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RESUMEN

Se evalud la remocion de iones de cadmio (Cd°*) a partir de una disolucion acuosa sobre cantera Blanco Cancun y
Tezontle rojo, utilizando una fraccion >2000 um, a 23 °C bajo condiciones dinamicas en un lecho empacado. Se investigo
el porcentaje de extraccion de cadmio mediante cinéticas de adsorcion, y con ello se calculo la capacidad de adsorcion
total y el tiempo de vida util de la columna de sorcion. Se utilizd un flujo volumétrico de 0.3 ml s y una concentracion
inicial de 861.75 mg L=% aun pH de 7.5. La cantera Blanco Cancun reporta un porcentaje maximo de extraccion (%E) de
99.59 al primer minuto de contacto, en comparacion con el tezontle que reporta %E=83.78 al mismo tiempo. Sin embargo,
la capacidad de adsorcion total fue de 3.60 mg y 6.62 mg respectivamente. El tiempo de vida util de la columna sugiere

usar al tezontle como adsorbente.
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ABSTRACT

The removal of cadmium ions (Cd®") was evaluated from an agueous solution on White
Cancun and Red Tezontle quarry, using a fraction >2000 um, at 23 °C under dynamic
conditions in a packed bed. The percentage of cadmium extraction was studied through
adsorption kinetics, and with this the total adsorption capacity and the shelf life of the
sorption column were calculated. A volumetric flow rate of 0.3 ml s and an initial
concentration of 861.75 mg L~! were used, and an initial concentration of 83.2

mg = ai pH of 7.5. The White Cancun quarry reports a maximum extraction
percentage (% E) of 99.59 at the first minute of contact, compared to the tezontle

that reports %E=83.78 at the same time. However, the total adsorption capacity

was 3.60 mg and 6.62 mg, respectively. The period of service life of the column

suggests using tezontle as adsorbent.
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INTRODUCCION

de los principales problemas del siglo XXI
U ﬂ O ha sido la contaminacion ambiental por
metales pesados generada a partir de residuos industria-
les que son liberados al ambiente y que por consecuen-
cia se acumulan en distintas partes de plantas comesti-
bles, animales, microorganismos, suelo, agua y el propio
ser humano.

Puesto que las concentraciones de metales pesados
como plomo (Pb), cadmio (Cd), arsénico (As), mercurio
(Hg), cobre (Cu) y niquel (Ni) en el agua, han excedido
los limites permitidos, la situacion se ha convertido en el
mayor problema de contaminacion en todo el mundo
(Ghasemi et al., 2014).

Debido a esto, es necesario remover dichos metales an-
tes de ingresar al ambiente, por lo que hoy en dia existen
diversos procesos para el tratamiento de aguas como
precipitacion quimica, intercambio ionico, filtracion por
membranas, filtracion electroquimica, etc. Se han em-
pleado metodologias para la adsorcion de contaminan-
tesy metales pesados utilizando materiales de origen bio-
logico como bacterias y hongos, entre otros materiales
como cascaras de fruta, algas y residuos naturales. Sin
embargo, el tratamiento biologico de las aguas a pesar
de ser ampliamente aplicado, constituye un tratamiento
lento y limitado debido a la presencia de contaminantes
no biodegradables y toxicidad de los microorganismaos
(Anjum et al.,, 2016), ademas de que es necesario que
el material deba ser modificado quimicamente, lo cual
implica elevados costos para su utilizacion.

En los ultimos afios, se han investigado métodos mas efi-
cientes. Por ello, se han desarrollado y buscado nuevos
adsorbentes como alternativas eficientes y economicas
para el tratamiento de residuos de procesos industriales
y agricolas (Fen y Guo, 2012). Entre los materiales mas
utilizados se encuentran el carbon activado y las zeolitas,
empleadas principalmente para la remocion de metales
como Cd, Pb, hierro (Fe) y cromo (Cr), entre otros (Kirbryik
et al, 2016; Akhigbe et al,, 2016). Sin embargo, la funcio-
nalidad de algunos materiales y su potencialidad de ab-
sorcion dependera de la activacion quimica que se apli-
que debido a las caracteristicas especificas del adsorbente
(Nayak et al., 2017), adémas de limitar su redituabilidad.

Aunado a lo anterior, surge la necesidad de buscar alter-
nativas para la remocion de metales pesados principal-
mente en agua, a través de la utilizacion de materiales

viables de bajo costo y con alta capacidad de adsorcion
y/o recuperacion. De ahi que el objetivo de esta investi-
gacion es evaluar en la cantera Blanco Cancun y tezont-
le rojo, el porcentaje de extraccion de cadmio mediante
cinéticas de adsorcion, y con ello, calcular la capacidad
de adsorcion total y el tiempo de vida util de la columna
de sorcion.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo y preparaciéon del mineral (ceramico)

Se realizd un muestreo aleatorio de Tezontle en el "Ce-
rro de la Cruz’, ubicado en el municipio de Tlahuelilpan,
Hidalgo, México, ubicado a 117° 13" 33" longitud oeste y
20° 08 57" latitud norte, a 2,060 m de altitud. La cantera
se muestreo al azar en forma “zig-zag” en una de las mi-
nas de cantera en el municipio de Huichapan, Hidalgo,
Mexico, ubicado a 99° 39" 33" longitud oeste y 20° 22
41" latitud norte, a 2,109 msnm. Se tomaron 14 muestras
de cada mineral, aproximadamente de 5 kg cada una
para obtener una muestra compuesta por el método de
cuarteo.

Las muestras fueron molidas y tamizadas a diferentes
granulometrias. El tamafio promedio de particula utili-
zado para los ensayos fue de >2000 um. Las muestras
fueron previamente lavadas con agua des ionizada y se-
cadas a temperatura ambiente.

Columna de lecho fijo para las cinéticas de adsorcion
de cadmio

La columna de lecho fijo de flujo ascendente se constru-
yo manualmente en el laboratorio utilizando un cilindro
de diametro 3.8 cm y 11.35 c¢m de longitud. La colum-
na fue empacada con 120 g de cada material ceramico
pre-hidratado. Las cinéticas de sorcion se efectuaron
con el apoyo de una bomba peristaltica de precision de
velocidad de 6 a 600 rpm Masterflex. Se utilizo azul de
bromotimol para determinar los tiempos de residencia
experimental.

Para evaluar el proceso de remocion de cadmio se rea-
lizO un muestreo periddico cada minuto por 1 hora; en
ensayos por triplicado se determinaron las concentra-
ciones de Cd en el efluente mediante el Absorcion Ato-
mica con llama (AAS) a una A=326 nm, en un equipo
marca Sens AA GBC Scientific Equipment Dual.

Estimacién de parametros hidrodinamicos
El célculo del tiempo de residencia (6) promedio tedrico
es realizado mediante el uso de la ecuacion 1.
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6=Y4

Donde: V es el volumen interno (ml) ocupado por la co-
lumnay Q es el flujo volumétrico (ml s7Y de entrada por
la columna.

ec. (1)

La determinacion experimental de la funcion del tiempo
de residencia real promedio, se llevo a cabo mediante el
método de Simpson compuesto (Canchoa, 2009).

Una vez efectuadas las cinéticas de sorcion se calculo el
porcentaje de extraccion %E, para el tiempo de satura-
cion total se calculd para %E=0 y se despejo t en cada
ecuacion. Finalmente se estimo la capacidad de adsor-
cion total de la columna QT, (Renteria Villalobos et al.
2014, Penedo Medina et al. 2015).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Tiempos de residencia tedricos y experimentales

para la columna de adsorcion

Los tiempos de residencia tedrico y experimental fue-
ron calculados por las ecuaciones 1y 2 respectivamente
presentadas en el capitulo de Materiales y Métodos. Los
datos obtenidos permiten estimar el tiempo necesario
de contacto entre la solucion y material al interior de las
columnas.

Para el tezontle y la cantera Blanco Cancun el tiempo de
residencia tedrico resultd de 4.3 min ante el flujo expe-
rimental de 0.3 ml s™%. Este valor representa un tiempo
aproximado de contacto entre los minerales de estudio
la solucién de Cd®* a inyectar en la columna. Sin em-
bargo, en muchos casos es completamente diferente,
debido a diversos factores como son: las caidas de pre-
sion de la columna, espacios muertos y turbulencias que
influyen en el tiempo de recorrido de la solucion al
interior de la columna.

Los tiempos de residencia experimentales resul-
taron mayores al tiempo de residencia teorico, tal
como se muestra en la Figura 1. Para la cantera
Blanco se obtiene un tiempo de contacto real de
11.41 min; en cambio, para el tezontle se reporta
un tiempo de residencia de 8.3 min, llegando al
equilibrio en este tiempo.

Porcentaje ( viv)

Es pertinente inyectar la solucion por la boquilla
de manera ascendente, debido a que se mantie-
ne una concentracion mas homogénea en todo el
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empaque de la columna; y el tiempo de contacto entre
el adsorbente y la solucion es mayor. Dichos tiempos
de residencia reales son mayores a los calculados teo-
ricamente debido a las interacciones que ocurren entre
el trazador y el empaqgue. Los flujos ascendentes van en
contra de la gravedad y ademas cada empaque impone
una resistencia a la entrada del flujo hacia la columna y
es por eso que, como se observa en la grafica (Figura 1),
el flujo requiere de mayor tiempo para poder recorrer el
empaque.

Modelamiento termodinamico de las cinéticas de
adsorcion y porcentaje de extraccion de cadmio

Las determinaciones experimentales para la extraccion
de cadmio por los materiales ceramicos se presentan en
la Figura 2. Los valores demuestran gue la cantera Blan-
co Cancun tiene mayor homogeneizacion al interior de
la columna, al llegar al equilibrio con mayor concentra-
cion de cadmio (722 mg L™Y a los 20 min, en cambio; la
grafica de tezontle evidencia tener menos estabilidad al
interior de la columna, por lo que el sistema de sorcion
podria verse afectado por espacios muertos, turbulen-
cias internas y caidas de presion. Estudios previos han
reportado el uso de tezontle como material adsorbente
(Yariez-Ocampo et al, 2011, Alamillo Lopez y Morales
Luckie, 2013) sin embargo, para el presente estudio, el
tezontle llega al equilibrio con una concentracion final
de 409.69 mg L' a los 10 min.

La cantera Blanco Cancun tarda en llegar al equilibrio,
sin embargo, es notorio que casi adsorbe el 100% de la
concentracion inicial inyectada (861.75 mg LY. La Fi-
gura 3 compara el porcentaje de extraccion de cadmio
con la masa retenida en el empaque; el tezontle reporta
un elevado %E (=50 %) en los primeros 20 min. Cabe
sefialar que conforme el tiempo transcurre, la cantidad

Tezontle Rojo

——C. Blanco Cancin
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Figura 1. Tiempo de residencia real promedio de la columna de adsorcion, a
partir de la inyeccion de azul de bromotimol.
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Figura 2. Cinéticas de adsorcion de Cd** aun flujo de 0.3 ml sTta23°C.

de masa retenida en el empaque es mayor (4.65 mg h™t
de Cd), lo cual es logico debido a que el material llegara
a un punto de saturacion; por otra parte, la masa reteni-
da en la cantera Blanco Cancun no supera los 2 mg h™t
de Cd, ya que aunque el proceso de sorcion sea mas
rapido, al llegar a los 10 min el porcentaje de extraccion
es menor al 50%, lo cual le coloca en desventaja ante el
tezontle.

La informacion anterior sugiere efectuar estudios poste-
riores sobre las propiedades fisico-quimicas de cada uno
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QT es la capacidad de adsorcion total y t es el tiempo de vida util de
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Figura 3. Porcentaje de extraccion de Cd?*
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60 en el efluente. Fue asi como el tiempo de satura-
cion se calculd para obtener una concentracion
final de Cd**=0mg L™

En el Cuadro 1 se muestra el tiempo de vida Util

de la columna de adsorcion bajo las condiciones
experimentales descritas anteriormente asi como la ca-
pacidad de adsorcion util para cada mineral.

El tiempo de vida util de la columna de adsorcion con
el tezontle es mayor al obtenido con la cantera Blan-
co Cancun. Sin embargo, se debe considerar que las
concentraciones experimentales son demasiado altas,
ya que a mayores concentraciones del metal, la co-
lumna se satura mas rapidamente. Las propiedades
fisico-quimicas del tezontle favorecen el proceso de
adsorcion de cadmio debido a su alta capacidad de
adsorcion total, esto explica porque dicho mineral es
comunmente utilizado en hidroponia o como sustra-
tos (Diaz et al., 2013; Flores-Morales, 2014; Cruz-Cres-
po et al, 2016; Pozo et al., 2014), pese a las ultimas
investigaciones en las que se le ha dado otro tipo de
uso como lo ha sido una matriz adsorbente (Rosales
Landeros y Barrera Diaz, 2014; Alamillo Lopez y Mora-
les Luckie, 2013; Murioz et al., 2013; Amabilis-Sosa et
al., 2015).
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En la literatura existen abundantes reportes sobre el uso
de la cantera para construccion (Chavez et al, 2015),
Yy muy pocos reportes sobre el uso de la misma como
material adsorbente (Simon et al,, 2015a; Simon et al.,
2015b). Lo anterior deja un area de oportunidad a futuras
investigaciones, por ello, se reitera la invitacion a poste-
riores estudios y evaluaciones que permitan relacionar
las propiedades fisico-quimicas de cada mineral con el
fendmeno de adsorcion.

CONCLUSIONES
S propone el uso de tezontle rojo como material
e adsorbente para la remocion de cadmio. Por
otra parte, es conveniente evaluar el uso de columnas de
lecho fijo en serie, o bien la recirculacion del efluente de
tal manera que permita tener un sistema de mayor dura-
cion. Conviene resaltar que los materiales seleccionados
en el presente proyecto han sido utilizados en su forma
natural lo que los hacer ser econdmicamente factibles.

Asi mismo, se invita a la comunidad universitaria, cienti-
ficos y al publico en general a evaluar nuevos materiales
para su posterior aplicacion a la depuracion de efluentes
gue contengan metales.
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