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RESUMEN

En este trabajo se desarrolld una metodologia en la cual el material zeolitico procedente de la zona de Ocuviri-
Lampa (localizada a pocos kildémetros de la ciudad de Puno), fue sometido a caracterizacién fisica, quimica,
mineraldgica y morfoldgica. Determinando la granulometria, densidad aparente, densidad real, porosidad, especies
mineraldgicas, composicién quimica y microscopia del material. Posteriormente se utilizo la zeolita como material
adsorbente en soluciones preparadas en laboratorio las cuales fueron evaluadas en funcion del tiempo y a
diferentes concentraciones de plomo como material contaminante. Finalmente, las concentraciones iniciales y
finales de plomo fueron cuantificadas por espectroscopia de absorcion atdomica para determinar el porcentaje de
remocion de plomo. Se concluye que la zeolita natural estudiada tiene la capacidad de remediar aguas impactadas
con plomo a nivel de laboratorio removiendo dicho contaminante mediante adsorcién e intercambio i6nico.

ABSTRACT

In this work a methodology was made in which the zeolitic material came from the area of Ocuviri-Lampa (a few
kilometers from the city of Puno), which was subjected to physical, chemical, mineralogical and morphological
characterization. Determining the granulometry, bulk density, real density, porosity, mineralogical species,
chemical composition and microscopy of the material. Subsequently, zeolite was used as adsorbent material in
solutions prepared in the laboratory, which were evaluated as a function of time and at different concentrations
of lead as a contaminating material. Finally, the initial and final concentrations of lead were quantified by atomic
absorption spectroscopy to determine the percentage of lead removal. In conclusion, the natural zeolite studied
remediated lead from polluted solutions. It is concluded that the natural zeolite studied has the capacity to
remedy the impacted waters with the laboratory level by removing said contaminant by adsorption and ion
exchange.
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INTRODUCCION

Desde su descubrimiento por el mineralogista sueco Cronsted en 1756, las zeolitas naturales han sido
estudiadas por diferentes cientificos como Damour, Eichhorne, Weigel, Steinhof, Samashima, McBain, Barrer,
Breck, Milton, Coombs, Ames, Millon, Flanigen entre otros; los cuales han evidenciado numerosas caracteristicas
y propiedades de este mineral, dentro de las mas resaltantes tenemos su capacidad de hidratacién e
intercambio catidnico, adsorcion y sintesis. El término “zeolita” fue utilizado inicialmente para designar a una
familia de minerales naturales que presentaban como propiedades particulares el intercambio de iones y la
desorcion reversible del agua. Hoy en dia, el término zeolita engloba a un gran nimero de minerales naturales y
sintéticos que presentan caracteristicas comunes. Las definiciones mas recientes reflejan las evidencias
experimentales de las estructuras cristalinas formadas por tetraedros donde no solo aparecen atomos de Siy Al,
sino también atomos de B, Be, Co, Ga, Fe, P y Zn. Las aplicaciones industriales de las zeolitas son muy variadas,
dentro de ellas tenemos la eliminacion de compuestos organicos de residuales industriales y aguas superficiales
mediante adsorcidn; el ablandamiento de aguas domesticas (remocion de Ca*? y Mg*2?), la eliminacion de iones
NH4* de aguas servidas y la eliminacion de metales pesados por intercambio idnico (Giannetto et a/., 2000).

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalinos con poros, canales y/o cavidades de tamafio bien definidos, son bien
conocidas por sus propiedades de selectividad, de forma, como por sus propiedades cataliticas y elevada
resistencia a la desactivacion. Las zeolitas han sido y siguen siendo utilizadas en numerosos procesos
tecnoldgicos como catalizadores o soportes de catalizadores. Debido a la forma y tamano de sus poros, canales,
cavidades y nidos en la superficie externa de los cristales, es posible llevar a cabo numerosas reacciones
catalizadas por funciones acidas o redox (Saux et al., 2012).

En 1858, Eichhorne fue el primero que evidencid la capacidad de las zeolitas de intercambiar sus constituyentes
catidnicos. Asi mismo, una de las principales conclusiones alcanzadas en la V Conferencia Internacional sobre
Zeolitas Naturales en 1997, fue que las zeolitas naturales se reafirman entre los mejores materiales para ser
elegidos en procesos tecnoldgicos de eliminacion de contaminantes (Rodriguez & Rodriguez, 2000). Desde
entonces y hasta la actualidad en la XVIII Conferencia Internacional sobre Zeolitas realizada en Rio de Janeiro
en junio del 2016, este material se ha consolidado como un efectivo y versatil descontaminante. En la XIX
Conferencia Internacional sobre Zeolitas a realizarse en Australia en julio del 2019 se esperan numerosas
contribuciones en cuanto a las bondades de este mineral.

Se han estudiado las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de zeolitas naturales procedentes de diferentes
lugares, presentando el comportamiento fisico, mecanico y quimico de algunas variedades muestreadas en
diferentes afloramientos del mundo y la incidencia de este comportamiento en ciertas aplicaciones
eminentemente practicas. Los resultados indican que cada variedad de zeolita natural aporta respuestas
diferentes frente a los ensayos, posiblemente influenciado por la sutil variabilidad de su composicidon quimica
(Costafreda et al., 2011). Asi también, se ha investigado la aplicacion de zeolitas naturales y artificiales para
diferentes fines siendo el comportamiento de ambos materiales practicamente similar (Alonso et a/., 2013).

Las diferentes vias usadas para la preparacion, sintesis, caracterizacion y aplicaciones cataliticas de tamices
moleculares que combinan micro y meso porosidad, describen brevemente algunos estudios de actividad
catalitica realizados con el fin de evaluar el potencial catalitico de estos nuevos sdlidos (Lopez et al., 2009). La
adicién de zeolita natural a suelos agricolas contaminados con fertilizantes crea una malla molecular capaz de
retener iones, haciendo que el sistema suelo-planta sea mas eficiente en términos de mayor produccion por
unidad de area y de menor contaminacién del recurso hidrico de los acuiferos (Chica et a/., 2006).

Las zeolitas sintéticas obtenidas a partir de diferentes precursores como la ceniza de carbon han demostrado

capacidad de remocion para los iones de Cd, Zn y el azul de metileno en soluciones acuosas. La selectividad a
los iones metalicos de este producto en cuanto a su eficiencia de remocion se determiné como: Cd%* > Zn?*. Las
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capacidades maximas de adsorcion encontradas fueron 36,1 mg g™ para el Zn?**, 76,3 mg g-1 para el Cd** y
3,93 mg g-1 para el colorante (Fungaro et al., 2005).

Existe gran interés en la aplicacion de zeolitas naturales, asi como también la obtencién de zeolitas sintéticas a
partir de diferentes precursores en aplicaciones de remediacion ambiental (Rodriguez, 2016). Existen basicamente
dos formas de cambiar las propiedades fisicoquimicas de una zeolita: (i) a través de modificaciones después de la
sintesis de procesos como: el intercambio de iones, el tratamiento con vapor de acido o agua y deposicion de
vapor; (i) la otra forma seria a través de cambios en la sintesis (Barbosa et a/,, 2011). En este estudio se evalud la
capacidad de una zeolita natural para remover Pb*2 en un medio acuoso en condiciones de laboratorio.

En cuanto a la adsorcion de plomo se han estudiado los parametros que afectan el proceso como son:
concentracion inicial de plomo, tiempo de contacto, razon masa de zeolita - volumen de la solucién, temperatura y
pH e incluso la composicién de la zeolita natural. Estudios demuestran la utilidad de las zeolitas naturales en la
remediacion de aguas impactadas con plomo, en los cuales se logré remover hasta el 90% del metal toxico por
mecanismos de adsorcion e intercambio idnico (Alvarado et a/, 2013). Otros estudios con zeolitas naturales en
soluciones impactadas con varios metales pesados reportan un porcentaje de remocion de plomo de hasta 72,45%
(Leyva et al., 2001).

En este trabajo se reporta la caracterizacién y aplicacién directa de una zeolita natural como material
descontaminante para remocion de Pb*2 en solucion. Los objetivos son caracterizar el material zeolitico en sus
aspectos fisico, quimico, mineraldgico y morfoldgico para posteriormente determinar la capacidad de remocion
de plomo mediante adsorcion e intercambio idnico en el material zeolitico en soluciones con respecto al tiempo y
a diferentes concentraciones.

MATERIALES Y METODOS

La difraccién de rayos X fue realizada en la Universita Degli Studi di Cagliari-Sardegna, la fluorescencia de rayos
X en la institucion Progemisa en la ciudad de Cagliari; ambos en Italia. Los demas ensayos de caracterizacion se
realizaron en los laboratorios de las facultades de Ingenieria de Procesos y Ciencias Naturales y Formales de la
Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa-Peru.

Caracterizacion del material zeolitico

El material zeolitico fue caracterizado a través de diversas técnicas: Difraccion de Rayos X (DRX) en un
difractdmetro de rayos X (XRD) marca Siemens D5000, completamente automatizado, radiacién CuKa (A =
1,542 A) con un intervalo de barrido de 10° — 70° (26); Fluorescencia de Rayos X (FRX) en un espectrometro
de fluorescencia de rayos (XRF) X S4 Explorer Bruker AXS y Microscopia Electronica de Barrido (SEM) en un
microscopio Philips XL-20, equipado con microanalizador EDAX-DX4i (Detector de energia dispersiva de rayos x).

Para la granulometria, el material fue llevado a operacién de conminucion mediante un chancado primario y
secundario con posterior zarandeo, utilizando una chancadora de quijadas, un molino automatico, mallas ASTM
para analisis granulométrico, balanza electrénica y un rotap.

Para la densidad aparente, densidad real y el porcentaje de porosidad se utilizo una balanza electrénica y una
probeta graduada, un matraz de aforo, un vaso de precipitado y los modelos matematicos presentados en las

ecuaciones 1, 2 y 3; segun la metodologia propuesta en el Manual de laboratorio de concentracion de minerales
de la Pontificia Universidad Catdlica del Per( (Alfaro, 2016).

Pap = % (1)
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Donde:
m: Es la masa de la muestra.
V: Volumen resultante de la muestra después del desplazamiento de aire.

[ ww
Pr= [(Wz—W1)— (Wy— Ws)] * Pagua (2)

Donde:

Dr: Densidad real.

D agua: Densidad del agua.

Wx: Diferentes masas de acuerdo a la metodologia (W1, W2, W3y W4).

%P = [1- (p‘”’/pr)] £100 (3)

Donde:

P: Porosidad

Dap: Densidad aparente
Dr: Densidad real.

Metodologia para la densidad aparente

Medir el volumen de la muestra, para esto se necesita un recipiente con volumen conocido, en este caso se
utilizd una probeta graduada de 100 cc. Previamente se procedid a pesar la cantidad de muestra por cada
tamano de malla, el cual se trasladéd a la probeta graduada.

Se utilizd el método de desplazamiento de aire, procedimiento que consistente en dar pequeios golpes hasta
que la muestra quede lo suficientemente compactada. Finalmente, el volumen final es registrado para la
determinacion de la densidad aparente mediante la ecuacion (1).

Metodologia para la densidad real

a) Pesar un matraz limpio y seco (W1)

b) Colocar la muestra de particulas dentro del matraz y pesar (W3).

c) Llenar el matraz cargado con particulas, con agua destilada hasta comenzar el nivel marcado en la
graduacion.

d) Sacudir el matraz suavemente para eliminar las burbujas de aire y luego pesar (W4).

e) Vaciar el matraz, limpiar, lavar y secar exteriormente y volver a llenar con agua destilada hasta alcanzar
el nivel marcado de la graduacion, pesar (W2).

f) Calcular la densidad real de las particulas mediante la ecuacion (2).

Metodologia para el porcentaje de porosidad

Con los valores obtenidos de densidad aparente (Dap) y densidad real (Dr) se calcula el porcentaje de porosidad
(%P) del material zeolitico, mediante la ecuacién (3).

Remocion del cation Pb (II) en funcion del tiempo

Se realizaron pruebas en funcién al tiempo (4, 8, 16, 24, 48, 72 y 96 horas). A siete recipientes de plastico
conteniendo 150 mL de soluciéon de Pb (II) a una concentracion de 1000 mg/L y un pH promedio de 5.12, se les
colocaron 5 g de material zeolitico. Durante el proceso de remocion se agitaron los recipientes para facilitar el
contacto entre la solucion y el material zeolitico. Completado los tiempos de contacto establecidos, se filtro la
solucién y se midié 100 mL para el analisis de Pb (ITI) mediante absorcion atomica. La cantidad de cation Pb (II)
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removido por la zeolita natural se calculé considerando la diferencia existente entre la cantidad de catién en la
solucién inicial y final.

Remocion del cation Pb (II) a diferentes concentraciones

A diez recipientes de plastico conteniendo 200 mL de solucién Pb (II) con concentraciones aproximadas de
1600, 1400, 1100, 900, 700, 600, 300, 200, 100 y 50 mg/L se les colocaron 2 g de material zeolitico. Durante el
proceso de remocion se agitaron los recipientes para facilitar el contacto entre la solucion y el material zeolitico.
El tiempo de contacto fue establecido en 24 horas de acuerdo al comportamiento mostrando en las pruebas en
funcién del tiempo. Luego de trascurrido el tiempo de contacto se filtraron las soluciones para tomar 100 mL de
solucién y determinar la cantidad de Pb (II) mediante absorcion atdmica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Granulometria
Los valores de la distribucién granulométrica evidenciaron que las particulas mas abundantes fueron las

comprendidas entre las mallas de 5mm y 1.7mm. Los resultados (Tabla 1) muestran el analisis granulométrico
del material zeolitico.

Tabla 1: Analisis granulométrico de la zeolita natural.

Tamiz  Abertura de Peso % % %
ASTM Malla (mm) Parcial (g) Retenido Acumulado Pasante
6 5,000 288 29,569 29,569 70,431
10 1,700 224 22,998 52,567 47,433
16 1,000 147 15,092 67,659 32,341
25 0,700 43 4,415 72,074 27,926
<75 0,200 272 27,926 100,000 0,000
Total 974 100,000

Para los procesos de remocion de plomo en funcion del tiempo y a diferentes concentraciones, se utilizo el
material con tamano de particula mas abundante; en este caso el material clasificado con granulometria de
abertura entre las mallas de 5mm y 1.7mm que representan un 70.431% y un 47.433% de sus respectivas
mallas, que fueron los mas abundantes. Se sabe que cada variedad de zeolita natural aporta respuestas
diferentes frente a los ensayos, posiblemente influenciado por la sutil variabilidad de su composiciéon quimica
(Costafreda et al., 2011).

Densidad Aparente (Dap), Densidad Real (Dr) y Porosidad (%P)

Para determinar los valores de la densidad aparente, densidad real y porosidad se tomd como referencia la
metodologia y ecuaciones indicadas por Alfaro (2016).

Aplicando la ecuacion 1 y ecuacidn 2 se puede observar en las Tablas 2 y 3 los valores de la densidad aparente
y densidad real de la zeolita natural.

La densidad aparente de la zeolita natural tiene un valor de 0,760 g/cc y la densidad real es de 2,269 g/cc. El
factor predominante que influye en la variacion entre la densidad aparente y la densidad real es la porosidad de
la muestra; ya que las zeolitas son formadas por canales y cavidades regulares y uniformes de
dimensiones moleculares (3 a 13 nm) que son medidas similares a los didmetros de una gran cantidad de
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moléculas (Curi et a/., 2006). Este tipo de estructura microporosa hace que las zeolitas presenten una superficie
interna extremadamente grande en relacién a su superficie externa.

Aplicando la ecuacion 3 con los valores de la densidad aparente y densidad real se obtiene un valor para el
porcentaje de porosidad de 66.527%.

Tabla 2: Densidad Aparente de la zeolita natural

Mallas Masa Volumen Densidad
ASTM @) (cc) Aparente
(g/cc)
Malla +6 50,040 68,000 0,736
Malla +10 50,010 64,500 0,775
Malla +16 50,000 65,000 0,769
Promedio 0,760

Tabla 3: Densidad Real de la zeolita natural

Matraz Matraz, Matrazy Densidad
. Matraz: | Muestra y Muestra y Agua Agua
Recipiente Muestra: Real
W1 (g) (g9) w3 (g) Enrasada: W4 Enrasada: (g/cc)
(9) W2 (g)
Matrazde | 4c 919 | 20,000 66,910 157,960 146,670 2,296
Aforo 1
Matrazde | ¢5 140 | 20,000 85,140 175,950 164,870 2,242
Aforo 2
Promedio 2,269

El valor del porcentaje de porosidad en las zeolitas naturales es alto (%P > 50) de acuerdo a la bibliografia
revisada (Costafreda, 2014), en nuestro estudio, el valor del porcentaje de porosidad calculado a partir de los
datos de la densidad real y la densidad aparente; es de 66,527%, el cual es elevado, coincidiendo con las
referencias consultadas.

Difraccion de Rayos X (DRX)

Mediante la DRX, se da la identificacion y cuantificacidén del contenido de distintas fases cristalinas y amorfas en el
material zeolitico. Este método se basa en una interaccién entre los Rayos-X y la materia cristalina que produce la
difraccion. Las muestras previamente se trituran a granulometria finas y se acoplan sobre un soporte adecuado.

En la Figura 1 se puede observar el espectro difractométrico para la muestra de material zeolitico estudiado.

Basandose en los picos de las intensidades registradas, se puede indicar que las especies mineraldgicas
mayoritarias presentes son las siguientes: esmectita (S), mordernita (M), heulandita (H), cristobalita (C),
feldespato (F) y cuarzo (Q). La especie dominante en el material es la heulandita, identificando también a la
mordenita y al cuarzo. Asi también, el patron de difraccion es similar a estudios realizados por otros
investigadores (Alvarado et a/, 2013; Quiroz et al., 2014; Rodriguez, 2016).

Fluorescencia de Rayos X (FRX)

La fluorescencia de rayos X (FRX), es una técnica espectroscopica que utiliza la emision secundaria o fluorescente
de radiacién X generada al excitar una muestra con una fuente de radiacion X. La radiacién X incidente o primaria
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expulsa electrones de capas interiores del atomo. Los electrones de capas mas externas ocupan los lugares
vacantes, y el exceso energético resultante de esta transicidn se disipa en forma de fotones, radiacion X
fluorescente o secundaria, con una longitud de onda caracteristica que depende del gradiente energético entre los
orbitales electronicos implicados, y una intensidad directamente relacionada con la concentracion del elemento en
la muestra. Tiene como finalidad principal el andlisis quimico elemental, tanto cualitativo como cuantitativo, de los
elementos comprendidos entre el flior (F) y el uranio (U) de muestras sélidas (filtros, metales, rocas, muestras en
polvo, tejidos, etc.) y liquidas porque permite hacerlos sin preparacion de la muestra.

En la Tabla 4 se observa la composicién quimica y la pérdida por ignicion (L.O.1.) de la zeolita natural analizada.
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Fig. 1: Analisis Difractométrico del Material Zeolitico

Tabla 4: Composicién del Material Zeolitico obtenida por XRF.

LO.L Nay Mg Al Si P K Ca Ti Mn Fe
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] | [%] [%] [%] [%]
11,91 | <0,10 | 0,25 | 11,75 | 72,37 | <0,10 | 0,56 | 1,95 | <0,10 | <0,10 0,83
XRF XRF_ | XRF | XRF XRF XRF_ | XRF | XRF | XRF XRF XRF

Se puede observar (Tabla 4) los resultados emitidos del andlisis quimico del contenido de elementos
mayoritarios de la muestra, en la cual se aprecia claramente el alto contenido de Siy Al, caracteristica inherente
de las zeolitas naturales. Otro parametro relevante es la relacion Si/Al, que determina el nimero de cargas
negativas del esqueleto de la zeolita y por lo tanto el niUmero de cationes asociados. Por ello las zeolitas se han
utilizado para incorporar moléculas neutras por adsorcion, y cationes organicos e inorganicos por intercambio
idnico. En esta investigacion el valor de la relacion Si/Al del material analizado es igual a 6,16; valor muy
préximo a los rangos reportados en la literatura consultada (Hernandez & Aguilar, 2002; Jiménez, 2004).

Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

El estudio de la morfologia del material zeolitico, se llevd a cabo en un microscopio SEM Philips XL-20, equipado
con microanalizador EDAX-DX4i (Detector de energia dispersiva de rayos X). La obtencién de imagenes fue
posible utilizando el detector de electrones secundarios, y recubriendo la muestra con una capa de oro a fin de
hacerla conductora.
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Se puede observar en la Figura 2a y 2b las micrografias del material zeolitico estudiado obtenidas con detector
SE a diferentes aumentos, la morfologia corresponde a cristales romboidales aplanados que se asemejan a
formas tabulares o laminares, tipicas de heulandita y cristales laminares de mordenita fibrosa, la cual es muy
similar a la literatura revisada (Rodas s.f.).

Remocion del catién Pb (II) en funcién del tiempo

La Tabla 5 y la Figura 3 muestran los resultados de la prueba en funcién del tiempo. En la Figura 3, se puede
observar que después de 24 horas, para las condiciones de la prueba; el incremento de los cationes retenidos
por el material zeolitico estudiado se hace practicamente constante.

AccV Spot Magn
0O kV 4. 0 845)(
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Det WD l—i 20 pm

__SE_10.8 CME-UNSA:
: B 3

Fig. 2a Heulandlta;(H) y Mordemta (M) 'Aumento 699X Fig. 2b: Heulandlta (H) y Mordenlta (M) Aumento 845X

Tabla 5: Remocion de Cationes Pb (II) en funcion del tiempo

Pb (II)
Conc. Conc. % Pb
Prueb | Tiemp | M35 | 1hicial pb | Finalpp | PP (D | (mo9) (ID)
Zeolit Removi | Removido .
a o (h) (I1)(mg/ (1I1) Removi
a(g) L) (mg/L) do (mg) | porgde do
Zeolita
1 5,0 1029,6 711,2 83,3 16,7 53,9
2 8 5,0 1029,6 670,4 87,4 17,5 56,6
3 16 5,0 1029,6 550,0 99,4 19,9 64,4
4 24 5,0 1029,6 558,0 98,6 19,7 63,9
5 48 5,0 1029,6 576,6 96,8 19,4 62,7
6 72 5,0 1029,6 540,0 100,4 20,1 65,0
7 96 5,0 1029,6 522,8 102,2 20,4 66,1

Remocion del cation Pb (II) a diferentes concentraciones

La Tabla 6 y la Figura 4 muestran los resultados de la prueba a diferentes concentraciones. En funcién de los
valores de remocidn obtenidos para el cation Pb (II), se puede determinar que el material zeolitico objeto de
este estudio tiene afinidad por este catidon, ya que a diferentes concentraciones; la remocion va en aumento
llegando a valores de hasta 94,66% de Pb removido, siendo estos valores similares a los estudios reportados
por otros autores para zeolitas naturales (Leyva et al., 2001; Alvarado et a/.,, 2013).
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Fig. 3: Remocidn de Cationes Pb (II) en funcion del tiempo

Tabla 6: Remocidn de Cationes Pb (II) a diferentes concentraciones

Tiempo de Conc. Pb (II) Pb .(H) Pb (II)
Prueba reaccion Inicial Pb removido re?z\el:,dl?t:or removido

(h) (I1) (mg/L) (mg) (ma/g) (%)

1 24 1677,60 50,64 25,32 15,09
2 24 1425,75 47,72 23,86 16,73
3 24 1197,63 47,67 23,84 19,90
4 24 958,51 42,25 21,13 22,04
5 24 718,94 42,65 21,32 29,66
6 24 599,07 39,59 19,80 33,05
7 24 359,51 34,30 17,15 47,71
8 24 239,65 29,73 14,86 62,03
9 24 119,95 19,61 9,80 81,74
10 24 59,97 11,35 5,68 94,66

Segun Del Campo (2004), las zeolitas naturales poseen una estructura cristalina eléctricamente cargada que
puede ser utilizada para retener cationes y aniones en las aguas servidas y Costafreda et a/ (2011), menciona
que estudiando zeolitas naturales procedentes de diferentes partes del mundo, cada variedad de zeolita natural
aporta respuestas diferentes frente a los ensayos, posiblemente influenciado por la sutil variabilidad de su
composicion quimica. En esta investigacion la zeolita natural estudiada, demostro tener la capacidad de remover
el catién Pb (II) mediante adsorcidn e intercambio idnico en soluciones impactadas con este metal pesado a
nivel laboratorio en las condiciones estudiadas.

CONCLUSIONES

La caracterizacion del material determind la granulometria, densidad real, densidad aparente, porosidad,
composicion quimica, presencia de especies minerales y morfologia del material confirmando que se trata de

una zeolita natural del tipo Heulandita, misma que resultd ser un efectivo material descontaminante.
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Remocion de Pb a Diferentes Concentraciones
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Fig. 4: Remocion de Cationes Pb (II) a diferentes concentraciones

Los valores de la densidad real (2,269 g/cc), la densidad aparente (0,760 g/cc) y su posterior aplicacion en el
calculo de la porosidad dieron como resultado un alto valor (% P = 66,527%), que es inherente a las zeolitas
naturales (% P > 50%).

En la caracterizacion mineraldgica las especies encontradas fueron: esmectita, mordernita, heulandita,
cristobalita, feldespato, y cuarzo; siendo las mas abundantes la heulandita (H) y la mordenita (M) lo cual se
corroboré con las micrografias obtenidas en la caracterizacion morfoldgica realizada con el microscopio
electronico de barrido.

La caracterizacion quimica reveld un alto contenido de Siy Al, con la cual se calculd la relacion Si/Al = 6,16,
valor muy similar a rangos encontrados en la bibliografia revisada (2,9 < Si/Al < 5,25).

Las pruebas de adsorcion en funciéon del tiempo y a diferentes concentraciones demostraron que el material
zeolitico tiene afinidad por el cation Pb (II), ya que el proceso de remocion en las pruebas en funcion del tiempo
muestran un significativo porcentaje de remocion (53,9%) a las 4 horas de tiempo de contacto y a las 24 horas
de tiempo de contacto se hace constante con valores de 63,9% de plomo removido, llegando a remover hasta el
94,66% en 24 horas para soluciones a diferentes concentraciones.

Se concluye que la zeolita natural empleada para esta investigacion tiene la capacidad de remediar aguas
impactadas con plomo a nivel de laboratorio en las condiciones estudiadas, removiendo dicho contaminante
mediante adsorcion e intercambio idnico, lo que demuestra que podria ser una alternativa viable y de gran
importancia para la region en procesos de mitigacidon comparada con otros materiales usados en la actualidad
como el carbdn activado y las zeolitas sintéticas.
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