mg/L, lo cual equivale a un 75% de la concentracion total inicial. Esto
probablemente se encuentre relacionado con el efecto sobre el pH que propicia la
presencia de plomo a altas concentraciones, ya que como se menciond anteriormente, el
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pH disminuyd y esto a la vez influencia sobre la capacidad de adsorcion del cromo,
indicando que a menor pH existe una mayor adsorcion (Alemayehu y col., 2011).

Tabla 5.1. Concentraciones iniciales y finales de cromo, después del proceso de adsorcion
acelerado en laboratorio

Tezontle Piedra de rio Tezontle en presencia de plomo (Il)
0 0 0 0
2.5 2+0.15 0.012 £ 0.002 2.35+0.19
5 27+0.2 0.2+0.18 3.1+£0.3
15 5.03+0.35 1.9+£0.12 12.1 £ 0.86
30 8.1+0.42 10 £ 0.87 19.35 + 1.1
40 19.12+11 10 £ 0.89 30+£2.3

Por otra parte, en la Figura 5.3 se observa la posible aplicacién del modelo lineal para la
adsorcion de cromo (VI) por parte del tezontle, con la que se obtuvo un coeficiente de
correlacion de 0.7, el cual es aceptable en términos de adsorcion, aunque el ultimo punto
se encuentra por arriba de la linea de tendencia, lo cual en primera instancia alude a una
capacidad de adsorcién cada vez mayor, es decir conforme la concentracion incial es
mayor, también lo seria la adsorcion. Esto experimentalmente no podria ser posible, dado
los sitios de adsorcion disponibles para cualquier material adsorbente (Leyva, 2010).

Figura 5.3. Modelo de adsorcion lineal para cromo en tezontle con valores promedio
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Por su parte la Figura 5.4 muestra el comportamiento de la adsorcién con base en el
modelo de Freundlich, apreciandose que el coeficiente de correlacién es practicamente
0.80, el cual hubiera sido mucho mayor si el ultimo punto en log Cs hubiera exhibido un
mayor valor. Sin embargo también indica la tendencia a no absorber mayor cantidad de
cromo aunque la concentracion del medio se incremente, lo cual coincide con la anterior
explicacion acerca de los sitios disponibles de adsorcién, alcanzandose el punto de
saturacion del medio. Este es un resultado, de igual manera, positivo, ya que indica que el
cromo es fuertemente retenido por el tezontle (Kwon y col., 2005).

Figura 5.4. Modelo de adsorcién de Freundlich para cromo en tezontle con valores
promedio

En lo que respecta al modelo de adsorcion de Langmuir para el cromo en tezontle, la
Figura 5.5 sefala que al aplicar dicho modelo a través del coeficiente Ce/Cs. En dicha
figura puede apreciarse que el coeficiente de correlaciéon es bajo (0.497), lo que finalmente
indica que este modelo no es aplicable para la combinaciéon cromo en solucion y tezontle.

A pesar de que este modelo implica una capacidad maxima de adsorcién, su cinética es
mayor que la de Freundlich, que precisamente tuvo el coeficiente de correlacién mas alto.

Con lo descrito acerca de la adsorcion para el cromo en tezontle, el modelo de Freundlich
fue el que mejor explica dicha adsorcion, indicando que el tezontle puede adsorber de
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manera predecible (a través de este modelo) la remocion de cromo por adsorcion,
teniendo como limitante una concentracion maxima del metal.

Figura 5.5. Modelo de adsorciéon de Langmuir para cromo en tezontle con valores
promedio

Respecto de la adsorcién de cromo pero utilizando piedra de rio como medio adsorbente,
la Figura 5.6 senala el modelo lineal de dicho proceso fisicoquimico, en el que se aprecia
un coeficiente de correlacién cercano a 0.85, lo cual se encuentra relacionado con una alta
capacidad de adsorcion del metal por parte de la piedra de rio, aunque en los dos ultimos
valores no se observa variacion a pesar de que el valor de Ce se incrementa.

En relacion con lo arriba mencionado, la Figura 5.7 que se refiere al modelo de
Freundlich, se relaciona mas con este tipo de fendbmeno que infiere cierta capacidad
maxima del medio de empaque para adsorber. En este sentido, este modelo de Freundlich
exhibe un coeficiente de correlacion sumamente alto, al ser de 0.98, especialmente
considerando que son datos experimentales.

Finalmente, la Figura 5.8 muestra el modelo de adsorcién de Langmuir para el cromo en
piedra de rio, que fue de 0.53, lo cual ademas de ser bajo, indica una pendiente negativa,
fendmeno que solo se suscitaria con algunos tipos de adsorbentes de origen bioldgico, en
cuyo caso el coeficiente hubiera sido mayor (Bulbulian y col., 2003).

37




5.3. Modelos de adsorciéon de plomo

En lo que respecta a la adsorcidn de plomo, la Tabla 5.2 sefala los valores de
concentracion inicial (Co) de plomo y la concentracion final adsorbida (Cs) por los medios
de empaque evaluados en la presente investigacion.

Figura 5.6. Modelo de adsorcién lineal para el cromo y piedra de rio con valores promedio

Cabe mencionar que para el plomo no se cuenta con los datos de tezontle con presencia
de otro metal diferente al plomo, ya que se sabe que este cation es objeto de
desplazamiento cuando se encuentra un componente de masa molecular similar con
mayor valencia tal y como lo es el cromo (Vaca y col., 1996).

Asi, la Tabla 5.2 senala que, a diferencia del cromo, el plomo fue adsorbido en mayor
medida por la piedra de rio en comparacion con la del tezontle. En efecto, en la misma
Tabla se puede observar que la cantidad adsorbida por la piedra de rio es casi cuatro
veces que la adsorbida por el tezontle. Esto probablemente se relacione con la
conformacién quimica o minerolégica de la piedra de rio, ya que se sabe que tiene el
doble de silice que el tezontle. Este elemento quimico ofrece cierta capacidad de
intercambio idénico con el plomo, ademas de que la piedra de rio no contiene hierro,
elemento que es el 30% del contenido del tezontle y precisamente este elemento quimico
no ofrece intercambio iénico con el plomo, al no poder existir desplazamiento por masa
molecular (Stone y Mudroch, 2008).
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Figura 5.7. Modelo de adsorcién de Freundlich para el cromo en piedra de rio con valores
promedio

Figura 5.8. Modelo de adsorcién de Langmuir para el cromo en piedra de rio con valores
promedio
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Por otra parte, la adsorcion de plomo en tezontle se ajusté a los modelos lineal y de
Freundlich, aunque con mayor coeficiente en el primero. Para el modelo de Langmuir el
coeficiente de correlacion fue de 0.64, lo cual, en términos de adsorcién, es aceptable
(Figuras 5.9 a 5.12). Esto indica que en términos generales, el plomo se adsorbié de
manera constante en la piedra de rio, al ajustarse a los modelos establecidos en la
literatura.

Tabla 5.2. Concentraciones iniciales y finales de plomo, después del proceso de adsorcion
acelerado en laboratorio

Cs, mg/L
Co, mg/L Tezontle Piedra de rio

0 0 0

5 0.85+0.7 4.9+0.4
15 4.4+0.23 12.6+1.07
30 5.5+0.35 21.3%1.8
40 18+1.2 25.3%1.9
55 16+1.1 25.9+1.8

En la Figura 5.9 se observa la tendencia de adsorcion lineal, cuyo coeficiente de
correlacion es de 0.96, siendo el que presentd la mayor correlacién. Este alto coeficiente
se relaciona con la capacidad de adsorcion sobrada para las concentraciones
establecidas. Es decir, pareciera que se tiene un numero ilimitado de sitios de adsorcion,
pero es debido a las concentraciones utilizadas, lo cual es un punto importante para
posteriores estudios.

Figura 5.9. Modelo de adsorcion lineal para el plomo en tezontle con valores promedio
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Por su parte, la Figura 5.10 sefala el modelo de adsorcion de Freundlich para el plomo en
tezontle, el cual tuvo un coeficiente de correlacion de 0.835, lo cual es bastante aceptable,
ya que indica que existe una concentracion maxima de adsorcidén, pero en el presente
experimento no se alcanzé dicha concentracion (Brady y Weil, 2008).

Finalmente, la Figura 5.11 muestra el modelo de adsorcion de Langmuir con el coeficiente
de correlacion mas bajo (0.639) ya que este modelo se relaciona mas con bioadsorbentes
(Bulbulian y col., 2003).

Modelo Freundlich (Tezontle-Plomo )
14

(]
1.2
1
J08
2 y =1.2874x -0.7816 o

> R2=0.8357 |e
806
04
0.2
0

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Ce (mg/L)

Figura 5.10. Modelo de adsorcién de Freundlich para plomo en tezontle con valores
promedio

Los resultados anteriores de remocion de plomo por medio de adsorbentes derivados de
escoria volcanica se encuentran por arriba de los reportados por Kwon y col (2005) y muy
similares a los indicados por Stone y Mudroch.

Con los anteriores resultados cabe mencionar que, independientemente de la cantidad de
plomo adsorbido por el tezontle, es destacable el buen ajuste a los modelos lineal y de
Freundlich, con lo cual la cantidad de metal a adsorber por el materia de empaque es
predecible de manera empirica en concentraciones iniciales que se encuentren dentro del
rango de las utilizadas para el presente estudio.

En cuanto a la adsorciéon de plomo en piedra de rio, los resultados indican que no hubo
ajuste del modelo lineal, ya que el coeficiente de correlacién fue sumamente bajo. En
efecto, la Figura 5.12 indica que el valor de dicho coeficiente es de 0.144, mientras que la
Figura 5.13 sefiala un coeficiente de 0.82 para el modelo de adsorcion de Freundlich, el
cual es un valor alto, aunque el ultimo punto de la grafica exhibe un decaimiento
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demasiado abrupto como para poder explicar por este modelo las tendencias de
adsorcion.

Figura 5.11. Modelo de adsorcién de Langmuir para plomo en tezontle con valores
promedio

Figura 5.12. Modelo lineal de la adsorcién de plomo en piedra de rio con valores promedio
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Por su parte, la Figura 5.14 muestra el modelo de adsorcion de Langmuir con un
coeficiente alto de 0.97, a pesar de que este modelo se asocia con materiales biolégicos
(o con alto contenido de carbono) como adsorbentes (Leyva, 2010).

Figura 5.13. Modelo de adsorcién de Freundlich para plomo en piedra de rio como con
valores promedio

Figura 5.14. Modelo de adsorcidn de Langmuir para plomo en piedra de rio como con
valores promedio
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Esto posiblemente se relacione con el alto contenido de silice de la piedra de rio (64%), ya
que este elemento quimico exhibe una alta capacidad de intercambio iénico con metales
como el plomo y cadmio. En efecto, las zeolitas han demostrado eficientes resultados al

respecto por su alto contenido de silice, siendo utilizadas en procesos industriales (Kwon 'y
col., 2005).

Aunado a lo anterior, la piedra de rio a diferencia del tezontle, tiene muy bajo contenido de

hierro (1.35%) y aluminio (6.1%), que son metales que interfieren con la adsorcion de
plomo tanto por quimiosorcién como por intercambio iénico (Leyva, 2010).

5.4. Comparacion de los coeficientes de correlacién

En la Figura A.1.1 se presenta el analisis estadistico que se encuentran en el Anexo A.1y
en la Tabla 5:3 y las Figuras 5.15 y 16 se muestra un resumen.

TABLA 5.3. Coeficiente de correlacion de los metales pesados con base en su medio

de empaque
TEZONTLE
MODELO LINEAL MODELO MODELO
FREUNDLICH LANGMUIR

(R?) (R?) (R?)
CROMO (V1) 0.7004 0.7900 0.4972
PLOMO (II) 0.9644 0.8357 0.6391
PIEDRA DE RIO

MODELO LINEAL MODELO MODELO
FREUNDLICH LANGMUIR

(R?) (R?) (R?)
CROMO (VI) 0.8475 0.9853 0.5309
PLOMO (Il) 0.1444 0.8202 0.9758

Modelo Freundlich (Tezontle - Ph
A-r)

85 £1.2874x - 0.7816
& R==0.8357
0
/] 8 - - .."') - ., - . - .8
04 06 08 1 12 14 16 1

Figura 5.15. Modelo de las isotermas de Freundlich paralos iones de cromo (VI) y
plomo (II) adsorbidos sobre el tezontle
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Figura 5.16 Comparacién de modelos de adsorcién Freundlich y Langmuir

5.5. Comparacion de los niveles de adsorcion

A continuacién se presentan los analisis estadisticos para contrastar la capacidad de
adsorcion de los dos materiales de empaque utilizados y del tezontle en presencia de
plomo (aplicable sélo para el cromo) para conocer si existen diferencias al respecto,
independientemente del modelo de adsorcion que mas haya explicado la tendencia de
adsorcion.

Acorde con lo anterior, en las Figuras A.1.1 y A.1.2 del Anexo A.l1 se observa que para
las adsorciones de cromo y plomo, respectivamente, no existen diferencias significativas
(P>0.05) al variar el material de soporte o al tener presencia de plomo en la solucién para
el caso del cromo.

Asi mismo, las Figuras A.1.3 y A.1.4 muestran la dispersion de los datos para cada caso,
pudiéndose observar que a pesar de los diferentes valores promedio, la varianza de los
datos fue muy similar tanto para el cromo como para el plomo, dando lugar a la similitud
estadistica entre los tipos de materiales de empaque.

A pesar de que los resultados estadisticos denotan ausencia de diferencias entre la
cantidad de metal pesado susceptible a adsorber (P>0.05), es sumamente importante
considerar los modelos de adsorcion para predecir o establecer criterios de disefio para la
implementacion de sistemas de adsorcién de metales pesados.

También se han reportado muy altos porcentajes de remocion de iones Cu (II), Cd (ll), Co
(11, Hg (1), Mn (1), Ni (1), Pb (Il) y Zn (II) en agua, sin presentar selectividad (Acevedo y
col., 2007; 2009). En estos trabajos se realizd el estudio de las isotermas de Langmuir
para los iones observando comportamientos muy diferentes entre los coeficientes
calculados para cada ion. Esto implica que el mecanismo de adsorcion presente no es el
mismo para todos. Se realizo el calculo de la capacidad de intercambio idnico del tezontle,
el cual resultdé muy bajo y se plantea que debido a la superficie especifica tan baja
determinada, el fendmeno de fisisorcién superficial no es el que se presenta, sino una
quimisorcion que no es intercambio idnico (Otazo-Sanchez y col., 2011).
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En el experimento de Rosales-Landeros, 2014 se llevd a cabo una interaccion entre el Cr
(V1) y el tezontle de tipo quimica, que corresponden a silicato de cromo Cr2(SiO4) y 6xido
de calcio - cromo Cas(CrO4)300.5, lo que indica una reduccion de Cr (VI) a Cr (lll).
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Capitulo VI

Conclusiones y perspectivas

6.1. Conclusiones

Con base en los objetivos planteados en el presente proyecto, asi como en el analisis de
los resultados descritos, se estructuraron las siguientes conclusiones.

La adsorcion de plomo en la piedra de rio presentdé un mejor ajuste utilizando el modelo
Langmuir, con una correlacién de 0.97, lo que significa que en dicho material de empaque,
por solo poseer un espacio en la superficie del adsorbente y no existir una superposicion
de iones metalicos, el plomo sera adsorbido a medida que existan sitios activos y esto
ocurre de manera finita.

En los experimentos de adsorciéon de plomo y cromo en tezontle, el mejor ajuste se
encontré aplicando el modelo de Freundlich (a pesar de una mayor porosidad ocluida),
concluyéndose que existe un numero infinito de sitios disponibles para la adsorcion,
cuando menos en el orden de las concentraciones empleadas.

Se considera que esto se debié a que la superficie del tezontle es muy heterogénea ya
que contiene diversos tipos de sitios activos; sin embargo, la afinidad entre los metales
pesados y el medio de empaque es limitada para futuras aplicaciones.

Las pruebas de adsorcion implementadas fueron apropiadas para los materiales
adsorbentes seleccionados para su estudio y experimentacion.

Las pruebas de adsorcién implementadas en el presente proyecto fueron apropiadas para
los materiales adsorbentes seleccionados, asi como el rango de concentraciones
utilizadas, ya que en todos los casos, se obtuvo un alto coeficiente de correlacién en al
menos un modelo de adsorcion, destacando que las concentraciones evaluadas se
encuentran en el rango de las reportadas para efluentes de industrias propias de la rama.

Con los resultados obtenidos, es posible contribuir a los criterios de disefno de los
humedales artificiales implementados para la remocion de metales pesados, ya que estos
sistemas utilizan los materiales de empaque evaluados en el presente estudio y cumplen
con los requisitos para el tratamiento de aguas residuales convencionales.

A pesar de que los analisis estadisticos revelaron la ausencia de diferencias significativas
entre los materiales de empaque evaluados, para la apropiada propuesta de criterios de
disefio es benéfico utilizar, segun el metal pesado, el material que haya presentado el
modelo de adsorcidon con mayor coeficiente de correlacion, ya que la prediccion de
remocidn sera mas apegada a la realidad.
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6.2. Perspectivas

Es importante realizar pruebas microbiolégicas para evaluar la adsorcién o absorcidon de
metales por parte de la biomasa microbiana (Rathnayake y col., 2009; Salgado-Bernal y
col., 2010).

Ante la problematica expuesta, los sistemas de humedales se pueden aplicar para la
remocion de metales pesados, debido a los procesos combinados que resultan entre la
vegetacion, el medio de empaque vy las bacterias (Vymazal, 2007).

Aunado a esto, existen trabajos recientes sobre aislamientos bacterianos expuestos a
disoluciones con metales pesados (Rathnayake y col., 2009; Salgado-Bernal y col., 2010)
que sugieren el uso de bacterias tolerantes a metales pesados para bioaumentar la
capacidad de remocion y/o estabilidad de los humedales artificiales en el tratamiento de
metales pesados.

En efecto, en estudios realizados por Amabilis-Sosa y col. (2013), se ha demostrado una
mayor eficiencia de remocion en sistemas de humedales inoculados que en los no
inoculados. Los autores describen el papel que desempefian las bacterias y la vegetacion.
Sin embargo, no se encuentra definido a detalle el papel que desempefia el medio de
empaque de los sistemas, ya que en un principio no se esperaba encontrar remocion de
su parte. Sin embargo, los resultados de Amabilis-Sosa y col. (2013) indican que alrededor
de una cuarta parte de la remocion se debid al medio de empaque.

En este sentido, el estudio de la adsorcion que exhiben algunos materiales puede ser util
para maximizar la remocion de metales pesados y poder complementar parametros de
disefio de los humedales artificiales para la remocién de estos contaminantes con
fundamentos cientificos.
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ANEXOS

Anexo A.l. Datos experimentales

Analisis estadistico ANDEVA

One-way ANOVA: Ce Cromo versus Material Soporte

Source DF SS MS F P
Material Soporte 2 36 18 0.16 0.857
Error 33 3791 115

Total 35 3827

S=10.72 R-Sq = 0.93% R-Sq(adj)= 0.00%

Individual confidence level = 98.04%

Material Soporte = P.Rio subtracted from:

Material Soporte Lower Center Upper
Tezontle -13.01 -2.27 8.46
Tezontle ¢/plomo -11.12 -0.38 10.36

Material Soporte + + + +
Tezontle ( * )
Tezontle ¢c/plomo  ( * )

+ + + +

-7.0 0.0 7.0 14.0

Tabla A.1.1. Datos de analisis de varianza, ANDEVA, para la adsorcion de cromo con tres
medios de empaque diferentes

One-way ANOVA: Ce plomo versus Material Soporte

Source DF SS MS F P
Material Soporte 1 64 64 0.51 0.484
Error 22 2788 127

Total 23 2852

S=11.26 R-Sq=2.26% R-Sq(adj)=0.00%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev + + + +
PRio 12 10.73 14.07 ( * )
Tezontle 12 7.46 7.45 ( * )

+ + e +

50 10.0 15.0 20.0

Tabla A.1.2. Datos de analisis de varianza, ANDEVA, para la adsorcion de plomo con dos
medios de empaque diferentes
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Tabla A.1.3. Grafica de la cantidad de cromo adsorbida en los diferentes materiales de
empaque indicandose promedios y dispersion

Tabla A.1.4. Grafica de la cantidad de plomo adsorbida en los diferentes materiales de
empaque indicandose promedios y dispersion
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Anexo A.2. Acervo fotografico

Figura A.2.1. Usos constructivos y ornamentales de la piedra de rio (parte
superior de la figura) y el tezontle (parte inferior de la figura) en México (Fotos de
esta investigacion)

Figura A.2.2. Materiales de empaque utilizados. En el lado izquierdo tezontle y lado
derecho piedra de rio. Ambos con el mismo tamario de particula graduada.
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Figura A.2.3. Muestras para las pruebas de adsorcion por lotes. En la fotografia de arriba
se muestran los matraces con el tezontle como medio de empaque y en la fotografia de
abajo los de guijarros o cantos rodados o piedras de rio para el mismo fin
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A.3. Disposicion controlada de los residuos producidos en esta
investigacion

A. Cantidad de reactivos necesario para la etapa experimental. Las Tablas A.3.1 ala 3
muestran el total de reactivos y materiales que se emplearon durante Ia
experimentacion, es decir, lo que se convirtié al final en residuos.

Tabla A.3.1. Preparacion de agua residual o solucién sintética

NH4CI 0.5702 g
KH2PO4 0.1301 g
KH2PO4 0.1101 g
C12H22011 095 g

Tabla A.3.2. Cantidades utilizadas roca volcanica (tezontle y/o piedra del rio) para la etapa
experimental por duplicado

Tezontle Piedra del rio
1a|127g |1b|128¢g 12| 188¢g |[1b|190¢g
2a|124g |2b| 124 ¢ 2a|189g |2b|178¢g
3a|126g |3b|127¢ 3a|189g |3b|183¢g
4a 1319 |4b| 124 ¢ 4a190g |4b|179¢g
5a|127g |5b|132¢ 5a|188g |5b|191g
6a|130g |6b|126¢ 6a|193g |6b|194 ¢

Tabla A.3.3. Preparacién: Para las pruebas de adsorcién se afiadieron 85 mL de agua
residual o solucion sintética con cantidades conocidas (concentracién) de cromo
hexavalente y/o plomo para la deteccion de adsorcién de metales pesados

# # Concentracion Concentracion

Matraz Matraz de cromo de Plomo
hexavalente (IN(PbNO3)
(K2Cr207)

1a 1b 0 0

2a 2b 0.485 mL 0.85 mL

3a 3b 0.850 mL 2.55mL

4a 4b 2.55 mL 5.1 mL

5a 5b 5.1 mL 6.8 mL

6a 6b 6.8 mL 9.35 mL
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B. Enlas Figuras A.3.1 a 4 se presenta la manera en que fueron tratados y enviados a su
destino final de los residuos generados en esta investigacion.

Los matraces  Erlenmeyer se
enjuagaron con HNOs concentrado y
agua destilada, asi como los
materiales de vidrio y envases para la

Se filtraron las muestras

de andlisis >
preparacion y almacenamiento de las
soluciones
A 4
Residuo liquido Residuo solido
Se almacenaron en frasco de Los residuos solidos (tezontle
vidrio ambar con capacidad ylo piedra de rio)
de 1 litro; posteriormente se contaminados  previamente
etiquetd: “Residuo  liquido secos (Figura A.3.2), se
peligroso: Metales pesados empaquetaron en una bolsa
con (Cr®* vylo Pb 2%y, de plastico con cantidades de
naturaleza quimica del 2 kilogramos, pOSteriormente,
compuesto, asi como el se etiquetc'): “‘Residuo sdlido
nombre de la persona que lo peligroso: Metales pesados
generd, por separado con (Cr®* ylo Pb #)" por
separado, asi como el nombre
de la persona que lo generod

Se almacenaron en el laboratorio de zona
de residuos (Figura A.3.3)
acondicionadas para su envio a través
de la colecta de residuos de la UGA
(Unidad de Gestion Ambiental de la FQ-
UNAM)

Figura A.3.1. Diagrama de disposicion de residuos
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Figura A.3.2. Piedra de rio contaminada con Cr(VI) y/o Pb(ll) seca

Figura A.3.3. Zona de residuos en los Laboratorios 301, 302 y 303
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