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RESUMEN

El presente trabajo consistio en evaluar la capacidad de adsorcion de una toba dacitica
proveniente de la cantera de Tezoantla, Hidalgo., para la retencion de Mn>" en solucion
acuosa, realizada a partir de la disolucién de una caliza manganesifera del tajo Naopa,
ubicado en la regién de Molango de Escamilla, Hidalgo. La concentracion de Mn*" en la
solucion de caliza manganesifera fue de 246.92 mg/l la cual se puso en contacto con un
lecho de toba de 50 g de malla 10 (1.68-2.0 mm) en volumenes de 60 ml/hora a flujo
continuo. Los resultados de las pruebas preliminares en la evaluacion de adsorcion de la
toba no presentaron retencién, debido a la presencia de otros iones (Fe*", Fe'", AI*", Ca®,
Mg*" etc.), en la solucién y a la alta concentracién de Mn**, por ello se realizd una
precipitacion a la solucidon de caliza manganesifera en medio basico con NaOH vy se filtr
para disminuir la concentracion de los iones interferentes y también de Mn”" (174.2 mg/l)
que fue coprecipitado; esta ultima concentracion de Mn®" se utilizd para realizar una nueva
prueba y evaluar la capacidad de adsorcion de la toba dacitica en columna, utilizando la
misma cantidad de toba pero de malla 14 (1.41-1.68 mm). Los resultados de esta prueba
para las primeras 4 horas presentaron un 96.9 % de retencion de Mn’", sin embargo la
capacidad de la toba es de 0.06 meq/g cantidad muy pequeiia para ser considerada de buena

capacidad, ya que lo ideal es de 1 - 2 meq/g.
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ABSTRACT

The deal consisted in evaluate the adsorption capacity of a dacitic tuff from Tezoantla
quarry, Hidalgo, for the retention of Mn*" in aqueous solution, from the dissolution of a
manganese limestone of the Naopa pit, located in the region from Molango de Escamilla,
Hidalgo. The concentration of Mn®" of the solution was 246.92 mg/l which was put in
contact with a bed of 50 g tuff, 10 net (1.68-2.0 mm) in volumes of 60 ml / hour in
continuous flow. The results of the preliminary test of the adsorption evaluation did not
present retention, such as the presence of other ions (Fe*', Fe’, AI*", Ca*", Mg®" etc.), in
the solution and at the high concentration of Mn”', therefore the solution of manganese
limestone was precipitated in basic medium with NaOH and filtered to reduce the
concentration of the interfering ions and also of Mn*" (174.2 mg/1) that was co-precipitated;
this last concentration of Mn*" was used to perform a new test and evaluate the capacity of
adsorption of dacitic tuff column, using the same amount of tuff but 14 net (1.41-1.68 mm).
The results of this test for the first 4 hours (480 ml) present 96.9 % retention of Mn*".
However, the capacity of the tuff is 0.06 meq/g very small amount to be considered as good

capacity; ideally is 1 - 2 meq/g.

vi
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El agua es indispensable para la conservacion de la vida, no tiene sustituto y no se
conoce forma de vida que prescinda de ella. En los ultimos afios la calidad del agua no es
buena debido al aumento de elementos contaminantes en cuerpos de agua, en México gran
parte de las fuentes que abastecen agua contienen manganeso y hierro, los cuales se
encuentran de forma soluble que al oxidarse en el momento de la cloracion o con el
oxigeno del aire se precipitan generando un color obscuro lo cual ocasiona una serie de
problemas de caracter técnico, econémico y social; el manganeso y hierro son dos
elementos similares que pueden encontrarse en las aguas naturales, ya que son el
decimoséptimo y cuarto elemento mas abundantes en la Tierra respectivamente; estos se no
se consideran peligrosos, sin embargo si exceden las dosis recomendadas por la OMS
(Organizacion Mundial de la Salud), EPA (Agencia de Proteccion Ambiental) y USDA por
sus siglas en inglés (United States Department of Agriculture) representan un riesgo para la
salud (FEA, 2006); (Petkova, 1997).

Por estas razones se han desarrollado diferentes técnicas en el tratamiento de agua, una
de ellas es la adsorcion a través de materiales porosos o intercambiadores idnicos, los
cuales pueden ser eficaces en la eliminacion de elementos presentes en agua; la toba
dacitica de Tezoantla Hgo, que se explota para usos ornamentales y de construccion,
cumple con las caracteristicas mencionadas anteriormente, cabe destacar que este material
se encuentra de forma natural y en forma de desecho minero, por lo que es econdmico y se
puede aprovechar como material adsorbente en el tratamiento de agua, no sin antes evaluar
las condiciones del agua por ejemplo pH, temperatura, elementos mayoritarios y traza,
solidos totales disueltos etc., dependiendo de estas caracteristicas se debe acondicionar el
material adsorbente utilizado es decir, se debe seleccionar la granulometria, la cantidad y el

tratamiento quimico o fisico que se le debe dar para mejorar su eficiencia de adsorcion

(Arboleda, 1972).
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1.1 Antecedentes

Barrén en 2003 caracterizo y evalud una toba riolitica alterada a zeolita de Tezoantla,
Hgo, como intercambiador idénico de niquel, plomo y zinc en solucidén acuosa; activo la
zeolita con NaCl. En las pruebas de adsorcion se obtuvieron resultados de retencion de

33.94 % para zinc, 47.83 % para niquel y 90.14 % plomo.

Leyva y colaboradores en 2005 usaron clinoptilolita colectada de un yacimiento de San
Luis Potosi como intercambiador i6nico de plata en solucion acuosa, probando valores de
pH de 3-7 a diversas temperaturas de 25-35 °C; pH y temperatura no tuvieron influencia

sobre el intercambio 16nico obteniendo un 70 % retencidon de plata en clinoptilolita.

Pifia y colaboradores en 2012 evaluaron la capacidad de adsorcion de la zeolita
clinoptilolita proveniente de Culiacan Sinaloa que pusieron en columnas de 60 y 70 cm,
para la remocion de Fe*" y Mn*" en fuentes de agua subterranea de abastecimiento publico
para plantas tratadoras de Sonora, Veracruz, Chihuahua, Sinaloa y Texcoco obteniendo
resultados de 95 % de retencion de ambos elementos, utilizando pre-tratamientos en el agua

como la oxidacion, cloracion aireacion entre otros.

Cuchimaque y colaboradores en 2013, realizaron pruebas de adsorcion con zeolita tipo
clinoptilolita de Colombia para retener Mn’" y Fe*" en forma simultinea, donde las
condiciones de pH de la solucién acuosa influyeron en la remocién; para Fe*" un pH mayor
a 7 formo precitado de Fe,O;, lo que redujo la retencion ambos iones debido a que el
precipitado no fue filtrado antes del proceso de adsorcion con el material zeolitico; los

resultados de adsorcion no fueron favorables para ambos elementos.

Mendoza y colaboradores en 2014 realizaron un estudio sobre la incorporacion y
retencion de plomo en zeolita tipo chabasita de un yacimiento ubicado en el estado de
Sonora, donde una parte de zeolita se activd con tratamiento térmico y otra no, los
resultados obtenidos de capacidad de adsorcion fueron de 80 % para la zeolita sin

tratamiento térmico y 90.6 % para la zeolita con tratamiento térmico.



LIGA-UAEH

Sierra y colaboradores en 2014 mencionan la eficacia de adsorcion de plomo y cromo en
soluciéon acuosa en una zeolita de especie mordenita, contenida en toba dacitica de
Tezoantla, Hgo. La experimentacion se realizd columnas de adsorcidon y en pruebas de
adsorcion en batch, donde se obtuvo un 90 % y 95 % de retencioén para plomo y cromo

respectivamente.

Islas y colaboradores en 2014 evaluaron las propiedades fisico-quimicas, de la toba
dacitica de Tezoantla, Hgo., que contiene zeolita de especie mordenita, para darle usos
alternativos a los residuos mineros de la cantera de Tezoantla Hgo, destacando entre ellos

su uso en la filtracion de aguas contaminadas.

Montiel e Ibinarriaga en 2016 evaluaron la capacidad de intercambio i6nico de la zeolita
de especie clinoptilolita proveniente del estado de Oaxaca para la retencion de Mn*
divalente en solucién acuosa, con diferentes soluciones de MnCl, con un pH entre 4 y 6,
donde la zeolita retuvo Mn" en las primeras 24 horas, sin que el pH tuviera una influencia

significativa en el proceso de retencion.

Huanca y colaboradores en 2018 caracterizaron zeolitas naturales de Peru, para la
remocién de Pb II en una solucion de laboratorio. Las pruebas de adsorcion en funcion del
tiempo y a diferentes concentraciones demostraron que el material zeolitico tiene afinidad
por el catiéon Pb (Il), ya que el proceso de remocion en funcidon del tiempo muestra de

53,9% de remocion en las primeras 4 horas de contacto.

Cordova y colaboradores en 2018 evaluaron la capacidad de adsorcion para cromo en
columna de lecho fijo de zeolita de especie mordenita, del yacimiento de Palmarito Cuba,
triturada en granulometrias de 0.85, 0.9 y 0.315 mm; la capacidad de adsorcion fue mayor
en granulometrias menores a 1.0 mm, mientras que los tamafios superiores a 1.0 mm

resultaron poco eficientes.
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1.2 Justificacion

En la actualidad el agua dulce es un recurso renovable limitado debido al crecimiento
exponencial de la poblacion y a la expansion industrial, lo que ha ocasionado la
contaminacion de cuerpos de agua, debido a esta problematica se han desarrollado técnicas
para su posible potabilizacién haciendo usos de materiales naturales porosos. En el estado
de Hidalgo existe el caso del municipio Molango de Escamilla Hgo, en donde el Mn®* se
encuentra de forma natural en suelos y rocas, en forma disuelta debido a los procesos de
explotacion minera, provocando la contaminacién de cuerpos de agua. El Mn es toxico a
exposicion prolongada y tiene efectos negativos a la salud por ello, en este trabajo se
evaluara la capacidad de adsorcion de toba dacitica proveniente de Tezoantla, Hgo., que
contiene zeolita de especie mordenita sddica para una solucidon de caliza manganesifera que
contiene altas concentraciones de Mn®" y otros iones asociados como el Fe*" y Al’". La
toba estudiada se encuentra en forma natural y como residuo de explotacion minera que por
sus caracteristicas de porosidad, adsorcion y capacidad de intercambio i6nico, podria tener

un uso como material adsorbente en el tratamiento de agua.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
e Evaluar toba de Tezoantla Hidalgo como material adsorbente de manganeso en

solucion acuosa de caliza manganesifera.

1.3.2 Objetivos especificos

e Experimentar la capacidad de adsorcion con dos granulometrias de toba dacitica
. . . ., T .y .
activada y sin activar para la remocion de Mn® en soluciéon acuosa de caliza
manganesifera.

e Experimentar en una solucion acuosa de caliza manganesifera precipitaday sin
precipitar el comportamiento del ion Mn*" en el proceso de adsorcion utilizando
una toba dacitica.

Evaluar la capacidad de adsorcion de la toba de Tezoantla Hidalgo como material
adsorbente de manganeso en solucidn acuosa de caliza manganesifera.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Historia minera del estado de Hidalgo

La mineria es una actividad econdomica que ha estado presente en el proceso historico de
Meéxico, la mineria mexicana o americana inicia con el periodo de la conquista espafiola,
sin embargo existen abundantes indicios acerca de los conocimientos minero-metaliirgicos

de los pueblos prehispanicos.

Los minerales empleados por los indigenas fueron recogidos y extraidos en
explotaciones mineras formales, lo que implicaba un conocimiento minimo de técnicas por
ejemplo, se tienen estudios de los depositos de obsidiana del Cerro de las Navajas en el
estado de Hidalgo o la extraccion de cobre en el cerro del Aguila del estado de Guerrero, en
éstos y muchos otros lugares de México se han encontrado restos de los trabajos mineros
que los indigenas realizaron empleando el método de torrefaccion es decir, calentando la

pared rocosa y fraccionandola por medio del enfriamiento subito con agua (Mufioz, 1986).

El estado de Hidalgo se caracteriza por su actividad minera desde hace mas de 500 afios,
es una de las entidades federativas mas importantes en el desarrollo de esta actividad en
Meéxico, se explotan principalmente minerales metalicos de importancia econdémica como
Oro (Au), Plata (Ag), Plomo (Pb), Zinc (Zn), Manganeso (Mn) y Cobre (Cu) entre otros;
sin embargo también se explotan otros minerales no metalicos principalmente de canteras y
otras sustancias para la industria cementera incrementando la potencialidad minero-
econdmica del estado.Actualmente el estado es un importante productor de manganeso
(Mn) en el pais y ocupa el tercer lugar en la produccion de cadmio (Cd) y en menor

proporcion de Au, Ag, Pb y Zn (SGM, 2016).
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2.2 Consecuencias en el agua por actividad minera

La mineria es el proyecto de mayor consumo de agua y es su mayor fuente de
contaminacién alterando el nivel freatico y desplazando aguas subterraneas; el agua
superficial y subterranea se contamina con sales minerales, sulfatos nitratos metales

pesados etc.

2.2.1 Drenaje acido de mina (DAM)

El drenaje acido de mina es el agua residual producto de los procesos de extraccion y
produccion minera; este se produce cuando los sulfuros presentes en las rocas que son
excavadas por las actividades mineras quedan a la intemperie y entran en contacto con el
agua y aire formando 4cido sulfurico que puede disolver a su vez otros metales toxicos que
se encuentran en las rocas. Los contaminantes de roca natural son liberados al medio
ambiente de las menas expuestas y la roca estéril; tales contaminantes incluyen un pH
excesivamente alto o bajo, metales como aluminio, antimonio, arsénico, bario, cadmio,
cobre, cromo, cobalto, hierro, plomo, manganeso, mercurio, molibdeno, entre otros asi
como constituyentes radioactivos como uranio, torio, potasio-40, radiacion alfa y beta en

general (Aduvire, 2006).

En adicion a los componentes de la roca, las aguas de mina son sistematicamente
contaminadas con cianuro, carbon organico, aceites y grasas, compuestos organicos,
explosivos quimicos de proceso, combustibles, anticongelante, herbicidas y pesticidas. Si
este drenaje no se controla, puede tener contacto con otros cuerpos de agua; se infiltra en el
suelo contaminando mantos acuiferos y que al ser utilizada para consumo humano puede

producir intoxicaciones en diferente grado (Wayne, 2002).

2.2.2 Erosion y sedimentacion

El desarrollo minero perturba el suelo y las rocas en el transcurso de la construccion y
mantenimiento de caminos, basureros y excavaciones a la intemperie. Por la ausencia de
prevenciones adecuadas y estrategias de control, la erosion de la tierra expuesta puede

transportar una gran cantidad de sedimentacién a arroyos, rios y lagos. La sedimentacion
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excesiva puede obstruir riveras, la vegetacion de estas, el habitat para la fauna y organismos

acuaticos (Castro, 2013).

2.2.3 Metales pesados y lixiviacion

Los metales pesados son aquellos elementos de peso atomico alto y que presentan alta
toxicidad aun en concentraciones bajas, estan presentes en la naturaleza como componentes
de la corteza terrestre en forma de oxidos o sulfuros y pueden formar sales solubles por
condiciones favorables de pH, oxigeno, agua, presion y temperatura, los cuales hacen que
se incremente el contenido de estos elementos en suelo, agua, aire, flora y fauna. Las
actividades industriales, mineras, agricolas, ganaderas y el trafico de autos incrementan la
emision de metales al ambiente. En el caso de la mineria la contaminacién por metales
pesados es causada cuando metales como, cobalto, cobre, cadmio, plomo, plata y zinc o
metaloides como arsénico que estdn contenidos en las rocas excavadas o expuestos en vetas
de una mina entran en contacto con el agua, estd oxida y/o disuelve los elementos presentes

de rocas de mena infiltrandose a mantos acuiferos (Reyes et al., 2016; Alcala et al., 2009).

La lixiviacion es el proceso mediante el cual se disuelve un elemento desde el mineral o
roca que lo contiene, los lixiviados son liquidos que se forman como resultado de pasar o
“percolarse” a través de un soélido, el liquido va arrastrando distintas particulas de los
solidos que atraviesa. Por lo general suele tener altas concentraciones de nitrégeno, hierro,
cloruros, fenoles y manganeso. También puede incluir otros productos quimicos como
metales pesados, pesticidas o solventes. Dependiendo de su composicion estd el grado de
toxicidad, los lixiviados pueden contaminar el ecosistema sobre todo si se filtran a aguas

superficiales y/o subterraneas (Reyes et al., 2016; Alcala et al., 2009).

La poblacion expuesta a estos contaminantes por inhalacion e ingestion aun en
cantidades minimas pero durante un largo periodo puede causar dafos a la salud; se
incrementa el riesgo de aparicion de tumores, enfermedades en oOrganos vitales como

aparato digestivo, respiratorio y reproductivo (Ferré et al., 2006).
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2.2.3.1 Manganeso

El manganeso es el principal contaminante en la zona de estudio y se puede encontrar en
el suelo aire y agua; su simbolo quimico es Mn, es un elemento so6lido metalico de aspecto
plateado y facilmente oxidable de niimero atomico 25, tiene masa atomica de 54,938 g/mol
y posee una densidad de 7.2 g/ml; su punto de fusion es de 1246 °C y el de ebullicion es de
2150 °C, se situa en el grupo VII de la tabla periddica (Lenntech, 2017).

El manganeso estd presente en un 0.09 % en la corteza terrestre, 0.02 % en el manto y
0.0004 % en el agua del océano, sin embargo no se encuentra de forma nativa excepto en
los meteoritos, estd asociado a otros elementos como oxigeno, azufre y cloro; su
mineralogia es muy diversa debido a la variacion de sus estados de oxidacion de 1+ hasta
7+, siendo los mas comunes 2+, 4+ y 7+, éstos forman o6xidos, hidroxidos carbonatos y

sulfuros entre otros (INCYTH, 2003).

El equilibrio de todas las formas de manganeso en medio acuoso esté influenciado por el
pH, predominando Mn**, MnCOs;, MnO, y MnS, siendo poco comunes los carbonatos

acidos, sulfatos y cloruros de manganeso.

El Mn se oxida con facilidad en presencia de aire formando una capa de 6xido color
castafio, es fAcilmente soluble en agua que contenga CO, y es transportado en solucién bajo

condiciones reductoras y acidas.

La quimica del manganeso en solucién acuosa es compleja y estd influenciada por
variacion de temperatura, pH y potencial redox; el manganeso no disuelto puede
encontrarse asociado a materia organica u otros metales y cuando el potencial de reduccion
disminuye lo suficiente el Mn en estado de oxidacion 3+ y 4+ pasa a su estado de oxidacion

2+, que es el de mayor solubilidad en agua como se observa en la figura 1 (Carriazo et al.,
2007).
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Agua (Ambiente Oxidante)

Agua (Medio
Reductor)

Figura 1. Diagrama de Pourbaix de Mn en medio acuoso (Carriazo et al., 2007).

Cuando el Mn metalico reacciona con acidos, se libera hidrégeno y se forma una sal de
manganeso (equilibrio 1), también reacciona a temperaturas elevadas con haldgenos,

azufre, nitrogeno, carbono, silicio, fosforo y boro (equilibrio 2) (Santander, 2015).
Mn® + 2HCl & MnCl, Eq.1

Mn° + Cl, = MnCl, Eq.2

Los minerales de mena del manto manganesifero son principalmente del tipo carbonatos
y oxidos de manganeso; las fases minerales carbonatadas consisten principalmente de
rodocrosita (MnCOs) y manganocalcita (Ca, Mn) CO; en cantidades subordinadas y la
pirolusita (MnO,) como especie oxidada. Los minerales de ganga que acompafian a los de

mena son esencialmente: calcita (CaCO;), cuarzo (Si0,) y pirita (FeS,).

La mineralogénesis del manganeso se presenta en contextos igneos plutdonicos y en
vulcanismo submarino que esta asociado a los fluidos hidrotermales que le acompainan; en
ambientes sedimentarios son comunes en cuencas y dorsales ocednicas en donde la materia

organica, la actividad bacteriana, el pH, potencial redox (Eh) y la baja concentraciéon de
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oxigeno en la columna de agua condicionan la estabilidad de las fases minerales y el

equilibrio quimico (Flores, 2015).

La mineralogia del manganeso es complicada debido al gran nimero de oOxidos e
hidréxidos formados, en los que habitualmente se produce la sustitucion de Mn*" y Mn®"
por Mn*". Cuando el niimero de oxidacion de una cantidad suficiente de iones ha sido
cambiado, la estructura se transforma en inestable apareciendo una nueva fase. Las
sustituciones producen cambios en la longitud medida del enlace Mn'O con el subsiguiente
cambio en el tamafio de la celda unidad, y vienen acompafiadas por la substitucion de

algunos -O" por OH para obtener la neutralidad de carga.

Estas especies mineraldgicas se encuentran en cientos de minerales aunque s6lo algunos
tienen interés industrial, entre ellos destacan la Pirolusita MnQO,, Hausmannita Mn;O,,

MnO,*H,0, Manganita MnO (OH), Braunita 3Mn,05*MnSiOs, Birnesita (Mn; O;3+5H,0).

Los carbonatos de Mn son minerales que se caracterizan por su homogeneidad y
consistencia en el analisis quimico; el carbonato de manganeso mas importante es la
Rodocrosita (MnCOs3) que contiene 61.7 % de Mn. Otros tipos de carbonatos son la
Kutnahorita CaMn(CQO3), y la Manganocalcita (Mn,Ca)COs;; también se han encontrado en
nodulos marinos, en donde el contenido en manganeso oscila entre 40 y 50 %. La Pirolusita
junto con la Rodocrosita, son la principal mena de manganeso; sin embargo, en ocasiones

se forman minerales de manganeso como producto de la oxidacion de mineralogia primaria

(Bender, 1972).

El principal silicato de Mn es la Rodonita (Mn”") SiOs, como se muestra en la que tiene

54 % de Mn, frecuentemente se encuentra relacionado a la Rodocrosita.

El sulfuro de Mn mas conocido es la especie Alabandita (MnS), y contiene 63 % de Mn.

Los principales usos del manganeso son en la produccion de acero que mejora su dureza,

rigidez y solidez, en la industria siderturgica se usa como agente reductor para disminuir el

10
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contenido de oxigeno y/o azufre en los altos hornos para producir aceros, en la industria de
las ferroaleaciones que fabrican ferromanganeso (76 % Mn y 24 % Fe) y silicomanganeso
(76 % Mn 'y 24 % SiO,), también como aditivo en la gasolina para mejorar el grado de
octanaje (CAMIMEX, 2012).

Desde el punto de vista fisiologico, el manganeso es conceptuado como un elemento
esencial para las especies animales que lo consumen en pequefias cantidades en alimentos o
en agua para mantenerse sanos denomindndose por esta razon oligoelemento; el manganeso
posee un rol bioquimico como activador de enzimas por ejemplo la hidrolasa, quinasa,
descarboxilasa y transferasa; no obstante también se considera un problema asociado a los
riesgos para la salud humana relacionados con la deficiencia de manganeso y por la
toxicidad del mismo (Williams, 2012). Su consumo en altas cantidades puede causar graves
problemas de salud y dafos al cerebro que disminuye las capacidades motoras de las
personas; en nifios se ha observado que la exposicion a niveles altos de manganeso puede
alterar el desarrollo del cerebro que afecta el comportamiento y la capacidad de aprender y
memorizar, en animales produce efectos en el sistema nervioso y reproductivo, por lo que
las dosis recomendada promedio segin instituciones como la OMS, EPA y USDA se

muestra en la tabla 1 (DLEP, 2017).

Tabla 1. Dosis recomendada para ingesta de Mn (ATSDR, 2012).

Organizacion *D.R(mg) *L.P Agua (mg/L)
EPA 2.6 0.15
USDA 2.6 0.15
OMS 2 0.15
NOM-127-SSA-2000 - 0.15

*D.R es dosis recomendada
*L.P Limite Permisible

La gravedad por inhalacion de manganeso depende del tamafio de particula ya que este
influye en la deposicion del tracto respiratorio; existe evidencia de los efectos neurolégicos
clinicos y subclinicos del Mn, aunque no se conoce bien el proceso por el cual el Mn llega
y se mueve a través del sistema nervioso central. Las exposiciones elevadas pueden dar

lugar a sintomas y signos neurotoxicos severos, algunos de los cuales se parecen a los de la

11
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enfermedad de Parkinson; este sindrome puede tener manifestaciones psiquidtricas y se
conoce con el nombre de manganismo. Los sintomas clinicos, tales como trastornos del
movimiento y disfuncion neuroldgica, generalmente se han descrito en exposiciones

superiores a 5 mg/m’ (ATSDR, 2012).

2.2.4 Contaminacion del agua

La contaminacion del agua se define como la adicidon de sustancias que deterioran su
calidad de tal forma que deja de ser apta para el uso al que se le ha designado y que puede

tener un efecto dafiino para cualquier ser vivo que la consuma (JCA, 2003; Barba, 2002 ).

Es importante mencionar que el agua contiene diversas sustancias quimicas, fisicas y
bioldgicas disueltas o suspendidas en ella desde el momento en que se condensa hasta que
posteriormente el agua en forma de lluvia disuelve componentes quimicos de sus
alrededores y a medida que cae a través de la atmosfera; contiene organismos vivos
microscopicos (patogenos) que pueden causar enfermedades. Por otro lado el agua
subterranea que estd en contacto con roca caliza por ejemplo, puede tener altas
concentraciones de bicarbonatos o carbonatos de calcio que ocasionan dureza y por ello

puede requerir un tratamiento previo a suuso (Price, 2003).

En México, la comision nacional del agua reporta que la agricultura y la industria (la
mineria) son las responsables de la mayoria de los contaminantes emitidos a los cuerpos de
agua y menos del 25 % del agua residual es tratada. En la tabla 2 se presentan las
principales fuentes de contaminacion (FEA, 2006).

Tabla 2. Principales fuentes de contaminacion (FEA, 2006).

Descargas
Précticas agricolas Urbanizacidn industriales Sector pecuario
Descargas generadas
por las actividades de

Descargas de Constituido por los

Los principales . . extraccion
prIDCIp residuos, de origen ny efluentes de las
contaminantes son ‘o LT transformacion de . .
.. doméstico y publico instalaciones
pesticidas, llevados . recursos naturales .
, . que constituyen el . dedicadas a la
hasta rios por lluvia y . usados como bienes de .
., agua residual crianza 'y engorda de
erosion del suelo . consumo y
municipal. . ganado
satisfactores para la
poblacion.

12
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2.2.5 Calidad del Agua

La calidad del agua es la condicién general que permite que se emplee para usos
concretos, por ejemplo para consumo humano, doméstico y/o de riego etc. Para consumo
humano el agua debe ser salubre por lo que no debe contener microorganismos, sustancias
quimicas toxicas o radioactivas que puedan representar una amenaza para la salud, ademas

debe ser inodora incolora ¢ insipida (FEA, 2006).

2.2.6 Usos del agua en México

En Meéxico el 77 % del agua se utiliza en la agricultura; 14 % en el abastecimiento

publico; 5 % en las termoeléctricas y 4 % en la industria como se muestra en la figura 2
(INEGI, 2011).

Figura 2. Porcentaje del uso de agua en México (INEGI, 2011).

2.2.7 Disponibilidad de agua a nivel mundial

Aproximadamente el 97.0 % de la provision mundial de agua se encuentra en los
océanos; el 3.0 % restante es agua dulce, pero mas del 78 % de esta cantidad estd confinada
en los bancos de hielo polares, en suelo, formaciones rocosas y en la atmosfera lo cual deja
menos del 22 % de agua disponible en la superficie y subsuelo. Desafortunadamente, el
acceso a mas del 99 % de esta agua superficie y subterraneas no es facil y dependemos del
1.0 % que estd disponible (aproximadamente 0.003 % de la cantidad mundial) para

abastecer de agua a mas de 7,000 millones de habitantes (Price, 2003).

13
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2.3 Técnicas para el tratamiento de agua

Ademas de las medidas preventivas que se utilizan con el propdsito de mantener los
cuerpos de agua libre de contaminacion como son la educacidon e informacidn, existen
técnicas fisicas y quimicas para el tratamiento del agua contaminada que generalmente se

divide en tres etapas o tratamientos: primario, secundario y terciario (JCA, 2003).

En forma general en la primera etapa del tratamiento de agua se adicionan agentes
floculantes como el sulfato de aluminio que produce una aglutinacion de las particulas
contaminantes: estas particulas caen por gravedad y se pueden separar por decantacion. En
la segunda etapa se filtra el agua para separar las particulas de mayor tamafio y
eventualmente se adiciona carbon activado para eliminar las sustancias que dan mal sabor y
olor. Finalmente se agrega cloro para eliminar los microorganismos que puedan estar
presentes. Hay diferentes técnicas que se utilizan en las etapas del tratamiento de agua y se
pueden utilizar o combinar dependiendo el grado de contaminacidon que tenga el agua, cabe
destacar que en el tratamiento de agua se usan diversos materiales adsorbentes como carbon
activado, resinas adsorbentes y de intercambio i6nico, O0xidos metalicos, diatomitas y

zeolitas, entre otros. En la tabla 3 se muestran los mas comunes.

Tabla 3. Tratamientos de agua para alcanzar la calidad deseada.

Tratamiento primario Tratamiento secundario Tratamiento terciario
Cribado Lodos activados Micro filtracion
Sedimentacion Lagunas de aireacion Precipitaciony coagulacion
Flotacion Estabilizacion por contacto Adsorcion
Separacidon de aceites Filtros biolégicos Intercambio I6nico
Homogeneizacion Discos biologicos Osmosis Inversa
Neutralizacion Tratamientos anaerobios Electrodialisis

Cloracidon y ozonizacion

2.3.1 Proceso de intercambio 16nico

La propiedad de intercambio i6nico se ha observado en minerales de silicatos cristalinos
como arcillas, feldespatos y zeolitas, se considera una propiedad intrinseca de estos
elementos que es el producto de la sustitucion isomorfica de los atomos de silicio de su

estructura cristalina por otros atomos; en el caso de las zeolitas esta sustitucion ocurre por

14
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atomos tetravalentes de aluminio lo que produce una carga neta negativa en la estructura
que se compensa por cationes fuera de ella. Estos cationes son intercambiables, de ahi la
propiedad de intercambio idnico que también es una manifestacion de su naturaleza de
estructura cristalina micro porosa, pues las dimensiones de sus cavidades de los cationes

que se intercambian determinan el curso del proceso.

El comportamiento de intercambio i6nico en las zeolitas depende de varios factores que
determinan su selectividad: naturaleza de los cationes en solucidon, temperatura,
concentracidn, asociacion anidnica, disolvente (agua y solvente organico) topologia y

densidad de la red (Curi et al., 2016).

Cuando el intercambiador i6nico es solido posee en su estructura cargas negativas y sera
capaz de retener e intercambiar iones cargados positivamente, llevandose a cabo la reaccion

de intercambio catidonico (Equilibrio 3).
R-A"+BS S R-B + A, Eq. 3

Donde R’ representa al intercambiador catidénico, A" al cation intercambiable del s6lido
y Bg" al cation intercambiable de la disolucién que pasa por el solido; por su simplicidad se

ha representado al cation como monovalente pero puede tener cualquier carga.

Cuando el intercambiador idnico sélido posee en su estructura cargas positivas sera
capaz de retener e intercambiar iones cargados negativamente, llevandose a cabo la

reaccion de intercambio aniénico (Equilibrio 4).

R'-A+BS S R -B + A/ Eq. 4

Donde R representa al intercambiador aniénico, A’ al anién intercambiable del solido y
Bsal anion intercambiable de la disolucion que pasa por el sélido; por simplicidad se ha

representado al anion como monovalente pero puede tener cualquier carga.
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2.3.2 Proceso de adsorcion

En las interfaces de un sistema, la concentracion de la sustancia (ya sea liquida o
gaseosa) en la superficie es mayor que en el volumen total. Este fendmeno se llama sorcion
y la sustancia (ya sea liquida o gaseosa) en la cual se efectia dicho fendémeno es el
sorbente. La sorcién abarca varios fendmenos, entre los mas importantes destacan la

absorcion y la adsorcion.

La absorcion es el proceso en el cual la sustancia es succionada hasta el interior del

sorbente y alli mantenida, por ejemplo la disolucion de un gas en un liquido.

La adsorcion es la remocidon por adherencia de las impurezas de la sustancia en la
superficie (que incluye los poros o superficie interna) del sorbente (interface entre las dos
fases). Este proceso es necesario para una planta purificadora de aguas; Se puede

representar con la siguiente reaccion quimica:

R+ B, 5 RB Eq.5

Donde By es el adsorbato o sustancia neutra adsorbida, R es el adsorbente y RB es la

interaccion del compuesto con el adsorbente (Ponce, 2005).

2.3.2.1 Materiales adsorbentes

Los materiales solidos empleados como adsorbentes pueden ser naturales o sintéticos,
en cualquiera de los casos su proceso de fabricacion debe asegurar un desarrollo superficial
poroso, no obstante un adsorbente ideal debe ser de bajo precio, tener una resistencia
mecanica y quimica, debe ser abundante, de ficil manejo, con alta capacidad de adsorciony

superficie especifica.
Los adsorbentes comunmente usados son el carbon activado, alimina activada, arenas y

zeolitas. Estos adsorbentes son previamente tratados y una vez utilizados deben regenerarse

para recuperar sus propiedades.
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Se sabe que las zeolitas naturales son minerales con propiedades Unicas como su
estabilidad, contenido de cationes (Na®, Ca®") intra-cristalinos y porosidad que las hacen un
medio de filtracion, adsorbente e intercambiador i6nico ideal para la purificacion de agua,
ya que estd demostrado su capacidad de adsorcion, filtracion e intercambio catidonico

(Carbotecnia, 2014).

2.3.3 Zeolitas

El término zeolita viene del griego z€o y lithos que quiere decir piedra que hierve o
piedra efervescente. En 1756, con el descubrimiento de la stibilita por el mineralogista
sueco Baron Alex Frederick Consted, las zeolitas fueron reconocidas por primera vez
como un mineral de la familia de los aluminosilicatos con particulas de elementos alcalinos
y/o alcalino-térreos adheridas y moléculas de agua como parte de su estructura. La férmula

empirica de una zeolita es: yM,,O -xAl,O5 -ySi0, -zH,0

Donde:

M es cation de intercambio i6nico

. €s valencia del metal.

x €s numero de moléculas de alimina el (2 a 10).

y es numero de moléculas de silice (2 a 8), y moléculas de 6xido metalico.

z s numero de moléculas de agua.

Los elementos metalicos representados por M son cationes de intercambio 106nico.

Las zeolitas poseen redes tridimensionales, en que todos los atomos de oxigeno
pertenecen simultineamente a dos tetraedros de SiO4* y/o AlO,” que forman redes unidas

tridimensionalmente, como se muestra en la figura 3.

negative charge

Figura 3. Unidades estructurales basicas de la zeolita (Curi et al., 2006).
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Las redes constituyen una estructura cristalina de las zeolitas parecida a los feldespatos
que le proporciona una textura fibrosa con cavidades regulares y uniformes como las que se
muestran en la figura 4, ocupadas por moléculas de agua y/o cationes permitiendo el

proceso de intercambio 16nico (Ambruster & Gunter, 2001).

a) b) c)

Figura 4. Estructuras tipicas de zeolitas a) Atdmica, b) tetraédrica, ¢) cristalina.

La IUPAC (The International Union of Pure and Applied Chemistry) reconoce tres tipos
de poros atendiendo a su tamafio: mayores de 50 nm se conocen como macroporos, si el
diametro estd comprendido entre 2 y 50 nm se trata de mesoporos y si son menores de 2 nm

son microporos; las zeolitas presentan mesoporos y micro poros (Curi et al., 2016).

La alta eficiencia de adsorcion de las zeolitas estd relacionada a la gran superficie
interna que posee, cuando el tamafio del poro disminuye se produce un incremento
significativo del potencial de adsorcion por lo tanto, para un mismo adsorbato la interaccion
con las paredes del poro es mayor en cuanto el tamafio del poro es menor y por tanto, mejor
el confinamiento de la molécula adsorbida. Las zeolitas contienen iones moviles de Na”,
Ca”" y K" dentro de su estructura que se pueden intercambiar por otros iones realizandose

el equilibrio quimico de intercambio i6nico (equilibrio 3).

2.3.3.1 Clasificacion de Zeolitas

Existen mas de 80 especies de zeolitas en la Tierra, sin embargo geoldgicamente no son
tan abundantes como otros grupos de silicatos. Se clasifican en ocho grupos de acuerdo con
las caracteristicas comunes de subunidades estructurales que cuentan con un orden

especifico de tetraedros llamadas unidades secundarias de construccion (SBU) se muestran
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en la figura 5; las unidades primarias son tetraedros de Si-O4*y AlO,”. La clasificacion fue

propuesta por Meier en 1968 como se muestra en la tabla 4.

Figura 5. Unidades secundarias de construccion (SBU) (Giannetto et al., 1990).

Tabla 4. Clasificacion estructural de zeolitas segin Meier (1968).

Grupo Filipsita C4

Zeolita *TO4
Li-ABW 8
Filipsita 16

Harmotoma 16
Gismondita 16

Na-P 16
Amicita 16
Garronita 16

Yugawaralita 16
Merlionita 32

*Si/Al

1-3

Grupo de laMordenitaC8-T1

Zeolita TO4 Si/Al
Bikitaita 9
Dischiardita 24
Epistilbita 24 4-7

Ferrierita 36
Modernita 48
ZSM-5 96 20
ZSM-11 96

Grupo de la Faujasita C6-C6

Zeolita TO4 Si/Al
Linde 24
Rho 46
ZK5 96
Faujasita 192
Paulingita 672 1-3
Linde 798

Analcima 48

Leucita 48
Wairakita 48
A 48

Grupo AnalcimaC4-C4

1-3

Edingtonita 10
Gonnardita 20
Thomsonita 40
Natrolita 40
Scolecita 40
Mesolita 120

Grupo de laNatrolita

1-2

Grupo de laChabasita C6

Sodalita 12
Cancrinita 12
Ofrerita 18
Losod 24
Gmelinita 24
Liotita 36 2.5-4
Chabasita 36
Mazzita 36
Erionita 36

Aghanita 48
Levynita 54

Grupo de laHeulandita C4-C4

Brewsterita 16
Heulandita 36
Estilbita 72 2.5-5
Stellerita 72
Barretita 72

Grupo de laLaumontita C8

Laumontita 24 1-2

* TO,4 es el nimero de tetraedros por celda unitaria,
*AlSirelacion aluminio-silicio en el grupo estructural.
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2.3.3.2 Mordenita

La mordenita es un mineral de la clase de los tectosilicatos que pertenece al grupo de las

zeolitas, su formula quimica es [(Na,CaK,;)Al,S1,00y4] (Armbruster & Gunter, 2001).

La mordenita ha sido descrita en cavidades de rocas volcanicas como andesita, basalto,
dolerita, porfirita y riolita en rocas intrusivas (granito), como producto diagenético de toba
silicificada y en sedimentos volcanicos marinos. En la diagénesis de sedimentos alterados
volcanicos, la mordenita se forma en asociacion de clinoptilolita, chabasita, erionita,
filipsita, ferrierita, analcima, tridimita, cristobalita, 6palo, feldespatos potasicos y esméctica
siendo comun asociarla a minerales siliceos. Los cationes extra estructurales de la

mordenita son Na y Ca generalmente en Na>Ca>K (Passaglia & Sheppard, 2001).

La estructura de la zeolita es unidireccional, con dos sistemas de poros principales y dos
tipos de unidades espaciales de construccion; esta constituida por anillos de doce miembros
y anillos de ocho miembros que conforman dos sistemas de poros respectivamente como se

muestra en la figura 6.

Figura 6. Estructura de la Mordenita.

2.3.3.3 Génesis de las Zeolitas

Las zeolitas naturales son formadas a partir de la precipitacion de fluidos contenidos en
los poros de rocas por ejemplo en las alteraciones hidro-termales o de vidrios volcanicos.
Las condiciones de presion, temperatura, actividad de las especies ionicas y presion parcial

de agua son factores determinados en la formacion de las diferentes especies de zeolitas.
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Existen cerca de 80 especies de zeolitas naturales conocidas sin embargo, solo algunas
especies son ampliamente utilizadas en la industria quimica, farmacéutica, agricola entre
otras como es el caso de la mordenita, clinoptilolita, heulandita, phillipsita, erionita y

chabasita (Curi et al., 2016).

2.3.3.3.1 Diagénesis de zeolitas a partir de la alteracion de tobas volcanicas

La diagénesis de zeolitas en rocas tobaceas ocurre debido a la alteracion de vidrios
volcanicos depositados en ambientes acuosos, los cuales se alteran por influencia de
factores como pH, salinidad e incremento del agua en los poros de la roca. El proceso de
alteracion se lleva a cabo cuando la desvitrificacion del vidrio presente en la roca, da paso a
la formacion de tectosilicatos hidratados (zeolitas) que se formaran dependiendo de la

composicion de la roca.

Las zeolitas aparecen generalmente como un mineral de alteracion de los feldespatos
que componen a las rocas tobaceas; con el remplazo de las plagioclasas se da lugar a la
formacion de minerales arcillosos metaestables como la montmonillorita, caolinita o
glauconita que se modifican segin cambios en el sistema, con este proceso se forma alguna
especie del grupo de las zeolitas por ejemplo chabasita, mordenita, clinoptilolita, heulandita

etc., (Vazquez, 2016).

2.3.3.4 Yacimientos de las zeolitas naturales

Las zeolitas naturales se encuentran entre los minerales autigenicos, comiinmente en
rocas sedimentarias; no obstante debe decirse que se forman en un amplio rango de rocas
de diferentes origenes, edad y ambiente geoldgico de deposicidon siendo su presencia en
estos medios precisamente lo que ha constituido un criterio directo para su clasificacion. A
pesar de ello, todavia ciertos aspectos genéticos encuentran un punto de controversia entre
los cientificos versados en este tema, fundamentalmente en lo relacionado con el ambiente

de formacion hidrotermal.
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Muchos autores estan de acuerdo en la existencia de cuatro ambientes o tipos genéticos
de yacimientos zeoliticos: diagenéticos, metamoérficos, hidrotermales y magmaticos cada
uno de ellos con varios subgrupos que los caracterizan como se muestran en la tabla 5

(Costafreda, 2011).

Tabla 5. Tipos de yacimientos de zeolitas de acuerdo a su origen (Costafreda, 2011).

Diagenético  Metamoérfico Hidrotermal Magmatico
Diagénesis de Coladas i
Suelos genes g Magmatica
enterramiento volcanicas
Sistema
. . Metamorfismo Campos
hidrologico -
. de contacto geotérmicos
abierto
'Slste’m'a Hidrotermalismo
hidrologico .
submarino
cerrado.
Estadios
. hidrotermales
Sedimentos

tardios de rocas
plutonicas y
pegmatitas.

marinos.

Los yacimientos zeoliticos asociados con sistemas hidrologicos abiertos constituyen hoy

el tipo mas difundido y de mayor importancia industrial.

2.3.3.5 Diversidad Mineralogica de Zeolitas en México

En Meéxico en los afios setentas fueron descubiertas las primeras manifestaciones de
zeolitas (clinoptilolita) en el Estado de Oaxaca, luego fueron encontrados grandes reservas
de estos minerales tanto en este mismo estado, como en Sonora, Puebla, San Luis Potosi y
en varios otros estados teniendo en cuenta que la mayoria de los yacimientos son del tipo
clinoptilolita como se muestra en la tabla 6. Los depodsitos de zeolita en Sonora y Oaxaca

son los mas estudiados y posiblemente de mayor importancia en México (Ostrooumov,

2006).
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Tabla 6. Distribucién de especies de zeolitas en México (Ostrooumov, 2006).

Estados

Especie de Zeolita

Baja California Norte

Baja California Sur

Chihuahua

Estado de México

Analcima, chabasita, escolecita, estilbita, mesolita, natrolita,
tomsonita.

Heulandita, mesolita, natrolita

Estilbita, harmdtomo, clinoptilolita, mordenita, laumontita,

natrolita, tomsonita
Estilbita

Guanajuato Chabasita, estilbita, clinoptilolita, laumontita, mesolita,
mordenita, natrolita.

Guerrero Heulandita, clinoptilolita.

Hidalgo Analcima, clinoptilolita, mordenita chabasita, laumontita,
natrolita, estilbita.

Jalisco Analcima, chabasita, escolecita, estilbita, gmelinita,
heulandita, clinoptilolita, mesolita, natrolita

Michoacan Clinoptilolita, mordenita, escolecita, estilbita, mesolita,
taumasita, wairakita.

Morelos Mesolita, natrolita

Oaxaca Chabasita, clinoptilolita, mordenita, heulandita

Puebla Clinoptilolita, mordenita

San Luis Potosi

Escolecita, estilbita, clinoptilolita, mordenita, natrolita.

Sonora Clinoptilolita, heroinita, estilbita, laumontita, mordenita.
Tlaxcala Clinoptilolita

Veracruz Clinoptilolita

Zacatecas Escolecita, estilbita, gismondina, natrolita, taumasita

2.3.3.6 Usos de la Zeolita

Se han estudiado diferentes usos de la zeolita: como fertilizante de suelos, prevencion de
lixiviacion de nutrientes, herbicidas, insecticidas y alimento para ganado entre otros usos

que a continuacion se mencionan.

A) En la industria del papel; para proporcionarle soporte, mejorar la calidad de

impresion, relleno de poros y fibras, brillo, opacidad, retencion y blancura.

B) Descontaminantes de residuos so6lidos, liquidos y gaseoso.

C) Catalizadores y soportes de catalizadores mediante: craqueo catalitico,

hidrocraqueo, hidroisomerizacion, transformacion del metanol en gasolina,
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alquilacién, isomerizaciéon de aromaticos C8, polimerizacion, sintesis organica y

quimica inorganica.

D) Soportes de fertilizantes y acondicionadores de suelos en sistemas de zeoponicos.

E) Adsorbentes resistentes a acidos en secado de gases.

F) Trampas para elementos radioactivos en efluentes liquidos de instalaciones
nucleares y como materiales de relleno y cubierta de residuos radioactivos en sus

almacenamientos.

G) Como retenedor-distribuidor del 6xido nitrico (NO) en el organismo humano para
la estabilizacion de la tension arterial, tratamiento de la trombosis (coagulacion en

los vasos sanguineos), agente antibiotico, asi como para el control de enfermedades

renales (Costafreda, 2011).

2.3.3.7 Zeolitas en el tratamiento agua

La zeolita de especie clinoptilolita y mordenita sddica han sido estudiadas con éxito en
trabajos experimentales para la eliminacion de metales pesados en agua a través de
adsorcion e intercambio idnico, esto debido a los iones intercambiables de su estructura y
porosidad. Las zeolitas mas utilizadas para tratamiento de agua para consumo humano y
residual, son clinoptilolita, chabasita y mordenita debido a su porcentaje de porosidad, de

una forma mucho mas eficiente y econdémica que otros materiales como se muestra en la

tabla 7.

Tabla 7. Zeolitas mas usadas en el tratamiento de agua (Ostromooumov, 2006).

Especie Sistema Densidad Relacion Porosidad Canales
Mineral Cristalino d/sm® Si/ Al % principales Nm
Chabasita Trigonal 2.1 2 47 0.36-0.37
Clinoptilolita Monoclinico 2.16 5 39 1
Erionita Hexagonal 2 3 35 0.36-0.52
Filipsita Moclinico 2.15 3 34 0.41-0.44
Mordenita  Ortorrombico 2 3 28 0.6-.07
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Las zeolitas naturales en sus diversas modificaciones ionicas para los sistemas de
filtracion y adsorcidon pueden purificar agua eliminacidon elementos contaminantes tales
como Pb (II), Hg (1), Cr (VI) y Cd (II), entre otros, al mismo tiempo se tienen incrementos
en la actividad biologica reduciendo el nimero de bacterias coliformes y mesofilicas;
mejora la eficiencia hidraulica disminuyendo de 1.5-2 veces la caida de la presion, aumenta
la utilizacion de nutrientes y del oxigeno y se mejora la estabilidad de los lodos, gracias a la
formacion de floculos alrededor de las particulas zeoliticas, en tanto se aceleran

sustancialmente los procesos de degradacion bioldgica y nitrificacion.

Las aguas de desecho previamente tratadas se hacen pasar por filtros que contienen una
cama de zeolitas y éstas retienen los contaminantes como amonio (NHy), a través de un
proceso de intercambio catidnico, ademas de retener sélidos suspendidos y de esta manera
la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno disminuyen,
reduciendo la cantidad de bacterias coliformes. Las zeolitas también reducen
considerablemente los olores y sabores desagradables que provoca la polucion. Entre las

ventajas que ofrecen las zeolitas, se pueden sefialar las siguientes:

a) Son de facil aplicacion y no necesitan condiciones especiales para la construccion

de los sistemas de tratamientos de aguas.

b) No se produce un exceso de compuestos quimicos, que posteriormente se conviertan
en obstaculo del tratamiento y el exceso de lodos puede ser facilmente removido

para suuso en la agricultura por ejemplo.
c) Los cationes de calcio y magnesio que causan dureza en el agua, son removidos por
las estructuras de las zeolitas, mediante un proceso de intercambio idnico por iones

de sodio.

Las zeolitas se colocan en los filtros o columnas y pueden ser efectivas en este tipo de

tratamiento, siguiendo los equilibrios quimicos 3 y 4 (Arboleda, 1972).
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CAPITULO 3

MARCO GEOLOGICO

3.1 Fisiografia

La cantera “Real del Monte” del barrio de Tezoantla, Mineral del Monte pertenece a la
provincia fisiografica del Eje volcanico del sistema montafioso de la Sierra de Pachuca; las
prominencias que destacan son: los cerros de El Hiloche y El Judio, Pefia del Aguila, Pefia

Zumate y Penas Cargadas (INEGI, 2009).

3.2 Clima

Debido a la altitud del municipio en la poblacién predomina el clima frio clasificado
como Templado subhiimedo C (E) (W2), con un rango de temperatura de 10 °C a 14 °C y
un rango de precipitacion anual de 500 a 1100 mm, presentando 1luvias en inverno (INEGI,

1995).

3.3 Hidrografia

Este municipio se encuentra posicionado en la region hidroldgica del Péanuco, en las
cuencas del rio Moctezuma dentro de las subcuencas del rio Amajac, rio Tezontepec y rio

Metzquititlin los cuales forman un caudal que desemboca en el rio Moctezuma

Tamazunchale, San Luis Potosi, (INEGI, 2009).

3.4 Suelos

Su tipo de suelos son principalmente Luvisol, Regosol y Phaeozem, su uso
principalmente es para la agricultura y un 9.15 % estd destinado a la zona urbana. Su
vegetacion es de bosque y pastizal con una flora exuberante y fértil debido a la altitud de la
region, se encuentra una gran variedad de coniferas destacando el avellano, encino, ocote,
oyamel, ciprés y el pino ademis de vegetales alimenticios como maiz, frijol y algunas

variedades de arboles frutales como manzanos, ciruelos etc., (INEGI, 1995).
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3.5 Geologia Regional

En Mineral del Monte Hidalgo se presenta un marco geoldgico definido por rocas
volcanicas, que son caracteristicas de la Faja Volcénica Transmexicana, provincia que
ocupa la mayor parte del territorio del estado de Hidalgo cuya actividad dio como resultado
la secuencia de rocas extrusivas, de tipo pirocldstico que conforman al Grupo Pachuca en
donde se encuentran rocas igneas andesiticas, rioliticas y basalticas, derivadas de una gran
actividad volcénica cenozoica en forma de derrames, depdsitos de flujo y caida libre. Se
considera que dicha actividad volcénica va del Oligoceno temprano hasta el Mioceno y

continua hacia el Plioceno (Demant, 1975).

La faja Volcanica Transmexicana ha sido dividida en tres sectores con base a su

geologia tectonica y composicion:

Porcion occidental: se encuentra entre la costa del Golfo de California y la junta triple de
los rifts de Zacoalco, Chapala y Colima con vulcanismo de composicion basaltico-

andesitico.

Porcion central: comprendida entre el rift de Colima y el sistema de fallas Taxco-
Querétaro, donde se desarrolla el campo volcanico Michoacan-Guanajuato, formado por
centros monogenéticos y pequeiios volcanes tipo escudo de composicion basaltica o

basaltico-andesitica.

Porcion Oriental: entre el oriente del sistema Taxco-Querétaro y Palma Sola en la costa

del Golfo de México con una composicion andesitica a riolitica (Ferrari, 2000).

Las rocas caracteristicas de la Faja se encuentran en la porcidn oriental de la Sierra de
Pachuca, la cual es una cordillera situada en el sur-oriente del estado de Hidalgo, formada
de rocas terciarias en las que predominan tres litologias: andesita, riolita y basalto con sus
respectivas variaciones y las cuales de distribuyen en toda la region montafiosa y que en

conjunto constituyen al denominado Grupo Pachuca.
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3.5.1 Grupo Pachuca

Esta unidad fue propuesta por Segerstrom (1962), para un grupo de rocas volcanicas,
muy falladas, intrusionadas, alteradas hidrotermalmente y mineralizas que subyacen a
flujos rioliticas y sobreyacen a las rocas del Grupo el Morro en la Sierra de Pachuca.
Posteriormente Geyne et al. (1963) mencionan que dentro de este grupo se encuentran
incluidas ocho formaciones: Formacién Santiago o conocida también como Riolita
Santiago, Formacion Corteza, Pachuca, Real del Monte, Santa Gertrudis, Vizcaina, Cerezo,

San Cristobal y Tezoantla (Segerstrom, 1962).

El grupo Pachuca se encuentra en discordancia angular sobre las rocas sedimentarias del
Cretacico, la litologia corresponde a paquetes gruesos de depdsitos volcanicos producto de
la actividad de un importante complejo que forma la Sierra de Pachuca la cual se
caracteriza por estar intensamente mineralizado; estd constituido por diez formaciones que

se describen a continuacion de base a cima.

Formacion Santiago: Esta unidad fue inicialmente nombrada en mapas e informes
privados de la compaiiia Real del Monte y Pachuca como Andesita Fortuna por Hulin;
Geyne et al., (1963) indica que el nombre de Fortuna ha sido establecida para nombrar
otras rocas en informes publicados referentes a la geologia del continente norteamericano y
le da formalidad al termino Santiago para las rocas terciarias mas antiguas dentro de los
limites del distrito de Pachuca-Real del Monte. Su localidad tipo se ubica en las cercanias
del Cerro Santiago o de Coronas al oriente del centro comercial principal de Pachuca;
corresponde al Oligoceno temprano que consiste en derrames de lava, brechas y tobas
interestratificadas de composicion variable de andesitica a riolitica, con algunas

intercalaciones de rocas volcanicas epiclasticas (Geyne et al., 1963).

Formacion Corteza: esta unidad fue inicialmente denominada como Andesita Negra y
fue incluida en seria fortuna de Huilin. Posteriormente Geyne et al., (1963) proponen el
término Formacion Corteza en alusion a la veta Corteza de la mina San Juan Pachuca. Su
localidad tipo corresponde al tramo del crucero Fortuna ubicado entre la veta Corteza y la

base de la capa tobacea basal de edad oligocénica media, compuesta por particulas de
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tamafio del limo y bien litificada, derrames andesiticos y basalticos con un miembro
tobaceo basal. Contiene una cantidad considerable de pigeonita, junto con microlitos de

andesina y labrodorita, con oligoclasa en algunos derrames (Geyne et al., 1963).

Formacion Pachuca: Geyne et al., (1963) le dan formalidad a la propuesta Formacion
Pachuca incluyéndola dentro de lo que proponen como Grupo Pachuca. Su localidad tipo
corresponde al afloramiento ubicado en la orilla oriental de Pachuca, corresponde al
Oligoceno tardio y probablemente a los inicios del Mioceno. Las rocas que constituyen la
formacion son las siguientes: un miembro clastico tobaceo bastante continuo en la base,
cubierto por derrames andesiticos y daciticos interestratificados con varios miembros
tobaceos lenticulares y hasta con diez capas alternadas con derrames relativamente masivos

en la parte superior de esta formacion (Geyne et al., 1963).

Formacion Real del Monte: La designacion fue propuesta por Geyne et al., (1963)
Consiste en brechas interestratificadas con derrames, derrames masivos y tobas de
composicion andesitica y dacitica. Ubicada en la parte baja del Mioceno temprano a medio.

Su localidad tipo se ubica en ¢l poblado de Real del Monte (Geyne et al., 1963).

Formacion Santa Gertrudis: Su nombre fue propuesto por Geyne et al., (1963) para
designar una sucesion de derrames de brecha, aglomerados, rocas volcénicas epiclasticas de
composicion dacitica correspondientes al Mioceno medio. Su localidad tipo se encuentra en
la poblacion de Real del Monte, en la veta Santa Gertrudis de las minas La Rica y La
Purisima, con espesor de 350m (Geyne et al., 1963).

Formacion Vizcaina: Su nombre fue propuesto por Geyne et al., (1963), adoptada de la
correspondiente una veta-falla (Vizcaina). Fue extravasada durante el Mioceno tardio.
Comprende derrames de lava, capas de brecha y toba, un miembro clastico basal. Todas
estas rocas son principalmente andesitas y dacitas. Su localidad tipica se encuentra en el
poblado de Real del Monte en veta-falla mencionada, su espesor varia de 200 a 400 m

(Geyne et al., 1963).
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Formacion Cerezo: La defini6 Geyne (1963) de edad Mioceno tardio a Plioceno
Temprano y consta principalmente de derrames y capas volcanicas epiclasticas con brecha

volcénica y brecha tobacea, de composicion variable de riolitica a riodacitica (Geyne 1963).

Formacion Tezoantla: inicialmente, los gedlogos de la Compania Real del Monte y
Pachuca usaron el nombre de “Serie El Aguila” para referirse a esta unidad; posteriormente
Segerstrom (1962) reconoce estos depositos como formacion Tezoantla. La propuesta
formal de la Formacion Tezoantla fue realizada por Geyne et al., (1963). Su localidad tipo
se encuentra al sur del poblado de Tezoantla; consiste de tobas rioliticas con un
conglomerado basal constituido por fragmentos andesiticos y derrames de lavas daciticas y

rioliticas, de edad Pliocénica Temprana (Geyne et al., 1963).

Formacion Zumate: Segerstrom (1962) propone el término Zumate para las rocas
aflorantes dentro del Distrito Minero Pachuca-Real del Monte. Posteriormente Geyne et al.,
(1963) dan formalidad a esta unidad. Su localidad tipo se encuentra en el Cerro del mismo
nombre a 3 Km al norte de Real del Monte, de edad Pliocénica tardia corresponde a dacitas
relativamente inalteradas, poco falladas y sin mineralizacion cuarcifera, pero afectadas por
diques, es una sucesion de derrames, derrames de brecha, aglomerados y rocas volcéanicas

epiclasticas de composicion dacitica (Segerstrom, 1962).

Formacion San Cristébal: El nombre de esta formacion fue propuesta por Geyne (1963),
para un paquete de rocas intermedias y maficas compuestas por derrames de andesitas y
basaltos de olivino, su espesor es de aproximadamente 300 m, aflora en la region de
Pachuca y Real del Monte. Esta formada por derrames densos de andesitas olivinicas, con
cantidades pequefias de capas tobaceas y clasticas. Fue extravasada a fines del Plioceno

(Geyne, 1963).

En la figura 7 se observa la estratigrafia del Grupo Pachuca compuesta por diez

formaciones en dos paquetes de base a cima.
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Edad Espesor (m) Formacion
0-500+ & Fm. San Cristobal
Plioceno 0-300 '§ Fm. Zumate
0-500+ & Fm. Tezuantla
0-200 A& Fm. Cerezo
0-600 Fm. Vizcaina
Mioceno 0-350 ': Fm. Santa Gertrudis
0-350 "g Fm. Real del Monte
110-620 S Fm. Pachuca
Oligoceno 50-300 & Fm. Corteza
>480 Fm. Santiago

Figura 7. Formaciones Geologicas que componen al Grupo Pachuca (Geyne et al., 1963).

3.5.2 Geologia Local

La region de Tezoantla se localiza en la porcion oriental del estado de Hidalgo, en donde
han sido reportadas secuencias piroclasticas del Plioceno Temprano (4.9-4.5 Ma) que se
encuentran intercaladas y cubiertas por lavas basalticas que constituyen un arreglo

petrologico bimodal (Gémez et al., 2005).

La geologia de la cantera de Tezoantla corresponde a las Formaciones Cerezo y
Tezoantla la cual sobreyace a la Formacion Vizcaina. Estas dos unidades presentan afinidad
litoldgica y se diferencian unicamente porque la Formacion Cerezo presenta alteracion
hidrotermal, lo que se evidencia por la presencia de manganeso en forma de dendritas de

pirolusita (Geyne, 1963; Segerstrom, 1962).

El depdsito de cantera, esta constituido por roca volcanica de composicion intermedia
por su contenido en silice (52 a 65%), de color blanco y en partes tenuemente verdosas,
formada por piroclastos empaquetados de una manera particular y dispuesta a manera de
pseudoestratos afectados posteriormente por la intrusion de un porfido riolitico que corona
a la secuencia que da como resultado dos sistemas preferenciales de fallas y fracturas

estructuradas a manera de abanico y que conforman su estructura de domo actual (Vazquez,

2016).
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La roca que se usa para fines de interés econdmico se encuentra integrada en la
Formacion Cerezo que estd constituida por tobas 4cidas formadas a partir de al menos
cuatro eventos explosivos de tipo pliniano, que dio lugar a cenizas, pémez y lapilli que
fueron depositadas posteriormente como material de caida dentro de un cuerpo de agua, lo
que ocasiond que los feldespatos se transformaran a minerales zeoliticos de interés
industrial. Esta roca se caracteriza por su aspecto terroso de grano fino y una textura
laminar de color opaco lechoso. En una muestra de mano se puede identificar cuarzo
subhedral y fenocristales de feldespatos con una pequefia cantidad de minerales ferro-

magnesianos y 0xidos de color verde obscuro (Vazquez, 2016).

3.5.3 Deposicion de desechos de cantera

Los residuos de cantera de Tezoantla se han acumulado en el banco de extracciony en la
zona del bosque que lo rodea han causado la erosion de suelo y la destruccion del paisaje
natural (figura 8); por otra parte esto representa un problema econémico, porque no se

aprovecha el material explotado en su totalidad (Sierra, 2014).

Figura 8. Deposito de desechos de cantera y contaminacién visual del paisaje.

En la cantera de Tezoantla se explota a cielo abierto sin una planificacion que pone en
riesgo a los trabajadores y el uso de dinamita para la extraccion de bloques, ha generado un
alto porcentaje de polvos y desechos que se han acumulado en el bosque que rodea el banco

de cantera, ocasionando una contaminacion visual del paisaje (Islas, 2007).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

4.1 Localizacion geografica y vias de accesoa la zona de estudio

La poblacién de Tezoantla se encuentra ubicada en el municipio de Mineral del Monte
Hidalgo, en las coordenadas geograficas 20° 06' 59.49526" Norte, 98° 38' 21.94338" Oeste
, cubriendo una superficie aproximada de 30 km® con una altura de 2914 msnm. El acceso
al sitio es por la carretera federal No 105 en direccion México-Tampico hasta llegar a la
Poblacion de Real del Monte, posteriormente se toma un camino que lleva a la carretera

estatal No.115 y que comunica al poblado de Tezoantla donde se encuentra el banco de

cantera “Real del Monte”.

La caliza manganesifera se obtuvo del Tajo Naopa localizado en el municipio de
Molango en el estado de Hidalgo (México) entre las coordenadas 20° 52' 24.99960" Norte
y 98° 45' 42.99840" Oeste.

En la figura 9 se puede observar la localizacion de la zona de estudio que es la Cantera

de Tezoantla y el Tajo Naopa en el estado de Hidalgo.
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Figura 9. Ubicacion Geografica de la Cantera de Tezoantla en el estado de Hidalgo.
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4.2 Seleccidn de las muestras de tobas para la evaluacion de adsorcion

Las muestras de toba dacitica fueron caracterizadas previamente en el trabajo tesis de
licenciatura “Cartografia geologica de la sucesion de eventos volcanicos en la cantera de
Tezoantla, municipio de Mineral de Monte Hidalgo (México)” de Vazquez (2016) y por
Sierra (2014) en el trabajo de tesis de maestria “Estudio de materiales geoldgicos para ser
utilizados como adsorbentes de Pb y Cr en soluciones acuosas”. En base a estos trabajos las
muestras se seleccionaron por su composicion de feldespatos, ya que Sierra (2014) describe
que la mordenita sodica procede de la alteracion de feldespatos sédicos y que ademas, la
toba debe presentar caracteristicas como una granulometria muy fina y color blanco, en la

cual se pueden observar algunos microcristales en una muestra de mano (Vazquez, 2016;
Sierra, 2014).

En analisis de difraccion de rayos X se encontraron las especies minerales principales de
las rocas daciticas de Tezoantla: cuarzo (SiO2) y mordenita [(Na,CaK;)Al,Si;00,4] que se

identifican en la siguiente figura 10 (Sierra, 2014).

Figura 10. Difractograma de rayos x de la muestra de Tezoantla (Sierra 2014).
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En base a la clasificacion de rocas en el perfil de la cantera de Tezoantla Hgo., de
Véazquez (2016), para este estudio se utilizaron las muestras TEZ-M-4 y TEZ-M-9. La

descripcion del perfil se muestra en la tabla 8.

Tabla 8. Perfil de la cantera de Tezoantla Hgo (Vazquez, 2016).

Evento

Perfil o
volcanico

Toba pumitica con escasas TEZ-M-13
laminaciones

Toba pumitica fluidal convoluta | TEZ-M-12

Toba pumitica de ceniza fina TEZ-M-11 EVENTO4
con laminacién suave

Toba pumitica de cenizafinaa | TEZ-M-10

muy fina
Lapilli tobacea pumitica TEZ-M-9
Lapilli tobacea pumitica TEZ-M-8

Toba pumitica de cenizafinaa | TEZ-M-7
muy fina laminar

Toba pumitica masiva TEZ-M-6 EVENTO 3

Toba de lapilli arenosa TEZ-M-5
bandeada pumitica

Toba pumitica masiva TEZ-M-4
Lapillita pumitico-liticamasiva | TEZ-M-3 EVENTO 2
Toba lapillitamasiva pumitica TEZ-M-2
Lapillita tobacea laminar TEZ-M-1 EVENTO 1

pumitica

La muestra de mano etiquetada como TEZ-M4 que se muestra en la figura 11
corresponde a una toba pumitica masiva con fragmentos de pomez del tamaiio de lapilli, en
la que la pomez es mas abundante que los cristales de cuarzo y feldespatos y estos a su vez

se encuentran mas abundantes que los fragmentos de roca.
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Figura 11. Muestra de toba TEZ-M4.

La muestra TEZ-M9 que se muestra en la figura 12 corresponde a una lapillita tobacea
pumitica compuesta por abundantes fragmentos de pdémez, los cuales son seguidos en
abundancia por cristales de cuarzo y feldespato, y estos a su vez se presentan en mayor

cantidad que los fragmentos de roca.

Figura 12. Muestra TEZ-M-9.

4.3 Caracterizacion de caliza manganesifera del Tajo Naopa

El manto manganesifero del tajo Naopa en Molango de Escamilla Hgo., ha sido
caracterizado en el trabajo de tesis de licenciatura “Estudio geoquimico-mineraldgico del
yacimiento manganesifero del tajo Naopa, Distrito Minero de Molango, Hidalgo (México)”
de Santander (2015). La mineralogia de mena se presenta principalmente en forma

carbonatada y las especies minerales estan representadas por: manganocalcita (8 -15 %
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Mn), rodocrosita (25-29 % Mn) y en menor proporcion pirolusita como fase oxidada (<50
% Mn) incluida en la porosidad primaria de las rocas calizas. Otras especies minoritarias
coexistentes son: calcita pirita, rodonita, cuarzo y pirita. Debido al porcentaje de Mn**
contenido en la roca, se colecto una muestra de caliza manganesifera del manto descrito

para realizar la solucidn acuosa de caliza manganesifera de este estudio.

4.3 Preparacion de solucién acuosa de caliza manganesifera

Para obtener una solucién con alto contenido de Mn se disolvidé una caliza
manganesifera proveniente del tajo Naopa Hgo., colocando una fraccion de caliza con un
peso de 464.7 g en una en un recipiente de 2 L con solucion acida al 10 %, la cual se dejé
en reposo por 2 semanas con el recipiente cerrado para evitar el contacto con contaminantes
atmosféricos. La solucién cambio de ser transparente a un tono naranja debido a que el
acido ataco principalmente a las caras expuestas de la roca que contenian pirita formandose
una especie de gel rojizo. La solucion presento un pH de 1.51 y una concentracion de Mn

de 246.92 mg/l.

Una segunda solucion acuosa se obtuvo a partir de la primera pero con un tratamiento de
precipitacion; la primera solucidén con concentracion de 246.9 mg/l se colocd en una tina
donde inicialmente se agregaron Sml de NaOH ajustando el pH de neutro a alcalino hasta
precipitar. Una vez que la solucion fue precipitada esta se colocd en embudos con papel

filtro para separar la fase precipitada de la solucion, hasta obtener un liquido transparente.

4.4 Disefio de la columna de adsorcion

Para la columna de adsorcion se utilizo toba dacitica procedente de la cantera de
Tezoantla Hgo., la cual se trituro y tamizo en dos granulometrias: malla 10 (1.68-2.0 mm) y
malla 14 (1.41-1.68 mm); se coloco un set de tamices en el orden de tamafio de malla del
10, 12, 14, 16 y 100 para ponerlas en agitacion por 10 min en un Ro-Tap para

homogeneizar las particulas y posteriormente montar dos columnas de adsorcion.
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Para las pruebas de adsorcion preliminares la toba de malla 10, estd se lavo y enjuagd
tres veces para eliminar las particulas que obstruyeran los poros, sin embargo no se le

adiciono ningun intercambiador i6nico.

Para las pruebas de adsorcion con toba malla 14 esta se lavd con agua para eliminar las
particulas finas repitiendo el lavado tres veces, se le adiciond una solucion de NaCl al 4 %
y utilizando un agitador horizontal se mantuvo en agitacion constante durante 6 h, se quitd
y se enjuagd con agua destilada hasta que el agua fuera transparente, para confirmar la
activacion se agregd una solucion de AgNO; la cual no precipito lo cual indico una correcta

activacion.

La toba dacitica de ambas granulometrias se montaron en columnas de adsorcidén con 50
g de toba, en una columna de vidrio de 30 cm de altura y 2.0 cm de didmetro, las cuales se
conectaron a la solucion de caliza manganesifera a la columna por un sistema de venoclisis

como se muestra en la figura 13.

Solucién de caliza manganesifera

Sistema de venoclisis

30
} 50 g Columna de toba

Figura 13. Sistema de adsorcion de Mn en columna.

Para las pruebas preliminares se utilizd solucion de caliza manganesifera con una
concentracion de 246.92 mg/l, la cual se pasd por la columna con toba de malla 10 a, la
velocidad del flujo fue de 60 ml/h es decir 1 ml/min, para permitir el intercambio i6nico. El
volumen ocupado por la toba zeolitica fue de 65 ml, en consecuencia 1Bed Volume (BV) =

65 ml; los primeros 2 BV de agua que se colectaron se desecharon y los siguientes 2BV se
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reservaron en una alicuota de 25 ml para su posterior analisis y el resto se desecho; esta

secuencia se repitidé consecutivamente hasta obtener un total de 12 fracciones.

Posteriormente las fracciones colectadas de la columna de toba malla 10 fueron
precipitadas con NaOH ajustando el pH de neutro a alcalino para eliminar por precipitacion

los elementos presentes en la solucion de caliza manganesifera y reducir los niveles de Mn.

Para la columna con toba de malla 14, el procedimiento de adsorcion se realizé igual que
. . ., 2t .y .
para la anterior columna, sin embargo la concentracion Mn™ en la solucion de caliza

manganesifera fue de 174.46 mg/1.

4.5 Técnica espectrometria de absorcion atomica

Para el analisis exclusivo de Mn®* en las muestras colectadas de las columnas de
adsorcién se ocupd un espectrometro marca Varian modelo SpectrAA 880 equipado con un
dilutor automatico y con un software Spectra 880 para fijar las condiciones de trabajo tales
como corriente de la lampara, longitud de onda del haz de energia, flujo de acetileno y aire,

concentracion de los estandares del elemento a analizar.

Se prepar6 una curva de calibracion del elemento Mn, con un estandar certificado y de
concentracion conocida (1000 ppm) de la marca Perkin Elmer Pure. La concentracion de la
muestra se obtiene directamente del equipo o a partir de las ecuaciones 8 y/o 9 que se

presentaron anteriormente.
4.6 Analisis de muestras (ICP-AES)

Para realizar el andlisis del contenido elementos presentes en la solucion de caliza
manganesifera y en las muestras colectadas de la columna de adsorcion, se utilizd un
espectrofotometro de emision de plasma por acoplamiento inductivo de la marca Perkin
Elmer Modelo Optima 8300 como se muestra en la figura 14, que contiene un generador de
cuarta generacion de 40 Mhz, ajustable de 750 a 1500 W, con un fluyjo de Ar de 5 1/min;

utiliza una bomba peristaltica para la introduccion de la muestra a un fluyjo de 1.0 ml/min y
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utiliza un detector de arreglo de carga segmentado con 235 sub arreglos direccionados para

proporcionar la deteccion de 6000 longitudes de onda simultaneas y su rango de trabajo va

de 163 a 782 nm.

Figura 14. Equipo Perkin Elmer Optima 8300.

Para realizar el analisis se prepararon curvas de calibracion de los elementos Al, Fe, Si,
Ca, Na, Mg, K, Ti, Mn, P y S con un estdndar multielemental certificado de la marca Perkin

Elmer Pure.
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CAPITULOS5

RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas preliminares de la adsorcion

Para la columna de adsorcion de toba sin activar, malla 10, se utilizd una solucion
acuosa de caliza manganesifera de 246.92 mg/l de Mn*", en base a este dato inicial se
calcul el porcentaje de Mn®" adsorbido a partir de las muestras colectadas que se muestran

en la tabla 9.

Tabla 9. Concentracion y porcentaje de adsorcion de Mn?" en toba dacitica malla 10.

Tiempo Volumen Mn2+ % de

Fraccion o rag ml mg/l _adsorcién
0 - - 246.9 -
X 4 240 248.0 0
5 N 480 2479 0
3 12 720 2479 0
1 16 960  247.9 0
5 20 1200 2479 0
i 24 1440 2468 0
7 28 1680 246.8 0
] 32 1920 245.7 0.5
9 36 2160 245.7 0.5
10 40 2400 2457 05
1 44 2640 2457 0.5
12 48 2880 246.8 0.0

Se observa que el porcentaje de adsorcion para Mn®" es nulo, esto se pude atribuir a la
presencia y competencia de los iones presentes en la solucion que no permitieron la
adsorcion del Mn*".Generalmente cuando se realiza la evaluacion de adsorcion en zeolitas
de cualquier especie con soluciones sintéticas o naturales que contienen mas de un ion
(Na", Ca®*, K" y Mg™), la eficiencia de remocion disminuye por la competencia que hay
entre ellos en el intercambio idnico, causando saturacion del medio adsorbente y la

disminucién en adsorcion para el ion que se desea eliminar (Cuchimaque et al., 2013).
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Comparacion entre los resultados obtenidos de la columna malla 10 y los precipitados

Los resultados obtenidos de las muestras colectadas de la columna de malla 10, en

comparacion a las mismas que fueron precipitadas se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Comparacion de pH inicial y final y concentracion de Mn”" en mg/l.

Fraccion  *pH; *Ci *pH;¢ *Cs

1 35 246.92 7.59 66.88
2 3.37 248.03 7.27 72.99
3 3.85 247.90 7.92 78.71
4 3.99 247.90 7.25 66.81
5 5.2 247.90 7.61 71.61
6 495 247.90 7.19 70.06
7 5.17 246.82 7.4 74.20
8 5.19 246.82 7.27 75.96
9 5.27 24573 7.26 73.51
10 5.27 245.73 7.35 79.56
11 5.24 245.73 7.26 67.81
12 5.23 246.82 7.38 139.22
Des. Est 0.92 19.71
Promedio 247.02 78.11

*pH; es pH inicial
*pH; es pH final

* Ci es concentracion inicial
*Cyes concentracion final

Se observa la influencia que ejerce el pH, ya que en la solucidén acuosa de caliza

e ; . . . ., + . ,
manganesifera 4cida tiende a incrementarse la concentracion de Mn*"; en cambio, después

.. .y . ., + . .
de la precipitacion a pH neutro a alcalino, la concentracion de Mn®" disminuye

considerablemente.
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Elementos mayores presentes en la solucién acuosa de caliza manganesifera

La lectura de las concentraciones de elementos mayoritarios presentes en la solucion de
caliza manganesifera se leyeron después de ser precipitada y filtrada debido a los nulos
resultados en las pruebas preliminares de adsorcion con toba de malla 10, por lo que fue de
suma importancia conocer con que elementos competia el Mn®" en la capacidad de
adsorcion. En los resultados de la tabla 11 se muestra la presencia de otros iones que

probablemente causaron la baja capacidad adsorcion de Mn®" en la columna de toba.

Tabla 11. Elementos mayores de la solucion de caliza manganesifera en mg/l.

Elemento  mg/l.

Al 0.23
Fe *ND
Si 0.64
Ca 38.92
Na 13.65
Mg 30.49
K 1.84
Ti *ND
Mn 174.16
P ND
S 1.03
*ND No Detectado

Se observa que la concentracion de los elementos Al, Fe, Si, Ti y P no se detecté debido
a que posiblemente hayan precipitado en la solucion y los elementos con concentraciones
altas son Ca, Mg, Na y Mn”", sin embargo sus concentraciones deben ser menores a las
concentraciones iniciales, debido a que co-precipitaron con los iones anteriores y debido a

que sus constantes de precipitacion son bajas (Ringbom, 1979). (Cuchimaque, et al., 2013).
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Pruebas de adsorcién con toba dacitica malla 14

La segunda columna que se probo fue con toba activada, triturada a malla 14 y se evaluo

con una solucion de caliza manganesifera con concentracion de Mn*" de 174.2 mg/l. En la

tabla 12 se muestran las concentraciones segun la fraccidon colectada asi como el porcentaje

de adsorcion.

Tabla 12. Porcentaje de adsorcion y concentracion en mg/l.

., Tiempo Volumen Mp?* % de
Fraccion .,
Horas ml mg/l  adsorcién

0 - - 174.2 -
1 4 240 54 97
2 8 480 164.2 5.7
3 12 720 168.6 32
4 16 960 176.3 0
5 20 1200 181.6 0
6 24 1440 176.5 0
7 28 1680 152.3 12.6
8 32 1920 1549 11
9 36 2160 157 9.8
10 40 2400 155.8 10.6
11 44 2640 156.6 10.1
12 48 2880 1544 11.3

En la Grafica 1 se muestra el porcentaje de adsorcion en relacion a las fracciones

colectadas.

% de adsorcién

Grafica 1. Porcentaje de adsorcion en Toba Dacitica # 14.

Fraccion
colectada
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Se puede observar que solo hubo retencion de Mn** del 96.9% en las primeras 4 horas lo
cual es un buen porcentaje de adsorcion, para las siguientes 8 horas la retencion fue minima
y después de las 16 horas la retencion fue nula, por lo que la saturacion del medio poroso

fue en poco tiempo y para una cantidad muy pequefia (480ml).

A partir de los datos de la tabla 12 se determind la capacidad de intercambio i6nico (Cipy)
de Mn”" en la toba dacitica, considerando los siguientes datos: para la ecuacién 1: volumen
de solucién retenido de mena (V) fue de 480 ml de concentracion inicial de Mn** (C;) de
174.2 mg/l, el peso de toba utilizada fue de 50 gy el peso atdmico de Mn*" es de 54.93
g/mol.

mg
T* ( 1meq ) " 1000mg

27.465mg 1g

Vsr XCj " 2meqMn _ 0.480 1x174.2
Pmuestra PAMn - 50000 mg

Cint = = 0.06 meq/g
Esto nos indica que la capacidad de intercambio de toba dacitica es muy baja, ya

diferentes autores recomiendan que una buena capacidad de retencion deba ser de 1 a 2

meq/g (Leyva et al., 2005).
Se justifica que la capacidad sea baja para este elemento debido a que en la solucion

ocupada a partir de la disolucidon de caliza manganesifera estan presentes otros iones como

Na®, Ca*" y Fe’", entre otros, que compiten en la adsorcion en la toba.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

La evaluacion de adsorcion en toba dacitica de malla 10 para Mn>" en solucion de caliza
manganesifera, no presento retencion debido que la solucion contenia iones de Al, Fe, Siy

. .. 2+ .,
Ca, los cuales fueron interferentes y compitieron con Mn~" en el proceso de adsorcion.

Para que el proceso de adsorcion resultard eficiente se realizod un tratamiento primario de
precipitacion quimica y una posterior filtracion a la solucion de caliza manganesifera, con
lo cual se redujeron los niveles de los elementos interferentes que compiten con Mn*" en el
proceso de adsorcion, asi mismo se redujo la concentracion de Mn’*. Este proceso es
importante ya que al disminuir las concentraciones de los elementos presentes en la

solucion acuosa, la adsorcion fue mayor en la toba dacitica.

Para la evaluacion de adsorcion en toba dacitica de malla 14 con soluciéon de caliza
manganesifera precipitada, los resultados de adsorcion para Mn®* fueron de 96.9% en las
primeras cuatro horas, este resultado es excelente en comparacion con los anteriores de toba
dacitica de malla 10, sin embargo la fraccion colectada es muy pequefia (480 ml) y
realizando los célculos de intercambio i6nico da un resultado de 0.06 meq/g el cual es muy

bajo, pues se considera ideal 2 meq/g para este proceso.

La toba dacitica de la cantera de Tezoantla Hgo, se puede usar como material
adsorbente, sin embargo se debe tener en cuenta las caracteristicas cualitativas y
cuantitativas de la solucion sintética o agua natural que se va a tratar, con el fin de conocer
las limitantes en el proceso de adsorcidon, asi mismo, si las concentraciones del o los
elementos que se desea eliminar son muy altas (<200 mg/l por ejemplo) se debe contemplar

un pre-tratamiento quimico o fisico para que los resultados de adsorcion sean mayores.
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6.1 Recomendaciones y sugerencias

Utilizar una zeolita pura como referencia para determinar la capacidad de retencion de la

zeolita de interés con el ion del elemento de estudio.

Eliminar iones interferentes en el estudio de adsorciéon o intercambio idnico para

incrementar la capacidad de retencion del adsorbente.

Evaluar con otros pre-tratamientos fisico-quimicos como la oxidacion reduccion,

cloracion y aireacion la eliminacion de elementos presentes en solucion acuosa.

Experimentar en granulometrias mas finas de toba dacitica para evaluar si la capacidad

de adsorcion es mas eficiente.

Evaluar la capacidad de adsorcion en intervalos de tiempo mas pequefios a los utilizados

para conocer hasta que momento existe la capacidad de adsorcion.

Se sugiere utilizar los residuos mineros de la cantera de Tezoantla, Hgo, como material

adsorbente en el tratamiento de agua.
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GLOSARIO

Coagulacion/Floculacion: Es un procedimiento quimico y fisico por el cual las particulas
que son demasiado pequeias para separarse por sedimentacion simple se desestabilizan y se

aglomeran para acelerar su asentamiento.

Color: Es una propiedad fisica que indirectamente describe el origen y las propiedades del
agua. La coloracion indica la posible existencia de 6xidos metalicos, como puede ser el

oxido de fierro, la cual da al agua un color rojizo.

Demanda bioquimica de oxigeno: La DBO es definida como la cantidad de oxigeno
requerida por las bacterias para estabilizar la materia organica biodegradable, bajo

condiciones aerobias.

Demanda quimica de oxigeno: Este otro tipo de prueba consiste en determinar la cantidad
total de materia organica; practicamente toda la materia organica es oxidada a bidxido de

carbono y agua.

Diagenético: Relativo a la diagénesis, es la alteracion fisica, quimica o biologica de los
sedimentos, que se convierten en rocas sedimentarias, a temperaturas y presiones
relativamente bajas, que puede producir cambios en la mineralogia y la textura original de

la roca.

Filtracion: La filtracion es el proceso del retiro de solidos suspendidos del agua mediante
del agua a través de una tela permeable o una cama de materiales poros; es la operacion de
separacion solido fluido en la que se produce la separacion de particulas solidas o gotas de

liquidos o gases a través de un medio filtrante.

Filtracién por membrana: Se emplea en procesos para el tratamiento de agua potable,
aguas residuales industriales y en menor medida aguas residuales domésticas. Las

membranas pueden clasificarse de acuerdo a diferentes caracteristicas como su peso
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molecular de corte, material de la membrana (sintéticos o polimeros naturales modificados,
acoplados y estructurados), permeabilidad y solubilidad del soluto y el solvente en la

pelicula.

Hidrocraqueo: Es un proceso en dos fases que combina el craqueo catalitico y la
hidrogenacién, y por medio del cual las fracciones de destilado se descomponen en

presencia de hidrogeno y catalizadores especiales dando lugar a productos de mas valor.

Hidroisomerizacion: Obtencion de isémeros de n-parafinas con ayuda de catalizadores

bifuncionales (funcion acida y funcidén hidrogenante-deshidrogenante) basados en zeolitas.

Metales toxicos: Algunos metales como cromo, niquel, cadmio, mercurio, plomo, arsénico,
selenio etc., presentan toxicidad. La ingestion de ellos aun en cantidades minimas pero
durante un largo periodo como es una vida promedio puede causar dafios en el organismo
incrementando el riesgo de aparicion de tumores, enfermedades en 6rganos vitales como

aparato digestivo, respiratorio y reproductivo.

Minerales autigenicos: Mineral formado en el propio medio y lugar en que se encuentra.

pH: Por definicion es el logaritmo inverso de la concentracion de 16n hidrogeno. Un pH
menor de 7.0 indica acidez en el agua, cuanto menor sea el valor del pH mayor es la

concentracion de iones de hidrogeno y mayor es la acidez.

Sedimentacion: Es la forma de tratamiento de agua potable y de agua residual mas antigua
y de uso mas extendido, emplea el asentamiento por gravedad para separar las particulas
del agua. Es un método relativamente sencillo y econdmico que se puede aplicar en

estanques redondos, cuadrados o rectangulares.

Solidos disueltos: Son lo que constituyen las sales que se encuentran presentes en el agua y
que no pueden ser separados del liquido por algiin medio fisico tal como la sedimentacion,

filtracion etce.
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Sélidos en suspension: Material que se encuentra en fase solida en el agua en forma de
coloides o particulas sumamente finas y que causa en el agua la propiedad de turbidez.

Cuanto mayor es el contenido de solidos en suspension, mayor es el grado de turbidez.

Solidos totales disueltos: Es la suma de los solidos disueltos en suspension que la muestra

de agua pueda contener.

Temperatura: Parametro fisico de suma importancia para los ecosistemas hidraulicos;
cuando la temperatura aumenta, disminuye la concentracion de oxigeno disuelto y su las
aguas son deficientes en oxigeno esto puede ocasionar la muerte de especies acuaticas,

especialmente peces.
Turbidez: Capacidad que tiene la materia finamente dividida o en estado coloidal de
dispersar la luz, que se relaciona con el contenido de solidos finamente divididos que se

presentan en agua.

Zeoponico: Uso de la zeolita como sustrato y fertilizante del suelo, para el cultivo de

hortalizas.
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