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Resumen 

 

Los ríos de las cuencas altas y medias altas de nuestro país; se encuentran 

contaminadas con metales pesados superando los estándares de calidad ambiental. En este 

contexto la utilización de zeolitas naturales como adsorbentes de estos contaminantes son 

una alternativa de solución, especialmente en las zonas altoandinas donde las 

comunidades consumen agua directamente del río o de pozo sin tratamiento alguno.  

 

El Trabajo consistió en la determinación del potencial de remoción de la zeolita 

natural de la zona de Yura-Arequipa Perú, a ser utilizada en el tratamiento de aguas 

contaminadas con plomo, iniciándose el estudio con la evaluación de la morfología, 

composición y capacidad de intercambio catiónico, así como la capacidad de adsorción y 

potencial de remoción del plomo presente en las aguas contaminadas. 

 

Los resultados reportaron que las zeolitas naturales de la zona de Yura-Arequipa 

son aluminosilicatos de alta porosidad con una relación Si/Al: 3,347 y una capacidad de 

intercambio catiónico de 0,293 meq de metal/g de zeolita; las isotermas de adsorción se 

ajustaron al modelo de Langmuir, con una constante de correlación R2 = 0,9825 y una 

capacidad de adsorción de 3,55 mg 0Â/gramo de zeolita, siendo el pH óptimo de 

remoción de 5  y un potencial de remoción del 98 %; características que hacen de este 

adsorbente un agente seguro para la remoción del plomo presente en aguas superficiales 

contaminadas. 

 

Palabras claves: Zeolitas naturales, metales pesados, adsorción, remoción.  
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Abstract 

 

Natural zeolites are aluminosilicates, microporous materials of great cation 

exchange capacity, the application of these low-cost natural minerals is an alternative for 

the removal of heavy metals present in surface waters, especially in the upper middle 

basins of the rivers of our country; High Andean areas where communities consume water 

directly from the river or well without any treatment. 

 

The present work consisted in the determination of the removal potential of the 

natural zeolite from the area of Yura-Arequipa Perú, to be used in the treatment of water 

contaminated with lead, beginning the study with the evaluation of morphology, 

composition and capacity of cation exchange, as well as the adsorption capacity and 

removal potential of lead present in contaminated water. 

 

The results reported that the natural zeolites in the Yura-Arequipa area are high 

porosity aluminosilicates with a Si / Al ratio: 3,347 and a cation exchange capacity of 

0,293 meq of metal /g of zeolite; the adsorption isotherms were adjusted to the Langmuir 

model, with a correlation constant R2 = 0,9825 and an adsorption capacity of                               

3,55 mg 0Â / gram of zeolite, with the optimum removal pH of 5, with a removal 

potential of 98%; characteristics that make this adsorbent a safe agent for the removal of 

lead present in contaminated surface waters. 

 

Keywords: Natural zeolites, heavy metals, adsorption, removal. 
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I Introducción  

Los metales pesados es uno de los grandes problemas ambientales a nivel mundial; 

cuando estos son descargados a los cuerpos receptores, causan la degradación de los recursos 

naturales, así como de las diferentes formas de vida, por ser acumulativos y no 

biodegradables. 

El plomo es un metal de uso industrial muy toxico y al estar dispuestos en cuerpos de 

agua causa serios trastornos a la salud humana; la agencia de protección ambiental (EPA), lo 

ha clasificado como uno de los metales más peligrosas para la salud estableciendo el límite 

máximo permisible de plomo en agua potable de 0,001 mg/L; asimismo el  reglamento de la 

calidad de agua para consumo humano del Perú, establece como límite máximo permisible 

0,01 mg/L de Plomo.DS.N°031-2010-SA (MINSA, 2011). 

Las cuencas altas, medias altas y bajas de los ríos de nuestro país; se encuentran 

contaminadas con metales pesados como (plomo, arsénico y cadmio); superando los 

estándares de calidad ambiental, en lo que corresponde a la categoría I (Poblacional y 

recreaciónal), aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable.subcategoría 

A1: aguas que pueden ser potabilizadas con desinfección; (MINAM, D.S. 004-2017, 2017).  

Las zeolitas naturales son cristales minerales de aluminosilicatos hidratados que 

contienen cationes alcalino o alcalino- térreos, con canales que tienen alta capacidad de 

intercambio catiónico y de hidratación sin alterar su estructura porosa tridimensional, 

(Paredes, Ramirez, Osuna, Alamilla, & Madujano, 2013). Su naturaleza cristalina asegura 

que la abertura de los poros sea uniforme en el cristal y puede discriminar el paso de 
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moléculas a través de ellos, con diferencias menores de 0.1 nanómetros nm; por esta 

caracter²stica las zeolitas son conocidas como ñtamices molecularesò, (Payra & Dutta, 2003). 

En este contexto el objetivo fue evaluar el potencial de remoción  de la zeolita natural de 

Yura-Arequipa Perú del plomo presente en las aguas contaminadas, para su posterior 

aplicación en las zonas de las cuencas medias altas de nuestro pais, donde el poblador de la 

zona consume  agua sin tratamiento alguno. 

El resultado del trabajo nos permite contar con una alternativa de adsorbente de bajo 

costo a ser utilizado en tratamiento de aguas contaminadas con plomo en las zonas 

altoandinas, en las comunidades donde las personas consumen agua directamente del río o 

de pozo sin tratamiento alguno; evitando la intoxicación por plomo y el impacto generado 

por este metal en la población. 
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1.1 Planteamiento del Problema 

Los metales pesados es uno de los grandes problemas ambientales a nivel mundial; 

cuando estos son descargados en los cuerpos receptores, causan la degradación de estos 

recursos naturales, así como de las diferentes formas de vida, por ser acumulativos y no 

biodegradables. 

 

El plomo es un metal de uso industrial muy toxico y al estar dispuestos en los 

cuerpos de agua, causa graves trastornos a la población que la consume; la agencia de 

protección ambiental (EPA), lo ha clasificado como uno de los metales más dañinos para 

la salud estableciendo el valor máximo permisible de plomo en agua potable de 0,001 

mg/L; asimismo el  reglamento de la calidad de agua para consumo humano del Perú, 

indica que el límite máximo permisible es de 0,01 mg/L de Plomo.DS.N°031-2010-SA 

(MINSA, 2011, pág. 40). 

 

Las cuencas altas, medias altas y bajas de los ríos de nuestro país; se encuentran 

contaminadas con metales pesados como (plomo, arsénico y cadmio); superando los 

estándares de calidad ambiental en lo que corresponde, ñCategoría I (Poblacional y 

recreaciónal), aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable.subcategoría 

A1: aguas que pueden ser potabilizadas con desinfecciónò, (MINAM, D.S. 004, 2017, 

págs. 1, 5).  

 

Las zeolitas naturales son cristales cuya estructura principal está constituida por 

silicio- aluminio que contienen cationes intercambiables, alcalino o alcalino- térreos, con 

canales que permiten el intercambio catiónico y de hidratación sin alterar su estructura 
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porosa tridimensional, (Paredes, Ramirez, Osuna, Alamilla, & Madujano, 2013, pág. 4). 

ñSu naturaleza cristalina asegura que la abertura de los poros sea uniforme en el cristal y 

puede discriminar el paso de moléculas a través de ellos, con diferencias menores de 0.1 

nanómetros nm; por esta característica las zeolitas son conocidas como tamices 

molecularesò, (Payra & Dutta, 2003, págs. 5-24). 

  

En este contexto el objetivo fue evaluar el potencial de remoción  de la zeolita 

natural de Yura-Arequipa Perú del plomo presente en las aguas contaminadas, para su 

posterior aplicación en las zonas de las cuencas medias altas de nuestro pais, donde el 

poblador de la zona consume  agua sin tratamiento alguno. 

 

El resultado del trabajo nos permite contar con una alternativa de filtro de bajo 

costo a ser utilizado en tratamiento de aguas contaminadas con plomo en las zonas 

altoandinas, en las comunidades donde las personas consumen agua directamente del río 

o de pozo sin tratamiento alguno; evitando la intoxicación por plomo y el impacto 

generado por este metal en la población. 

 

1.2 Descripción del problema  

Los metales pesados como el arsénico, cadmio, plomo y mercurio son 

considerados como los más dañinos para la salud, por su alta toxicidad y ser acumulativos 

en organismos vivos. El plomo es un problema de riesgo ambiental, aun en niveles trazas 

es muy tóxico y al estar presente en los cuerpos de agua, causa serios problemas de salud 

en la población que la consume. Afecta el sistema nervioso central en niños e interfiere 
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con el metabolismo del calcio por inferencia con el metabolismo de la vitamina D. 

Concentraciones sanguíneas con plomo de 30 ug/mL o mayores generan una disminución 

del cociente intelectual en los niños. Estudios epidemiológicos indican que la exposición 

a este metal afecta el desarrollo mental en los niños, siendo estos más susceptibles que los 

adultos. Ha sido clasificado, como uno de los compuestos inorgánicos altamente peligroso 

para el ser humano. La organización mundial de la salud (OMS), le dio un valor de 

referencial al plomo de 0,01mg/L, (OMS., 2006, págs. 312,313). 

 

La contaminación de las aguas superficiales por metales pesados en nuestro país, 

es causada principalmente por vertimientos industriales, relaves mineros y pasivos 

ambientales en la cuenca alta y media como se observa en la Tabla 1. Dicha contaminación 

degrada la calidad del agua superficial y limita su uso; por lo que es necesario aplicar 

algún tipo de tratamiento que permita  reducir los contaminantes y  hacerla apta para el 

consumo humano como corresponde a las  aguas superficiales destinadas a la producción 

de agua potable, (INEI., 2016, págs. 14,16). 
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Tabla 1  

Inventario de pasivos ambientales mineros en el Perú 

 
 

Año 

Pasivo ambiental minero   

inventariado 

2006   850 

2010 5557 

2011 6855 

2012 7576 

2013 8206 

2014 8571 

2015                        8768* proyectado 

 

Fuente:  (MINEM, 2016, págs. 11,12) 

 

Nota: 

¶ Inventario Nacional 2014, existían 8571 pasivos, de ellos el 50% (4292 pasivos) muestran la 

calificación de muy alto y de alto riesgo, (MINEM, 2016, págs. 11,12). 

¶ De los cuales el 59% (2539 pasivos) de pasivos de muy alto y alto riesgo, están siendo considerados 

en proyectos de remediación por el estado. (MINEM, 2016, págs. 11,12). 

¶ El Estado entre el 2010 al 2014 ha intervenido para la remediación de 1578 pasivos de muy alto y 

alto riesgo en diferentes regiones del País, (MINEM, 2016, págs. 11,12).  

 

Según el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA), en la 

cuenca del río Rímac, que empieza en la sierra limeña y desemboca en el mar del Callao, 

existen 17 relaves mineros formales donde se guardan toneladas de arsénico, plomo, 

cadmio, aluminio y otros residuos mineros; de las cuales, once se encuentran en 

explotación, mientras que los seis restantes están en proceso de cierre. En efecto, algunos 

relaves resultan más peligrosos que otros. Mientras que unos se ubican a más de cuatro 
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mil metros de distancia del río Rímac, otros están a menos de cinco metros, como se 

observa en la Figura 1, (Leyton, 2017, págs. 18,19).   

 

 

Figura 1. Relaves con tóxicos de minería en el cerro Tamboraque. 

Fuente: (Municipalidad, 2013, pág. 11) 

 

En la cuenca alta del río Rímac, se ubican los principales centros mineros de cobre, 

plomo, zinc, oro, plata y antimonio. Las empresas mineras, Los Quenuales S.A.- Unidad 

Casapalca; Volcán Compañía Minera S.A.- Unidad Ticlio; Compañía Minera San Juan - 

Perú S.A; Compañía Minera PERUBAR S.A. - Unidad Rosaura; parte de sus efluentes 

son vertidos directamente al río o en canchas de relaves de minerales, que se ubican al 

margen del río o de la quebrada más próxima. Durante la época de avenidas, estos pasivos 

son erosionados y arrastrados por las lluvias al río, contaminándolo, como podemos 

observar en las Figuras 2 y 3, (DIGESA, 2011a, pág. 50). 
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Figura 2. Bocamina abandonada con flujo de agua, Cía minera Germanio Río Auri - cuenca 

del río Rímac. 

Fuente: (ANA., 2011, pág. 5). 

 

 

 

Figura 3. Pasivos mineros en la laguna de Pacococha, cabecera de la Cuenca de 

Aruri 28-06-2012. 

Fuente: (Municipalidad, 2013, pág. 12) 

  

Según la evaluación de metales pesados realizado por DIGESA; comprendida 

entre la bocatomas de la planta de tratamiento de la atarjea de SEDAPAL y la salida de la 
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laguna Ticticocha , se observan puntos críticos, siendo uno de ellos la estación de 

monitoreo 6A ubicada  a la altura del puente Tamboraque II- Central Hidroeléctrica de 

Huanchor que se muestra en la Figura 4, observándose una concentración de 0,381 mg/L 

de plomo, superando los estándares de calidad de la categoría1, subcategoría A2: (por lo 

que requieren un tratamiento diferente al tratamiento convencional para su 

potabilización), (DIGESA, 2011a, pág. 50). 

 

 

Figura 4. Estación de monitoreo E-6a: río Rímac, central hidroeléctrica. 

Fuente: (DIGESA, 2011a, pág. 50) 

 

El Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima Metropolitana 

(SEDAPAL), reportó que la concentración de plomo (Pb) presente en el río Rímac; para 

el mes de febrero fue de (0,540 mg/L) para el  2014 y de (1,93 mg/L) para el 2015 como 

se muestra  en la Figura 5, (INEI, 2015, págs. 12-14).  
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Figura 5. Concentración de plomo en el río Rímac 2012- 2015.  

Fuente: SEDAPAL, citado por, (INEI, 2015, págs. 12- 14)  

 

Asimismo las concentraciones de plomo para los meses en el mes de enero fueron de 

0,80 mg/L para el 2014; 0,240 mg/L para el 2015 y 0,030 mg/L para el 2016, cómo se 

indica en Figura 6  (INEI., 2016, págs. 14-16).  

 

 

Figura 6. Concentración de plomo en el río Rímac 2013- 2016. 

Fuente: (INEI., 2016, págs. 14-16) 

 

 

La evaluación de riesgos del 2011, realizada por la Dirección General de Salud 

Ambiental (DIGESA) (Programa Nacional de Vigilancia de la calidad de los Recursos 
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Hídricos); nos muestra que las estaciones E-08, E-8A y E-09, presentan alto riesgo de 

contaminación por plomo a lo largo de la cuenca del Chillón,  existiendo en la estación  

E-07 un riesgo moderado como se muestra en las Figura 7, (DIGESA., 2011b, pág. 16). 

 

Como podemos observar de la información presentada por el INEI como la 

DIGESA, nos reporta que las aguas de los ríos Rímac y del  río Chillón de la cuenca media 

alta hacia abajo, superan los estándares de calidad ambiental, en lo que corresponde a la 

categoría I (aguas destinadas para la producciòn de agua potable); subcategoría A1: (aguas 

que pueden ser potabilizadas con desinfección), (MINAM, D.S. 004, 2017, págs. 10,11).  

  

 

Figura 7. Niveles de concentración de plomo en la cuenca del río Chillón. 

Leyenda: 

E01: Puente Huaros            E02: Km 90 Carretera Lima-Canta 

E03: km 79 Carretera Lima-Canta E04: Puente Magdalena 

E05: Puente Trapiche   E05A: Canal regadío antes de planta SEDAPAL  

E06: Puente Chillón, Pan. Norte  E07: Límite con San Diego margen derecha 

E08: A.H. Mariano Ignacio Prado  E08A: Puente Chillón Av. Néstor Gambeta 

E09: A.H. Márquez   E10: Línea de playa, 200 m de desembocadura  

Fuente: Evaluación de riesgos en el Río Chillón 2011 (DIGESA., 2011b, pág. 16) 
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El estudio realizado sobre la calidad del agua en el sector San Mateo de Huanchor; 

(Cuenca del Río Rímac), concluye que existen elementos metálicos como (cadmio, 

arsénico, plomo, hierro y manganeso), que sobrepasan los estándares de calidad 

ambiental, por lo que se requieren técnicas de tratamiento alternos, efectivos y de bajo 

costo a ser aplicables en zonas de riesgo. Los resultados del monitoreo de niveles de 

exposición por metales pesados (Pb), reportaron que la evaluación realizada a 269 

personas el 66%, se encontraban por encima del valor permisibleïOMS; en lo que 

corresponde a la contaminación por plomo, lo que se evidencia en las diversas 

enfermedades que presenta la población de la zona, (Calla, 2010, págs. 132-149). 

 

Las zeolitas naturales, son aluminosilicatos hidratados que poseen una alta 

porosidad y propiedades fisicoquímicas que permite las reacciones fisicoquímicas de 

intercambio iónico en la superficie del cristal. Estas cavidades de los cristales contienen 

cationes metálicos intercambiables como calcio, magnesio, sodio, potasio y hierro entre 

otros que se presentan coordinados en la estructura cristalina y pueden ser remplazados 

por otros iones como los metales pesados, (Sagayo, 2015, pág. 71).  

 

A nivel mundial existen más de 50 tipos de zeolitas naturales, en nuestro país no 

se cuenta con una base de datos de canteras que comprendan a las zeolitas naturales, más 

aún no están identificadas, ni se conoce sus propiedades fisicoquímicas ni capacidades 

como material filtrante a ser utilizado en la remoción de metales pesados. 

 

En este contexto se estudiaron las zeolitas naturales ubicadas en el distrito de Yura- 

provincia de Arequipa- departamento de Arequipa- Perú, ubicado en la vertiente oriental 
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de los volcanes Chachani - Misti e irrigado por el río Yura, que se une al río Chili 

formando el río Vítor.  Siendo la temática del presente estudio evaluar la morfología, 

presencia de cationes intercambiables, la capacidad de adsorción y el potencial de 

remoción de plomo de la zeolita natural de la zona de Yura - Arequipa Perú. 

 

1.3 Formulación del problema 

1.3.1 Problema General 

¿Cuál es el potencial de remoción de la zeolita natural peruana de la zona Yura-

Arequipa-Perú; utilizada como filtro en el tratamiento de aguas contaminadas con plomo? 

 

1.3.2 Problemas específicos 

1. ¿De qué manera la composición fisicoquímica de las zeolitas naturales de la 

zona de Yura-Arequipa-Perú, influyen en el potencial de remoción de plomo en 

tratamiento de aguas contaminadas? 

 

2. ¿Qué factores fisicoquímicos, influyen en la cinética de remoción del plomo, 

de las aguas tratadas mediante zeolita natural de la zona Yura-Arequipa-Perú? 

 

3. ¿Cuál será la capacidad de adsorción de la zeolita natural peruana de la zona de 

Yura-Arequipa-Perú, utilizada como medio filtrante en el proceso de 

tratamiento de aguas contaminadas con plomo? 
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4. ¿Cuál es la eficiencia de remoción de plomo de aguas contaminadas, de la 

zeolita natural peruana de la zona de Yura-Arequipa- Perú? 

 

5. ¿En qué medida el agua superficial contaminada con plomo, tratada con zeolita 

natural peruana de la zona Yura- Arequipa- Perú como medio filtrante; cumple 

con el ECA- categoría I- subcategoría A1? 

 

1.4 Antecedentes  

1.4.1 Antecedentes Internacionales 

é ñLas zeolitas son materiales adecuados para el tratamiento de agua con metales 

pesados, dada su gran capacidad de intercambio catiónico, así como su gran afinidad por 

estos tipos de metales. Son económicos, fáciles de conseguir y se podrían adaptar a otros 

sistemas de tratamientoò, (Sagayo, 2015, pág. 70). 

 

Las pruebas realizadas de partículas modificadas con iones de Fe (III)  menores a  

0,043 mm, dieron como resultado el incremento de adsorción de plomo de 66 mg/g a 

133mg/g. Asimismo la determinación de cationes intercambiables, muestra que la 

cantidad adsorbida de plomo es casi igual a la cantidad de cationes intercambiables 

demostrándose que el intercambio iónico es el único mecanismo de remoción  de plomo 

en aguas contaminadas, (Kragovic, Stojmenovic, Petrovic, Loredo, & Ristovic, 2019, 

págs. 286-293). 
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  El estudio realizado sobre el intercambio de iones metálicos presentes en 

muestras acuosas con zeolitas naturales colectadas en Villa Reyes, San Luis de Potosí, 

México; demostró que la remoción de iones metálicos (Pb2+,  Cd2+; Zn2+), fue de 28,83 a 

72,45% para el plomo, de 15,41 a 34,31% para el cadmio y de 3,77 a 23,56% para el Zn 

y comparando los porcentajes de remoción demuestran que la selectividad de intercambio 

de las zeolitas por (Pb2+ y  Cd2+), decrece en función a la composición química de la 

zeolita; en el orden siguiente: TAM 2 > TAM1 > Crem > AK como se muestra en la              

Tabla 2,  (Leiva, Sánchez, Hernández, & Guerrero, 2001, págs. 129-136). 

 

Tabla 2 

Composición química y propiedades fisicoquímicas de muestras de zeolitas 

 

Zeolita 

R.M. 

Si/Al 

Al  

(% W) 

Fe 

(%W) 

Área  

Supf. 

m2/g 

Vol. 

Poro 

cm3/g 

Diámetro 

Poro (nm). 

AK 6,123 5,880 0,800 11,4 0,021 7,26 

Crem 5,510 5,879 1,300 26,1 0,058 8,86 

TAM-1 7,120 5,117 0,628 22,0 0,052 9,49 

TAM-2 6,898 5,072 0,650 22,2 0,050 8,95 

 

Nota: Muestras de zeolitas: AK, Crem, TAM-1, TAM-2 

Fuente: (Leiva, Sánchez, Hernández, & Guerrero, 2001) 

 

 

 

Los estudios realizados por Motsi para evaluar la capacidad de las zeolitas 

naturales en la eliminación de metales pesados como (Fe, Cu, Zn y Mn) provenientes del 

drenaje ácido de mina (AMD), mostraron que la zeolita natural remueve de manera 

selectiva los metales pesados como (Fe3+ > Zn2+ > Cu2+ > Mn2+); determinándose que las 

remociones más altas de metal se lograron incrementando la velocidad de agitación, el pH 

de la solución; la reducción del tamaño de partícula y el tratamiento térmico; lográndose 
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valores de remoción del 71-99% para el Fe y 97-99 % para el Cu, (Motsi, 2010, págs. 80-

260).  

 

Las investigaciones realizadas para evaluar la eficiencia de la zeolita del tipo 

faujasita en la eliminación de metales pesados de drenaje ácido de mina (AMD), 

reportaron que la eficiencia para la remoción de metales pesados depende del material 

adsorbente y de la dosis aplicada. Asimismo, indica que la selectividad de la faujasita para 

la remoción va en el orden decreciente: Fe> As> Pb> Zn> Cu> Ni> Cr. La clinoptilolita 

natural mostró ser efectiva hasta un 75% de eficiencia de absorción en algunos casos. La 

selectividad para esta zeolita natural fue Pb> Cu> Cd> Zn> Cr> Co> Ni, variando su 

eficiencia de absorción de 75% para Pb y 45% para Ni, (Rios, Appasamy, & Clive, 2011, 

págs. 126-134). 

 

Estudios realizados con zeolitas sintéticas, utilizando las cenizas de las plantas 

carboeléctricas, con el fin de separar el plomo y el manganeso de efluentes acuosos 

contaminados; demostraron que las zeolitas preparadas removieron en un 20% en 

manganeso mientras que las comerciales fueron de 4% y para el caso de la remoción de 

plomo fue de un 80% para las zeolitas preparadas frente a un 20 % de las comerciales, 

(Arango, Perez, Gochi, & Sánchez, 2011, págs. 5-13). 

 

 Estudios realizados demostraron, que a partir del caolín calcinado es factible 

conseguir zeolita meta estable tipo A; el cual tiene gran capacidad de intercambio iónico 

dada su relación proporcional 3ÉȾ !ÌȠ asimismo observaron que cuando la relación 3ÉȾ!Ì 

aumenta; la capacidad de intercambio iónico y la  actividad catalítica disminuyen; 
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mientras que la estabilidad térmica y la resistencia al ácido se incrementan al igual que las 

características superficiales hodrofóbicas e hidrofílicas, (Villavicencio & Fernandéz, 

2009, págs. 95-107). 

 

La evaluación de una muestra acuosa formada de licor mixto de la PTAR y una 

disolución de metales pesados a concentración similar a los encontrados en los lixiviados 

de biosólidos; tratados con una batería de filtros empacados de zeolita clinoptilolita; 

demostraron que las zeolitas presentan una alta eficiencia en la separación de metales 

pesados en condiciones controladas de caudal, pH y temperatura ambiente. Los resultados 

mostraron que los filtros removieron un gran porcentaje de los metales pesados presentes 

en la solución, independientemente de la concentración inicial de esta; observándose 

mayor eficiencia en la separación del mercurio, (Acevedo, Builes, Ordoñez, & López, 

2011, págs. 31-42). 

 

Los resultados de las pruebas realizadas, describieron la adsorción del CO2 en 

poros de zeolita  tipo erionita  natural, intercambiada con soluciones acuosas de Na+, Ca2+ 

y Mg2+ de sales a diferentes concentraciones, tiempo y temperatura de tratamiento; 

observándose que la creación de poros emergentes incremento la capacidad de adsorción 

del CO2 y que la presencia de  Na+ en el microporo de entrada, produce una mayor 

adsorción en las nanocavidades, en el área externa de las zeolitas intercambiadas con 

iones. Asimismo, demostraron que el Na+ bien distribuido es favorable y accesible para la 

adsorción de nitrógeno, (Hernandéz, y otros, 2015, págs. 33-41). 
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Estudios realizados con zeolita sintética tipo faujasita Na-X; aplicada en aguas 

residuales domésticas y en aguas sintéticas removieron material contaminante en orden 

descendente: dureza (Ca2+ y Mg2+ ) > NH4
+  > material coloidal (fosfatos, nitrógeno 

amoniacal, sulfatos, alcalinidad y dureza  presentes en las aguas residuales domésticas); 

observándose que preferentemente removió cationes en el proceso de adsorción lo cual 

muestra el carácter básico de la zeolita, (Manrique, y otros, 2015, págs. 114-123). 

  

Las evaluaciones de materiales filtrantes como arena, carbón activado y zeolita en 

agua residual, a ser utilizada en la agricultura; mostraron que el carbón activado tiene la 

capacidad de remover el boro a concentraciones por debajo de 0,75 mg/L. El uso de la 

arena, proveniente de la región, por el alto contenido de sodio y arsénico, limitó su 

potencial como material filtrante. En cambio la zeolita natural, mostró ser la mejor 

alternativa para remover la salinidad del agua, reflejándose en la conductividad eléctrica, 

la que se redujo hasta 20 % sin alterar los otros parámetros de calidad de agua, (Vera, 

Rojas, Chavez, & Arriaza, 2015, págs. 5-19). 

 

 Estudios realizados con una zeolita virgen de composición química (75,97% 

SiO2; 4,30% Al2 O3 ;  CaO  2,40%;  Na2O 1,55%;  Fe2O3 0,97%;  K2O 0,87%;  MgO 

0,37%); con una relación SiO2 /Al 2 O3 =17,7; y un 55,65 % de un tamaño de partícula de malla 

(20) de 0,84 mm y  34,39 %. de malla (40) de 0,42 mm; demostraron que el calcio es el metal 

que tiene mayor capacidad de intercambio con respecto a otros cationes. La alcalinidad es 

el único parámetro que se mantiene permanente en el proceso de adsorción, dado que los 

iones (aniones) responsables de la alcalinidad, no compiten por los sitios activos en el 
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proceso de adsorción, lo que confirma el carácter negativo de la carga superficial que 

favorece la adsorción de cationes, (Cuchimaque, Vargas, & Reyes, 2013, págs. 24-44) 

 

Los autores identificaron como chabasita el tipo de zeolita natural, del yacimiento 

mexicano La Palma, Divisaderos, Sonora y evaluaron su potencialidad para remover 

plomo en aguas contaminadas; las pruebas demostraron  que la zeolita en su forma natural 

tiene los iones de intercambio como Ca2+, Na+   y Mg2+ suficientes para ser utilizado como 

medio adsorbente de intercambio iónico en el  tratamiento de aguas contaminadas con 

metales pesados; determinándose un tiempo de contacto para lograr el equilibrio de 500 

minutos, parámetro necesario para determinar el tiempo de residencia en las unidades 

instaladas, (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013, págs. 201-210). 

 

1.4.2 Antecedentes Nacionales   

Los estudios de biosorción de plomo (II), en pectina reticulada de cascará de 

naranja, demostraron que el coeficiente correlacional no lineal del modelo de  Langmuir 

es mayor al coeficiente correlacional del modelo de freundlich, lo que confirma la gran 

afinidad de las sustancias pécticas por el plomo II, demostrando que la sorción química 

ocurre en la monocapa de la superfice, siendo la isoterma de Langmuir la que más se ajusta  

para interpretación de estos datos como podemos observar en la Tabla 3 y la Figura 8.  

Asimismo indican que la interacción entre la pectina y el plomo posiblemente podría ser 

por la naturaleza coulómbica por ser el plomo (II)  un  ácido blando, siendo los oxígenos 

bases duras y los grupos carboxilato de las unidades del ácido galacturónico, (García, 

Borja, Guzmán, Yipmantin, & Maldonado, 2013, págs. 256-260). 
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Figura 8. Isoterma de adsorción del plomo:a) Modelo Langmuir ( Línea 

Continua)   b) Modelo Freundlich (Línea Punteada). 

Fuente: (García, Borja, Guzmán, Yipmantin, & Maldonado, 2013) 

 

 
Tabla 3 

Parámetro de ecuaciones de Langmuir y Freundlich (Tamaño de partícula 0-

125um) 

 
 

Isoterma de Langmuir 

 

Isoterma de Freundlich 

qmax(mg/g) b(L/mg) R2 Ka n R2 

185,881 2,476 0,8991 128,218 9,070 0,8643 

 

Unidades de K: mg1-1/n g-1 L1/n 

Fuente: (García, Borja, Guzmán, Yipmantin, & Maldonado, 2013) 

 

Las pruebas realizadas de adsorción de arsénico con zeolitas naturales demostraron 

que la isoterma de adsorción de Freunclich con un valor de (R2=0,9972), representa mejor 

el proceso de adsorción del arsénico con zeolita naturales que la isoterma de Langmuir 

por presentar esta un valor muy debajo de la unidad (R2 = 0,4567), lo cual demuestra la 

formación de una doble capa difusa en la superficie del adsórbato. Asimismo demostraron 

que el pH es un parámetro a tener en consideración durante el proceso de separación, dado 
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que la eficiencia de remoción varía según el pH de la solución a tratar, (Catacora & Marín, 

2015, págs. 98-108). 

 

La evaluación del comportamiento isotérmico de adsorción de plomo y cadmio en 

efluentes líquidos, utilizando como adsorbente borra de café, demostraron que el 

comportamiento de adsorción del plomo se ajusta en gran medida a la isoterma de 

Freundlich considerando un valor de R2 = 0,8888, que resultó más cercano a la unidad que 

el de Langmuir que fue de 0,7904. Asimismo concluyó que el comportamiento isotérmico 

es diferente a la de la borra de café cuando este es utilizado como adsorbente en la 

remoción de plomo y de cadmio, lo que se fundamenta en la diferencia de sus radios 

iónicos hidratados, siendo el del plomo más pequeño pero más denso que del cadmio,  

(Angeles, 2011, págs. 5-13). 

 

1.5 Justificación e importancia de la investigación 

1.5.1 Teórica 

Las zeolitas naturales por su composición mineral de aluminosilicatos hidratadosy 

cationes alcalinos ï alcalinotérreos poseen una gran capacidad para remover metales 

pesados de soluciones acuosas entre ellos el plomo, metal que aun en concentraciones 

trazas es muy peligroso y al estar dispuesto en aguas superficiales, causa serios problemas 

en la salud de la población. Estos minerales son recursos naturales que están en equilibrio 

con el ambiente, de fácil operación, adaptabilidad y regeneración. La caracterización de 

la zeolita nos permitirá identificar sus propiedades fisicoquímicas y la factibilidad de su 

uso como filtro en la separación del plomo de las aguas contaminadas. El estudio cinético 

y de equilibrio realizado en este trabajo, nos permitirá, determinar su capacidad de 
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adsorción frente a los metales pesados y permitirá en adelante desarrollar tecnologías 

alternas y efectivas en el tratamiento de aguas superficiales y de pozo contaminadas con 

plomo. 

 

1.5.2 Práctica 

Los resultados del estudio permitirán proponer sistemas de tratamiento utilizando 

como medio filtrante las zeolitas naturales de la zona de Yura-Arequipa, para remoción 

de plomo de las aguas superficiales de la cuenca medio alta del territorio peruano, donde 

la población consume agua directamente del río, con solo un solo proceso de desinfección. 

 

1.5.3 Social 

El resultado del trabajo permitirá contar con una alternativa de tratamiento   

utilizando como medio filtrante las zeolitas naturales de la zona de Yura-Arequipa- Perú, 

en la remoción del plomo de las aguas contaminadas, sobre todo a ser utilizado en las 

comunidades donde las personas consumen agua directamente del río o de pozo sin 

tratamiento alguno; evitando la intoxicación por plomo de la población y el impacto 

generado por este metal en los niños. 

 

1.5.4 Importancia 

 Su aplicación como medio filtrante permitirá remover el plomo de las aguas 

superficiales y aguas de pozo. Aguas que cumplen con las propiedades físicas, pero 

presentan concentraciones de metales pesados mayores a los estipulados por los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA); respecto a la concentración de plomo en agua 

de categoría I (para uso poblacional y recreaciónal), aguas superficiales para la producción 
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de agua potable; subcategoría A1: aguas a ser potabilizadas con desinfección; cuyo ECA  

corresponde a 0.01 mg/L, (MINAM, D.S. 004, 2017, págs. 10,11) 

 

1.6 Limitaciones de la Investigación 

El trabajo consiste en evaluar la composición, morfología, capacidad de 

intercambio iónico, factores que influyen en la capacidad de adsorción, la cinética de 

adsorción y remoción de la zeolita natural de la zona de Yura Arequipa-Perú, en lechos 

por lotes, parámetros que nos permitieron conocer la capacidad de adsorción y el potencial 

de remoción de la zeolita natural de la zona de Yura-Arequipa, utilizada como medio 

filtrante en las aguas contaminadas con plomo. 

 

 La falta de equipos para determinar la morfología, composición de la zeolita y el 

análisis de metales pesados, lo que limita el número de pruebas a realizar por ser el costo 

de los análisis bastante altos en laboratorios externos. 

 

1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo General 

Determinar el potencial de remoción de la zeolita natural peruana utilizada como 

filtro en el tratamiento de aguas contaminadas con plomo. 
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1.7.2 Objetivos específicos 

 

1. Analizar la influencia de la composición de la zeolita natural de la zona Yura-

Arequipa-Perú, en el potencial de remoción de plomo de aguas contaminadas. 

 

2. Evaluar los factores fisicoquímicos que influyen en la cinética de remoción de 

plomo en aguas contaminadas, tratadas mediante zeolita natural de la zona 

Yura-Arequipa-Perú. 

 

3. Determinar la capacidad de adsorción de la zeolita natural peruana de la zona 

Yura-Arequipa-Perú, utilizada como filtro en aguas contaminadas con plomo. 

 

4. Evaluar la eficiencia de la remoción del plomo presente en aguas contaminadas, 

utilizando como medio filtrante zeolita natural peruana de la zona de Yura-

Arequipa- Perú. 

 

5. Determinar la calidad del agua tratada con zeolita natural peruana de la zona 

Yura-Arequipa-Perú, en lo que corresponde al plomo y el cumplimiento del 

ECA- categoría I- subcategoría A1; agua para consumo humano. 

 

1.8. Hipótesis 

1.8.1 Hipótesis General 

La zeolita natural peruana de la zona de Yura-Arequipa- Perú; presenta un alto 

potencial de remoción de plomo en el tratamiento de aguas contaminadas. 
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1.8.2 Hipótesis Específicas 

 

1. H1: La composición fisicoquímica, de la zeolita natural peruana de la zona de 

Yura-Arequipa- Perú, determina la capacidad de adsorción, en el tratamiento de 

aguas contaminadas con plomo.  

 

2. H2: Los factores fisicoquímicos (pH, tamaño de partícula, masa del adsorbente 

y la concentración inicial de la solución), influyen en la cinética de remoción 

del plomo presente en aguas contaminadas. 

 

3. H3: La zeolita natural peruana de la zona de Yura-Arequipa- Perú, presenta una 

alta capacidad de adsorción de plomo en el tratamiento de aguas contaminadas.  

 

4. H4: La zeolita natural peruana de la zona de Yura-Arequipa- Perú, utilizada 

como medio filtrante presenta una alta eficiencia en la remoción de plomo en 

aguas contaminadas. 

 

5. H5: La calidad del agua tratada con zeolita natural peruana de la zona Yura-

Arequipa-Perú, cumple con el ECA, en lo que corresponde al plomo - categoría 

I- subcategoría A1; agua para consumo humano.  
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II Marco Teórico  

 

2.1 Marco Conceptual 

2.1.1 El plomo 

El plomo es un metal de uso industrial muy tóxico; la agencia de protección 

ambiental (EPA), lo ha clasificado como uno de los metales pesados más dañinos para la 

salud humana, estableciendo que la máxima concentración de plomo en agua para 

consumo humano debe ser 0,001 mg/L; el reglamento de la calidad de agua para consumo 

humano del Perú, establece como límite máximo permisible de plomo en agua para 

consumo humano 0,01 mg/, .DS.N°031-2010-SA como se observa en la Tabla 4, 

(MINSA, 2011, pág. 40). 

 

Tabla 4 

 Límites máximos permisibles de calidad de agua para consumo 

humano 

 
Parametro  Unidad LMP 

Arsénico mg/L As 0,010 

Cadmio mg/LCd 0,003 

Plomo mg/L Pb 0,010 

 

Fuente: (MINSA, 2011, pág. 40) 

  

El ministerio del Ambiente (MINAM), con decreto supremo N°004-2017-

MINMAN actualiza los parámetros de calidad del agua en las diferentes categorias entre 

ellas la categoria 1: Categoría 1: Poblacional y recreacional a) Subcategoría A: Aguas 
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superficiales destinadas a la producción de agua potable las que se muestran en la                   

Tabla 5, (MINAM, D.S. 004, 2017, págs. 10-11). 

 

Tabla 5 

Categoría 1: Poblacional y recreacional subcategoría A 

Aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable 

 

  

Parámetro 

 

Unidad 

A1: Aguas que 

pueden ser 

potabilizadas 

con 

desinfección 

A2: Aguas que 

pueden ser 

potabilizadas con 

tratamiento 

convencional 

A3: Aguas que 

pueden ser 

potabilizadas con 

tratamiento 

avanzado 

Aluminio mg/L 0,900 0,500 0,500 

Antimonio mg/L 0,002 0,002 0,006 

Arsénico mg/L 0,010 0,010 0,150 

Bario mg/L 0,700 1,000 1,000 

Berilio mg/L 0,012 0,040 0,100 

Boro mg/L 2,400 2,400 2,400 

Cadmio mg/L 0,003 0,005 0,010 

Cromo  mg/L 0,050 0,05 0,050 

Hierro mg/L 0,300 1,000 5,000 

Manganeso mg/L 0,400 0,400 0,500 

Mercurio mg/L 0,001 0,002 0,002 

Niquel mg/L 0,070 - - 

Plomo mg/L 0,010 0,050 0,050 

Selenio mg/L 0,040 0,040 0,050 

Uranio mg/L 0,020 0,020 0,020 

 

Fuente: (MINAM, D.S. 004-2017, 2017) 

 

 

Subcategoría A: é ñAquellas aguas que previo tratamiento, son destinadas para el 

abastecimiento de agua para consumo humanoò  (MINAM, D.S. 004, 2017, pág. 10) 

A1: é ñAguas que pueden ser potabilizadas con desinfección, aguas que por sus 

características de calidad, reúnen las condiciones para ser destinadas al abastecimiento de 

agua para consumo humano con simple desinfección, de conformidad con la normativa 

vigenteò, (MINAM, D.S. 004, 2017, pág. 10). 
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 A2: ñAguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional, 

destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas a un tratamiento 

convencionalò (MINAM, D.S. 004, 2017, pág. 10). 

 

A3: ñAguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional que 

incluye procesos físicos y químicos avanzados como precloración, micro y ultra filtración, 

nanofiltración, carbón activado, ósmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por 

el sector competenteò, (MINAM, D.S. 004, 2017, pág. 10). 

 

Especies de plomo en función al pH: Una solución acuosa de una sal de Pb (II) 

genera iones solvatados como [Pb (H2O)6]
2+, el cual generalmente se denota como Pb2+ . 

Cuando se regula el pH en estas soluciones ya sea con una base o un ácido se producen 

iones complejos como: [Pb (OH)4 ]2-, [Pb (OH)3]
-, [Pb(OH)]+, también genera la 

formación de Pb(OH)2 para las soluciones de Pb(II). La estabilidad de estos compuestos 

iónicos en solución y la correspondiente precipitación de los hidróxidos depende del pH; 

de los equilibrios de solubilidad y termodinámico de las especies involucradas como se 

puede observar en la Figura 9, (Angeles, 2011, págs. 5-13). 
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Figura 9. Especiación de Pb (II) en función al pH en solución acuosa. 

Fuente: (Puigdomenech, 2010) 

El valor del pH en la fase acuosa determina tanto la adsorción de aniones como de 

cationes, siendo el efecto diferente en ambos casos; observándose que a valores de pH 

superiores a 4 se ve favorecida la adsorción de cationes así mientras que la adsorción de 

cationes suele estar favorecida a valores de pH superiores a 4 y a valores menores a 4 se 

favorece la adsorción de aniones, (Tejada, Villabona, & Gárces, 2015, págs. 109-123). 

 

2.1.2. Las Zeolitas 

Las zeolitas naturales son cristales formados por aluminosilicatos hidratados que 

contienen cationes alcalino o alcalino- térreos, con canales que tienen alta capacidad de 

intercambio catiónico, sin alterar su estructura porosa tridimensional, (Paredes, Ramirez, 

Osuna, Alamilla, & Madujano, 2013, pág. 4). 

 

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalino microporosos, compuestos de silicio y 

aluminio con una estructura tetraédrica con átomos de oxígeno que conectan con 
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tetraedros vecinos; la incorporación del Al+3, hace que el compuesto tenga una carga 

negativa que permite el ingreso de cationes inorgánicos y orgánicos, para mantener la 

neutralidad dentro del marco general de la estructura. La composición de zeolita puede 

describirse mejor como una red tridimensional constituida por tetraedros de SiO4 y AlO4, 

que comparten los átomos de oxígeno. Las zeolitas de baja relación Si/Al son hidrofílico 

y las zeolitas de mayor relación son hidrofóbicas. La estructura del cristal asegura que el 

diámetro de los poros sea uniforme, lo que permite discriminar el paso de los cationes o 

aniones a través de ellos, con divergencias menores de 0.1 nanómetros nm; por ello las 

zeolitas son denominadas como ñtamices molecularesò, (Payra & Dutta, 2003, págs. 2-

24). 

2.1.2.1. Origen 

La palabra zeolita zeolita viene del griego zéo y líthos que significa piedra que 

hierve o piedra efervescente. En 1956 el sueco Barón Axel Fedrick Cronsted, descubre 

que un mineral de la mina de cobre sueca de Tornea; desprendía agua cuando se calentaba 

a la llama y cuando se enfriaba volvía a hidratarse, de manera que podía someterse a ciclos 

sucesivos de hidratación y deshidratación, por esta propiedad, Cronsted propuso 

denominarla ñzeolitaò, que seg¼n la lengua griega de la ®poca se traduce como ñpiedra 

que hierveò. Est§n constituidas tetraedros de (SiO4) y (AlO4) enlazados entre sí por átomos 

de oxígeno, dando lugar a la formación de cavidades intracristalinas, que permite alojar 

agua y otros adsórbatos como cationes lo que distingue a las zeolitas de otros 

tectosilicatos, (García & Perez, 2003, págs. 13-26). 

 

 Las zeolitas son minerales de zonas metamórficas de grado muy bajo, denominada 

la llamada ñfacies zeoliticaò. Se forman en diferentes ambientes geológicos, dándose 
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como alteraciones de minerales antigénicos a cierta temperatura y presión; en sistemas 

metamórficas y en lugares afectados por la meteorización, también se encuentran en vetas 

hidrotermales y en alteraciones de rocas sedimentarias cristalinas. (Morante, 2004, págs. 

166-173). 

 

2.1.2.2 Formación de una zeolita 

En el proceso de formación se van generando canales de diferentes dimensiones, 

donde se ubican los cationes y moléculas de agua, que están conectados entre ellas a través 

de poros de tamaños uniformes, como se observa en la Figura 10; formándose una red 

tridimensional de tetraedros, donde los principales componentes son los átomos de silicio 

y aluminio unidos por átomos de oxígeno.  Estos tetraedros se enlazan entre sí originando 

estructuras poliédricas, (estructuras secundarias) que se unen formando estructuras 

terciarias complejas, unidas entre ellas por medio de canales o poros de tamaño uniforme. 

Las relación silicio-aluminio así como el ordenamiento de los tetraedros, dan lugar a los 

diferentes tipos de zeolitas, (Gómez, 2001, págs. 21-30). 

 

Figura 10. Proceso de formación de la zeolita. 
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Fuente: (Gómez, 2001) 

 

2.1.2.3 Estructura de la zeolita 

La estructura básica está conformada por átomos de silicio rodeado de 4 átomos 

de oxígeno; donde el Al3+ reemplaza al Si4+ generando una deficiencia de cargas positivas, 

que son compensadas por cationes de intercambio Ca2+, Mg2+, K+, Na+; cationes que están 

unidos débilmente y se desprenden en el proceso de intercambio iónico, siendo 

remplazados con cationes selectivos del entorno. En la celda unitaria del primer sistema 

se encuentran los cationes de intercambio; los iones dentro del primer sistema, en la celda 

unitaria se conocen como "cationes de intercambioò, los iones del segundo sistema se 

denominan "cationes estructurales", porque con el oxígeno determinan la estructura del 

armazón tetraédrico, como se muestra  en la Figura 11, (Morante, 2004, págs. 166-173). 

 

 

Figura 11.Estructura de zeolita. 

Fuente: (Morante, 2004) 

 

La fórmula cristalográfica de la celda unitaria: 
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ἙἩȾἶὀ ἋἴἛἩ  ἡἱἛἪ  z ἥ ἒ Ἓ  

 

La estructura comprende tres componentes: el armazón formado por aluminio-

silicato, los espacios libres interconectados en el armazón donde se encuentran los 

cationes intercambiables y la molécula de agua que están en la estructura como una fase 

ocluida. (Flanigen, E. 1993), citado  (Morante, 2004, págs. 166-173).  

 

La relación silicio/aluminio, así como las distintas formas de coordinación de los 

tetraedros, forman los diferentes tipos de zeolitas, cada una de ellas presentan diferentes 

características físicas y químicas son de diferente selectividad catiónica, densidad y 

tamaño de los poros. Una de las zeolitas más utilizadas como la Clinoptilolita,  presenta 

un volumen en 16% mayor de poros  que la Analtracita; esta diferencia en propiedades 

nos muestra, que no todas las zeolitas, presentan las mismas características ni propiedades 

y que se debe conocer el material a utilizar para cada tratamiento en particular,  (Chica, 

Londoño, & Álvarez, 2006, págs. 30-34). 

 

Morfología de Zeolita: La microscopía electrónica muestra imágenes de 

mordenita a diferentes amplificaciones, donde se observa la presencia de cristales 

delgados en forma de placas con geometría variable Figura 12, (Ortega, y otros, 2015, 

págs. 65-71). 
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Figura 12. Morfología Mordenita. 

Fuente: (Ortega, y otros, 2015) 

 

Composición Química Zeolita: El estudio realizado para determinar el potencial 

de la zeolita natural mexicana (MXZ), reporto que su composición química expresada en 

masa: fue de: 49,39 % O; 0,32% Na; 0,54 %Mg; 8,39% Al; 34,51% Si; 1,23% K; 2,53 % 

Ca: 3,09% Fe; con una relación de Si/ Al: (4,11). Asimismo el espectro de energía 

dispersiva de electrones, confirma que los cationes presente en la muestra de la zeolita 

son: O; Mg; Na; Ca ; K; Si; Al; Fe. Con una relación de Mg2+ >Ca2+ >Na+ >K+, como se 

muestra en la Figura 13.   Asimismo las pruebas realizadas para obtener la capacidad de 

adsorción de plomo de la Chavasita mexicana ( MXZ), reporto una capacidad máxima de 

adsorción de plomo de 2,38 meq/g , siendo el modelo de Lagmuir el que mejor se ajusta 

a las medidas experimentales con un coeficiente de correlación de (R2  = 0,92). (Alvarado, 

Zotelo, Meza, & Aubert, 2013, págs. 201-210) 
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Figura 13. Espectro de energía dispersiva de electrones de la zeolita MXZ. 

Fuente: (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013) 

 

2.1.2.4 Clasificación de zeolitas 

Las características estructurales de la zeolita y la microporosidad, permite la 

transferencia de masa entre el espacio intracristalino y el medio circundante; la que está 

condicionada por la abertura de los poros, ingresando o saliendo del espacio 

intracristalino, las moléculas cuyos tamaños son menores a cierto valor crítico, que varía 

según el tipo de zeolita; característica particular que determina el uso industrial, conocida 

como selectividad geométrica o de forma. Meier, W.M. 1968, citado en (Costafreda, 2011, 

pág. 23). 

 

2.1.2.5 Carácter básico de las zeolitas 

La sustitución en la estructura cristalina de la zeolita de un átomo como el Si 4+ 

por uno de menor valencia como el Al3+ da lugar a la aparición de una carga negativa en 

la estructura que debe ser neutralizada por un protón o un catión metálico. Estas cargas 

generan el carácter ácido o básico de las zeolitas, siendo los átomos de oxígeno cargados 



52 
 

negativamente los centros básicos, mientras que el catión actúa como ácido y compensa 

la carga negativa de la estructura. Las variables que afectan la basicidad de la zeolita son 

la composición química y su estructura. Estos parámetros van a determinar la reactividad 

de los centros básicos en adsorción y catálisis. Los materiales más básicos serán aquellos 

con un mayor contenido en aluminio que se intercambien con los cationes menos 

electronegativos, (Gómez, 2001). 

 

2.1.2.6 Las zeolitas como intercambiadores catiónicos 

La capacidad de intercambio iónico de la zeolita es la cantidad de equivalentes de 

un catión retenido por una masa determinada de zeolita, que se relaciona directamente con 

el aluminio presente en la red zeolítica y dependiendo de la composición química del 

mineral, donde la relación  SiO2/Al2O3, determina la capacidad de intercambio iónico, 

correspondiendo una alta capacidad a una baja relación SiO2 /Al 2O3, (Rodríguez & 

Rodríguez, 1997, págs. 231-235). 

 

La propiedad de intercambio iónico, se considera como una propiedad intrínseca 

de las zeolitas, propiedad que se genera debido a la sustitución isomórfica de los átomos 

de sílice por los de aluminio, produciéndose una carga negativa (-) en la estructura del 

cristal compensada con cationes intercambiables, asimismo depende de su naturaleza 

microporosa, dado que sus cavidades y el carácter de los cationes (carga iónica, tamaño y 

forma), determinan la capacidad de intercambio iónico de la zeolita,  (Rodríguez & 

Rodríguez, 1997, págs. 231-235). 
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La capacidad de intercambio y selectividad del material de zeolitas por el Pb(II), 

depende de la composición química del mineral y los iones [H3O
+] que intervienen en la 

solución, estos compiten por los sitios activos con los iones metálicos en el proceso de 

intercambio (Leiva, Sánchez, Hernández, & Guerrero, 2001). 

 

En la Tabla 6, demuestra que la capacidad de intercambio teórica (C.I.T) es mayor 

que la real (C.I.R.), dado que a) no todos los sitios activos son accesibles a todos los 

cationes b) no todos los cationes son intercambiables c) No todo el aluminio pertenece al 

esqueleto estructural de la zeolita, (Leiva, Sánchez, Hernández, & Guerrero, 2001, págs. 

129-136). 

 

Tabla 6 

Capacidad de intercambio teórica y real 

Ión Zeolita CIR 

(meq/g) 

CIT  

(meq /g) 

Cr+3 TAM 2 0,150 1,88 

Pb+2 TAM 1 

TAM2 

0,439 

0, 398 

1,90 

1,88 

Cd+2 TAM 1 

TAM2 

0,338 

0,312 

1,90 

1,88 

Zn+2 TAM1 0,365 1,90 

 

Nota: Muestras de zeolitas; TAM-1, TAM-2/ identificadas en Tabla 3 

Fuente: (Leiva, Sánchez, Hernández, & Guerrero, 2001) 

 

La capacidad efectiva (CIE), es de gran importancia práctica y se refiere ña la 

cantidad real de cationes intercambiables contenidos en una cantidad determinada de 

material, bajo condiciones experimentales específicas; valor que se debe a que algunos 

cationes no pueden ser removidos debido a su baja movilidad y fuerzas de unión dentro 

del cristalò, (Inglezakis et al., 2001), citado en (Córtez, 2007, pág. 15). 
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La selectividad de un adsorbente depende principalmente de la estructura de la 

zeolita y la naturaleza de los cationes; la que se puede atribuir a la diferencia de las fuerzas 

atractivas de los diferentes iones con la superficie del sólido; La clinoptilolita en su forma 

natural remueve eficientemente el Pb(II), donde a bajas concentraciones de plomo se 

alcanzó en un menor tiempo la capacidad máxima de adsorción, (Chabalina & Martinéz, 

2014, pág. 7). 

 

2.1.2.7 Las zeolitas como materiales adsorbentes 

La adsorción, es un proceso físico producida por interacciones de gran efecto 

(fuerzas de van der Waals), permitiendo que moléculas, partículas o iones queden 

capturados sobre la superficie del cristal; donde el material que adsorbe es el adsorbente 

y el material adsorbido o retenido e llama adsorbato. Las propiedades fundamentales que 

diferencian a un adsorbente es su alta porosidad, que determina su superficie de contacto 

y los lugares activos para la adsorción, (Sivaraj, Namasivayam and Kadirvelu, 2001), 

citado en (Valladares, Cárdenas, De la cruz, & Melgosa, 2017, págs. 55-73). 

 

2.1.2.8 Equilibrio de adsorción 

El equilibrio de adsorción se logra cuando la velocidad a la que los iones  se 

adsorben en una superficie es igual a la velocidad con la que se desorben, Los sistemas de 

equilibrio son dinámicos donde las velocidades de adsorción y desorción se igualan, 

manteniéndose constante la concentración del soluto en la solución, estas investigaciones 

permiten determinar la capacidad de adsorción y el potencial del material como 

adsorbente, (Córtez, 2007). 
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El comportamiento de equilibrio se describe generalmente en términos de 

isotermas de equilibrio que dependen de la temperatura del sistema, la concentración 

inicial total de la solución en contacto con el intercambiador y las características del 

sistema de intercambio iónico, como la composición de la solución, el tipo de mineral y 

el pH (Inglezakis et al., 2002) citado en (Motsi, 2010). 

 

Isoterma de Adsorción: Es la relación de equilibrio entre la concentración de la 

fase fluida y la concentración de las partículas adsorbidas a una temperatura dada, 

relaciona la concentración de la sustancia adherida a la superficie del sorbato en la fase 

fluida a una temperatura dada, la relación de las variables se conoce como isoterma de 

adsorción se expresa en mg/L adsórbato / masa del adsorbente, en la Figura 14, se muestra 

su clasificación en seis tipos, (McCabe, Smith, & Harriot, 2007, págs. 875-911). 

 

Tipos de Isotermas 

 Lineal: Se da cuando la cantidad adsorbida del soluto es proporcional a la 

concentración del fluido, a mayor concentración mayor es la cantidad adsorbida. 

(McCabe, Smith, & Harriot, 2007, págs. 875-911). 

 

Cóncava: Son favorables al proceso de adsorción, donde a bajas concentraciones 

de fluido pueden obtener elevada carga del adsórbato en el adsorbente, la cantidad 

adsorbida se aproxima a un valor constante al incrementarse la  presión relativa; el límite 

está determinado por el volumen accesible frente al tamaño del poro. (McCabe, Smith, & 

Harriot, 2007, págs. 875-911). 



56 
 

 

                        

Figura 14. Isotermas de adsorción. 

Fuente: (McCabe, Smith, & Harriot, 2007) 

Convexa: ñSon desfavorable debido a que se obtienen cargas de sólidos 

relativamente bajas y conducen a largas zonas de transferencia de masa en el lecho. Los 

materiales macroporosos y no porosos presentan poca afinidad entre el adsorbente y el 

adsorbatoò, (McCabe, Smith, & Harriot, 2007, págs. 875-911). 

 

Isoterma de Langmuir: En este modelo los iones se intercambian 

específicamente sobre sitios activos en la zeolita, el intercambio ocurre entre el catión 

metálico en solución y el sitio activo.  La adsorción máxima se produce cuando la 

superficie está cubierta por una monocapa de adsorbato. Para la adsorción de un soluto 

(adsorbato) a partir de la isoterma de Langmuir, la formula se escribe como sigue, (Motsi, 

2010). 

 

ήὩ
 

                                      (1) 
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Dónde: ñqe es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente 

en equilibrio, (m la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente g / g); 

qm es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbenteò (Motsi, 2010); 

correspondiente a completar la cobertura de sitios disponibles (mg / g); ὑ constante que 

relaciona la afinidad con los sitios de unión (L/ mg), se determina a partir de la ecuación 

lineal de Langmuir:  

 

  
                            (2) 

 La cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente en equilibrio 

(qe) se determina según la ecuación: 

 

 ή ὅ ὅ
 
                                       (3) 

 

Dónde: Co es la concentración inicial de cationes (mg / L); Ce es la concentración 

en el equilibrio en le fase líquida (mg / L); V es el volumen de la solución (litros); ms es 

la masa de soluto adsorbido (mg); m es la masa del adsorbente (g); ὑ es el coeficiente de 

adsorción de Langmuir, esta constante se relaciona con la afinidad entre el soluto y el (L 

/ mg), (Motsi, 2010). 

 

La isoterma de Langmuir se caracteriza por una constante adimensional (RL) que 

es el (Factor de separación) y que se determina según la ecuación, (Taha M.Elmorsi, 

2014). 

 

RL = 
  

                                                (4) 
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Donde: ὅ(mg/L): (concentración inicial); KL ( L/mg) (constante de Langmuir). El valor 

de RL, muestra que la forma de isoterma es lineal si RL = 1, desfavorable si RL > 1, 

favorable si   0 < RL < 1 o irreversible si RL = 0. Otra ecuación que permite relacionar la 

cobertura de superficie del adsorbente es (ɗ), con la concentraci·n inicial de plomo en la 

muestra utilizando el coeficiente de Langmuir ὑȠ  (Taha M.Elmorsi, 2014, págs. 1667-

1681) 

 

(ɗ) =  
 

                                                               (5) 

 

Isoterma de adsorción de Freundlich: Describe el equilibrio sobre una superficie 

heterogénea que es más frecuente en los sistemas naturales. El modelo matemático asume 

que la energía de adsorción no es equivalente para todos los sitios de adsorción y se 

expresa matemáticamente de la siguiente manera según, (Motsi, 2010). 

 

 ήὩ Ὧὅ                            (6) 

 

Dónde: qe es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente en 

equilibrio (mg /g); Ce es la concentración residual de fase líquida en equilibrio (mg / l); k 

y n son constantes de Freundlich empíricos que son dependientes de las condiciones 

experimentales, k es un indicador de la capacidad de adsorción, mientras que n está 

relacionado con la intensidad o fuerza de unión de adsorción, (Motsi, 2010). 

 

La forma lineal de la isoterma de adsorción de Freundlich es:  

 



59 
 

ὰέὫή ὰέὫὯ ὰέὫὅ                                            (7) 

 

Dónde: 1/n es el factor de heterogeneidad; valores de 1 / n << 1 indican adsorbentes 

heterogéneos, mientras que los valores más cercanos a 1 indican un material con sitios de 

unión relativamente homogéneos, (Motsi, 2010). 

 

ñEl valor de n debe varia 1 y 10 para que el proceso de adsorci·n sea favorable, 

este modelo de adsorción corresponde a mecanismos de adsorción del tipo de fisisorción 

y también a mecanismos de químisorción, pero sobre sólidos con superficies 

heterog®neasò (Angeles, 2011). 

 

Las pruebas realizadas con zeolitas naturales tipo chabasita (MXZ) y modificadas 

MXZNa con NaOH y MXZNH4 con NH4NO3, reportaron una gran selectividad por el ion 

plomo como se muestra en la isoterma de adsorción Figura 15,  (Alvarado, Zotelo, Meza, 

& Aubert, 2013). 

 

 

Figura 15. Isoterma de remoción de Pb (II) con zeolita MXZ. 

Fuente: (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013). 
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La grafica de la cinética de adsorción, se ajustó al  modelo de Langmuir, 

presentando una buena correlación de datos con R2 = 0,92, lográndose el equilibrio 

aproximadamente a los 500 minutos de contacto; de los datos calculados se tiene que la 

máxima remoción de plomo por la zeolita natural mexicana  tipo chabasita = MXZ a través 

del proceso de intercambio iónico fue de 2.38 meq de Pb/g, (Alvarado, Zotelo, Meza, & 

Aubert, 2013, págs. 201-210) 

 

Las isotermas obtenidas utilizando hojas en polvo de Dobera Glabra Forssk (DL), 

de la familia salvadoraceae; como adsorbente no convencional para la eliminación de 

plomo y níquel en soluciones acuosas; mostraron que el modelo más representativo del 

proceso de adsorción fue el de Langmuir;  Obteniéndose una constante de correlación de 

Langmuir R2 = 0,999 frente a la de Freundlich que  tuvo una R2= 0.98, indicando que el 

proceso de adsorción sigue la ecuación de Langmuir, con una capacidad máxima de 

adsorción del DL para con el plomo de 83mg/g;  mencionándose la formación  una 

monocapa de plomo en la superficie homogénea del adsorbente. Los valores RL estuvieron 

en el rango de (0,01 a 0,09), menor que la unidad por lo que concluye que la (DL) es un 

buen adsorbente para el plomo (II). Asimismo la cobertura superficial aumenta 

rápidamente con el incremento de la concentración inicial del plomo (II) en la muestra 

acuosa y luego aumenta lentamente cuando la concentración inicial se incrementa a 30 

mg/L hasta que el valor de (ɗ) se acerca a 1, demostr§ndose que el DL es un buen 

adsorbente para el plomo (II), (Taha M.Elmorsi, 2014, págs. 1667-1681). 
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El modelo que mejor se ajusta para representar la capacidad de adsorción de la 

zeolita natural es el de Langmuir, dado que el modelo supone que los sitios de intercambio 

iónico son sitios activos localizados en el adsorbente y en las zeolitas  esto ocurre en la 

estructura de los tetraedros debido al desbalance de carga de los átomos de aluminio, 

dándose la interacción entre el catión metálico en solución y el sitio activo especifico por 

ser una reacción de intercambio (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013). 

 

2.1.2.9 Cinética de Remoción 

ñLos modelos cinéticos permiten darle explicación al fenómeno de adsorción 

dentro de un proceso específico, estableciendo la velocidad con la cual los contaminantes 

(iones metálicos) son retirados del medio acuosoò, (Tejada, Villabona, & Gárces, 2015, 

págs. 109-123).  

 

Los estudios cinéticos nos proporcionan información sobre la dinámica del 

proceso, como la velocidad de adsorción está en función al tiempo de residencia a los 

coeficientes de transferencia de masa externa y la difusividad intrapartícula. La velocidad 

a la que avanza la adsorción es una función compleja de varios factores, de modo que la 

velocidad de reacción global puede estar influenciada por el efecto separado o combinado 

de estos factores, como el tamaño de partícula , el pH , concentración inicial de la solución, 

la temperatura y la velocidad de agitación, (Motsi, 2010). En la Figura 16, se muestra un 

comparativo de la cinética de remoción de plomo de una zeolita natural y modificadas con 

NaOH y NH3, (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013) 
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Figura 16.Cinética de remoción de plomo por intercambio iónico. 

Fuente: (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013) 

      

Factores que determinan la cinética de remoción: El tamaño de partícula de 

adsorbente, el pH, masa del adsorbente, la concentración de la solución inicial, la 

temperatura, la velocidad de agitación y la presencia de cationes competitivos. (Motsi, 

2010, págs. 80-260). 

 

El Potencial de Hidrógeno (pH): Es un factor que controla los procesos de 

adsorción de metales en los adsorbentes, dado que el pH de la solución determina la carga 

de la superficie del adsorbente y la disociación o protonación del electrolito. A altos 

valores de pH, se incrementa la concentración de iones [OH-] en la solución, generando 

la formación de hidroxi-complejos, disminuyendo la carga neta del ion y también la 

afinidad con el adsorbente. ñLa especie química predominante depende fuertemente de la 

acidez del medio, sin dejar de lado la importancia de la acidez del catión, necesaria para 

competir con otros iones por los sitios activos en la superficie del adsorbenteò, (Cuizano, 

Reyes, Domínguez, Llanos, & Navarro, 2010, págs. 123-130). 
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La Figura 17, muestra la influencia del pH en la adsorción de iones Zn que a 

medida que disminuye el pH de la solución, de 4,5 a 2,5, la eficiencia de eliminación de 

metales pesados también disminuye, debido a que los protones (H+), en la solución 

desplazan los iones Na+, K+ , Ca2+  y Mg2+, de la superficie externa o superficie interna de 

la zeolita en un rango de pH ácido a neutro, esto da como resultado un aumento en el pH 

de la solución, ya que los  H+  se eliminan de la solución. La adsorción de iones H+ por la 

zeolita también da como resultado una disminución en la adsorción de metales pesados de 

la solución, dado que estos iones H+, compiten por los sitios de adsorción disponibles en 

la zeolita. (Motsi, 2010).  

 

Figura 17.Efecto del pH inicial en la cinética de remoción q= mg de 

metal por gramo de zeolita como adsórbato 

Fuente: (Motsi, 2010) 

 

Masa adsorbente: Se debe a que a medida que la masa adsorbente aumenta, hay 

más sitios de adsorción disponibles por unidad de masa de adsorbente agregado como se 

muestra en la Figura 18, (Motsi, 2010). 
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Figura 18. Influencia de la masa del adsorbente en la remoción del hierro. 

Fuente: (Motsi, 2010). 

 

Concentración Inicial de la Solución: La fuerza impulsora de la concentración 

es responsable de superar la resistencia a la transferencia de masa asociada con la 

adsorción de metales (Barrer, 1978). Por lo tanto, a medida que aumenta la concentración 

inicial, aumenta la velocidad de adsorción, dando como resultado un aumento en la 

adsorción de metales por parte de la zeolita. La capacidad de adsorción aumentará con un 

aumento en la concentración inicial hasta que el sistema alcance un punto de saturación, 

momento en el cual un aumento adicional de la concentración de adsorbato (metales 

pesados), no dará lugar a ningún cambio significativo en la cantidad adsorbida. También 

indica que un aumento en la concentración inicial no solo da como resultado un aumento 

en la cantidad adsorbida (qe) sino una disminución en la eficiencia de la zeolita natural 

para la eliminación de metales pesados de la solución. (Motsi, 2010). 

 

Tamaño de Partícula: La Figura 19, muestra la influencia del tamaño de partícula 

en el proceso de remoción de hierro. 
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Figura 19. Influencia del tamaño de partícula del adsorbente en el proceso 

de remoción del hierro. 

Fuente: (Motsi, 2010) 

 

 

La adsorción ocurre en interior de la partícula sobre las paredes de los poros, en 

puntos específicos. La cantidad de adsorbato que pueda adsorber el material es 

proporcionalmente al área superficial interna de la partícula, por su cantidad de poros por 

unidad de masa. la disminución del tamaño de partícula de la zeolita natural da como 

resultado mayores tasas y eficiencias de remoción de metales pesados, pero a medida que 

aumenta el tiempo de contacto (tendiendo al equilibrio) hay una disminución en el grado 

de efecto del tamaño de la partícula (Malliou et al., 1994; Erdem et al., 2004) citado en 

(Motsi, 2010). 

 

La Velocidad de Agitación: Es un parámetro que permite superar la resistencia 

de transferencia de masa externa, relacionada con la difusión de iones a través de la 

película líquida que rodea las partículas de zeolita, esta se reduce a medida que el espesor 

de la película se reduce debido a la agitación. La Figura 20, muestra que la eficiencia y la 

tasa de eliminación de metal aumentaron a medida que aumentaba la velocidad de 

agitación.  La diferencia en la cantidad eliminada de la solución a las diferentes 



66 
 

velocidades se reduce con el tiempo; después de aproximadamente 400 minutos, la 

cantidad total del metal eliminado a las diferentes velocidades es casi la misma. (Motsi, 

2010). 

 

Figura 20. Efecto de la velocidad de agitación en la adsorción de metales pesados. 

Fuente: (Motsi, 2010) 

 

El porcentajes de remoción son válidos solamente en condiciones en que se 

obtuvieron porque estos dependen de la concentración inicial, de la relación entre masa 

de zeolita y el volumen de la solución, pH y temperatura de la solución; el porcentaje de 

remoción se calcula por medio de la siguiente ecuación, (Leiva, Sánchez, Hernández, & 

Guerrero, 2001). 

 

 ϷὙ ȢρππϷ                                       (8) 
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2.2 Términos Básicos. 

 

 Adsorción: Es la propiedad que tienen algunos sólidos, para que sustancias 

específicas de       una solución se concentren en la superficie del sólido; se fundamenta 

en la transferencia de masa de la fase fluida a la fase sólida, permitiendo la separación 

selectiva de una sustancia y/o compuesto; donde el adsórbato es la sustancia que se 

acumula en la superficie del material adsorbente, (McCabe, Smith, & Harriot, 2007). 

 

Aguas contaminadas con plomo: Aguas superficiales contaminadas con plomo 

que no cumplen con el ECA- categoría I- subcategoría A1.  I (Poblacional y recreaciónal), 

(MINAM, D.S. 004, 2017). 

 

Capacidad de Adsorción: Es la cuantificación de la adsorción de algún 

contaminante en un adsorbente, se mide en gramos de contaminante/ masa de adsorbente, 

(Motsi, 2010). 

Equilibrio de adsorción: ñEs la relación de equilibrio entre la concentración de 

los iones de la fase fluida y la concentración de las partículas de adsorbente a una 

temperatura determinadaò, (Córtez, 2007). 

 

El Estándar de Calidad Ambiental ï (ECA): ñEs la medida que establece los 

niveles de concentración o del grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, 

químicos y biológicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condición de cuerpo 

receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al 

ambienteò. (MINAM, Ley N° 28611, 2005, pág. 33) . 
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 Intercambio Iónico: ñEs la transferencia de uno o más iones, de la fase fluida al 

sólido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga, que se encuentran 

unidos por fuerzas electrostáticas a grupos funcionales superficialesò, (Fernandez, y otros, 

2006). 

 El Límite Máximo Permisible ï LMP: ñEs la medida de la concentración o grado 

de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que caracterizan a 

un efluente o una emisión, que al ser excedida causa o puede causar daños a la salud, al 

bienestar humano y al ambienteò, (MINAM, Ley N° 28611, 2005) pág. 34. 

 

Metales Pesados: Compuestos no biodegradables que se acumulan en el 

organismo causando enfermedades y trastornos razón por la cual han sido catalogados 

como una clase emergente de cancerígenos, (OMS., 2006). 

 

 Valor Guía o Valor Pauta del Agua para Consumo Humano: Es un 

componente que asegura que   agua, esté estéticamente agradable y que no tenga ningún 

riesgo de salud para el consumidor, (OMS., 2006). 

 

Zeolitas: Aluminosilicatos hidratados que contienen cationes alcalino o alcalino- 

térreos, con canales que tienen alta capacidad de intercambio catiónico.  (Paredes, 

Ramirez, Osuna, Alamilla, & Madujano, 2013). 
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2.3 Aspectos de Responsabilidad Social y Medio Ambiente 

ñLa ISO 26000, nos muestra la importancia de revertir el impacto negativo que la 

actividad humana en la estabilidad de los ecosistemas mediante un uso socialmente 

responsable de los recursos naturalesò (Argandoña & Isea, 2011, págs. 16-21).  

 

é ñLa protección y restauración de la biodiversidad y los ecosistemas, el uso 

sostenible de la tierra y los recursos naturales y el fomento de un desarrollo urbano y rural 

en armonía con el ambiente son factores clave a tener en cuenta para desarrollar procesos 

que contribuyan a minimizar las situaciones de riesgo y mejorar al desarrollo económico 

y social de las comunidadesò.  (Argandoña & Isea, 2011, págs. 16-21).  

 

2.3.1 Responsabilidad Social 

El resultado del trabajo permitirá contar con una alternativa efectiva y de bajo 

costo a ser utilizado en tratamiento de aguas contaminadas con plomo; sobre todo a ser 

utilizado en las comunidades donde las personas consumen agua directamente del río o de 

pozo sin tratamiento alguno; evitando la intoxicación por plomo de la población y el 

impacto negativo generado por este metal en los niños. 

 

2.3.2 Responsabilidad Ambiental  

La aplicación de las zeolitas como filtros para remover los metales pesados como 

el plomo presente en aguas contaminadas, permitirá el cumplimiento de la norma de 

calidad ambiental minimizando el daño al cuerpo receptor, asegurando la estabilidad de 

los ecosistemas, a través del uso responsable de los recursos naturales.  
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2.4. Normativa Nacional e Internacional 

2.4.1 Ley General del Ambiente 28611 

Artículo I  ñEstablece los principios y normas b§sicas para asegurar el efectivo 

ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno 

desarrollo de la vidaò, (MINAM, Ley N° 28611, 2005, pág. 20). 

 

Artículo 66°. De la salud ambiental 

Artículo 66.1 ñLa prevención de riesgos y daños a la salud de las personas es 

responsabilidad del estado, a través de la autoridad de salud y de las personas naturales y 

jurídicas dentro del territorio nacional, contribuir a una efectiva gestión del ambiente y de 

los factores que generan riesgos a la salud de las personasò (MINAM, Ley N° 28611, 

2005, pág. 47). 

 

Artículo 114 El acceso al agua para consumo humano es un derecho de la 

poblaci·n. ñCorresponde al Estado asegurar la vigilancia y protecci·n de aguas que se 

utilizan con fines de abastecimiento poblacional, sin perjuicio de las responsabilidades 

que corresponden a los particularesò, (MINAM, Ley N° 28611, 2005, pág. 61). 

 

 

2.4.2 Ley de Recursos Hídricos, Ley N° 29333 

Título Preliminar:  

Artículo 1 (inc. 6). Principio de sostenibilidad 

ñEl estado promueve y controla el aprovechamiento y conservaci·n sostenible de 

los recursos hídricos, previniendo la afectación de su calidad ambiental y de las 
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condiciones naturales de su entorno como parte del ecosistema donde se encuentranò, 

(ANA, Ley de recursos Hidrícos N° 29338, 2009, pág. 1). 

 

ñEl uso y gesti·n sostenible del agua implica la integraci·n equilibrada de los 

aspectos socioculturales, económicos y ambientales en el desarrollo nacional, así como 

así como la satisfacci·n de las necesidades de las actuales y futuras generacionesò, (ANA, 

Ley de recursos Hidrícos N° 29338, 2009, pág. 1) 

 

Título I Disposiciones Generales 

Artículo 1 :  

ñEl agua es un recurso natural, renovable e indispensable para la vida, vulnerable 

y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los sistemas y ciclos 

naturales que la sustentan y la seguridad de la naci·nò, (ANA, Ley de recursos Hidrícos 

N° 29338, 2009, pág. 3)  

 

Artículo 36: Uso Primario 

ñEl uso primario consiste en la utilizaci·n directa y efectiva de la misma, en las 

fuentes naturales y causes públicos de agua, con el fin de satisfacer necesidades humanas 

primarias. Comprende el uso de agua para preparación de alimentos, el consumo directo 

y uso personal, as² como su uso en ceremonias culturales y ritualesò (ANA, Ley de 

recursos Hidrícos N° 29338, 2009, pág. 13). 
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Artículo 39: Uso Poblacional  

ñConsiste en la captaci·n de agua de una fuente o red p¼blica debidamente tratada, 

con el fin de satisfacer las necesidades humanas básicas, preparación de alimentos y 

h§bitos de aseo personalò, (ANA, Ley de recursos Hidrícos N° 29338, 2009, pág. 13). 

 

Artículo 40: Acceso a la población a las redes de agua potable 

ñEl estado garantiza a todas las personas el derecho de acceso a los servicios de 

agua potable en cantidad suficiente y en condiciones de seguridad y calidad para satisfacer 

las necesidades personales y dom®sticasò, (ANA, Ley de recursos Hidrícos N° 29338, 

2009, pág. 13)  

2.4.3 Guía para la calidad del agua potable 

Establece como límite máximo permisible 0,01 mg/L de plomo la calidad del agua 

para consumo humano, pág. 223, (OMS., 2006, págs. 212,213). 
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III Método  

 

3.1 Tipo de Investigación 

Es de tipo experimental, donde se manipulan las variables del estudio mediante un 

proceso secuencial, probatorio y analítico; según el tipo de estudio es longitudinal dado 

que se miden y relacionan las variables en más de una ocasión, es de nivel explicativo  

donde se mide el efecto producido por la variable independiente (Zeolita), sobre la 

variable dependiente (aguas contaminadas con plomo) ; en una relación causa - efecto, 

recolectándose y comparándose los datos obtenidos en diferentes oportunidades o 

momentos de una misma población con el propósito de establecer el comportamiento y 

probar las teorías. (Hernandez Sampieri, 2014, pág. 5). 

 

3.1.1 Alcance de la Investigación 

Es de nivel explicativo, permitiéndonos determinar y controlar las causas y 

factores que han dado origen a la investigación planteada, (Hernandez Sampieri, 2014, 

pág. 95). En este contexto, se analizó la morfología y composición del cristal de las 

canteras de la zona de Yura-Arequipa-Perú, para determinar si corresponde a una zeolita 

natural mediante un proceso exploratorio, la información recopilada permitió identificar 

al material en estudio como zeolita natural y conocer las características fisicoquímicas, la 

manipulación del factor causal permitió determinar sus efectos en la variable dependiente, 

donde la aplicación de la variable independiente (X) = Zeolita natural, modifica la variable 

dependiente (Y)= Concentración de plomo en aguas contaminadas. Las pruebas realizadas 

permitieron conocer el potencial de remoción de plomo de la zeolita natural en estudio, 
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para su utilización como medio filtrante de aguas contaminadas. (Hernandez Sampieri, 

2014, págs. 90-93) 

      

3.2 Población y Muestra 

Las canteras de las zeolitas naturales a estudiarse se encuentran en el distrito de 

Yura- Arequipa- Perú. ñYura proviene de la palabra quechua: ñgyuracò que significa 

blanco, nombre que proviene de las llanuras salitrosas de color blanquecino que existen 

en este lugar se ubica al noroeste de la ciudad de Arequipaò. (YURA, 2012). ñOcupa una 

extensa región de la provincia de Arequipa por lo que su territorio representa los 

accidentes más diversos: cadenas de cerros, llanuras, altiplanicies, quebradas y cañones, 

se halla en la vertiente oriental de los volcanes Misti y Chachanò; Las llanuras de mayor 

consideración son: la Pampa Cañahuas, Pampa Arrieros, y la Pampa del Confital. Está 

irrigado por el río Yura, el que une sus aguas al río Chili para formar el río Vítor (YURA, 

2012). 

 

3.2.1 Población 

La población corresponde a las zeolitas naturales peruanas ubicadas en el 

distrito de Yura ï Provincia de Arequipa-departamento de Arequipa ï Perú, como 

se muestra en la Figura 21. 
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Figura 21. Cantera zeolitas naturales distrito de Yura- Arequipa- Perú.  

Fuente: (YURA, 2012) 

 

3.2.2 Muestra 

Zeolitas Naturales: Se tomaron 100 kilos de muestra, de las canteras de Yura 

distrito de Yura-provincia de Arequipa- Departamento de Arequipa Perú, cuyas 

coordenadas se indican en la Tabla 7 y Figura 22. 

 

Tabla 7 

Coordenadas de ubicación de los puntos de muestreo de zeolitas naturales Yura-Arequipa-Perú 

 

 

 

  

 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

El recojo de las muestras se realizó de forma aleatoria, se tomaron 8 muestras del 

mineral en superficie descubierta a 30 cm de profundidad,  las que se sometieron a 

Código Coordenadas 

UTM (WGS84) 

Altitud  

m 

 

 

Descripción 
Zona  X Y Z 

Zeo-01 211090,67 8201792,94 2489 Quebrada seca, 

afluente del río 

Yura 

Zeo-02 211203,72 8208152,05 2687 Margen derecho 

del río Yura 



76 
 

partición como se muestra en la Figura 23, para obtener una muestra compuesta 

representativa, según como lo indica la guía de muestreo de suelos del  MINAM, 

(MINAM, Guía de Muestreo de Suelos, 2014, pág. 22). 

 

 

Figura 22. Plano de Ubicación de los puntos de muestreo en las canteras de zeolitas naturales-Yura-

Arequipa-Perú. 

Fuente: (Google Earth, 2020) 
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Figura 23. Tamaño de muestra -Partición de muestras.  

Fuente: (MINAM, Guía de Muestreo de Suelos, 2014) 

 

Muestra del agua superficial: Se tomó como muestra el agua superficial del río 

Chillón, a la altura del km 74,5 de la carretera Canta a 10 minutos del pueblo de Yaso- 

Canta, como se muestran la Figura 24. El punto de monitoreo se identificó con el sistema 

de posicionamiento global (GPS), registrándose las coordenadas en el sistema UTM, 

como se muestra en la Tabla 8. La toma de muestra se realizó siguiendo el protocolo de 

monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales RJ N° 010-2016-ANA para 

muestras simples para ríos o lagos a partir de la orilla, (ANA, Protocolo para el monitoreo 

de la calidad de los recursos hídricos, 2016) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 24. Zona de toma de muestra del agua superficial carretera Canta km 74,5. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 8. Coordenadas de ubicación del punto de muestreo aguas superficiales 

Río Chillón 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3 Operacionalización de las variables  

3.3.1 Variable Independiente X  

X: Potencial de remoción de la zeolita natural peruana de la zona de Yura-

Arequipa. 

 
Tabla 9 

Operacionalización de la variable independiente 

Variable  

 

Dimensión Indicador Instrumento  Tipo de 

variable 

 

 

 

 

 

 

Independiente: 

Potencial de 

remoción de 

plomo de la 

zeolita Natural 

peruana de la 

zona de Yura-

Arequipa- Perú 

 

X1 

=Composición 

química de 

zeolita natural. 

 

X2= Morfología  

 

X3= Intercambio 

catiónico 

K,Na, Ca,Mg 

 

 

X4= Tamaño de 

partícula: malla 

N° 20; 30; 50; 

escala Tyler 

 

X5 = Dosis del 

adsorbente.  

2,5; 5; 10; g /L 

de Sol. 
 

 

 

Relación: Al/Si 

 

 

 

Estructura 

 

 

Capacidad de 

intercambio  

 

 

 

Capacidad de 

adsorción  

 

 

Capacidad de 

Remoción de 

plomo. 

 

. 

Microscopía 

electrónica de 

barrido 

 

 

Espectrofotómetro 

de masa y/o 

absorción atómica 

 

 

Numérica de 

distribución 

continúa 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Punto de muestreo Coordenadas de ubicación UTM(WGS84) 

 X Y 

km 74.5 

Carretera Canta 

 

0313135 

 

8223089 
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3.3.2 Variable Dependiente Y   

Y: Remoción del plomo presente en aguas contaminada. 

 Z: Variable Interviniente Factores que influyen en el proceso de reducción de 

plomo en aguas contaminadas. 

 

Tabla 10 

Operacionalización de la variable dependiente  

Variable  

 

Dimensión Indicador  Instrumento  Tipo de 

variable 

 

Dependiente: 

Remoción del 

Plomo presente 

en aguas 

contaminadas. 

 

 

Interviniente: 

Factores que 

influyen en el 

proceso de 

remoción de 

plomo en aguas 

contaminadas 

Y1:  

Concentración 

de plomo en 

aguas 

contaminadas. 

(1; 5; 10; mg/L) 

 

 

Concentración 

de plomo en el 

agua tratada 

con zeolita.  

 

Espectrofotómetro 

de masa (ICP) 

 

Numérica de 

distribución 

continúa 

 

Z1 = pH: 

(3; 5; 7) 

 

Capacidad de 

remoción 

Espectrofotómetro 

de masa (ICP) 

Numérica de 

distribución 

continúa 

Z2 = C0: (1, 5, 10, 

20,40) mg/L 

    

Capacidad de 

remoción 

Espectrofotómetro 

de masa (ICP) 

Numérica de 

distribución 

continúa 

 

Z3 = Tiempo de 

contacto (0- 

360) min) 

Capacidad de  

Remoción 

 

Espectrofotómetro 

de masa (ICP) 

 

Numérica de 

distribución 

continúa 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

El trabajo se inició con un estudio exploratorio de este mineral para conocer su 

composición, morfología y cationes intercambiables presentes en el mineral a fin de 

relacionarlas con otras zeolitas naturales a nivel mundial y evaluar sus propiedades. Para 

evaluar los factores fisicoquímicos que influyen en la cinética de remoción, se 

manipularon las variables pH, tamaño de partícula, masa del adsorbente y concentración 

de la solución, variando el tiempo de contacto; evaluándose a través de graficas de 
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correlación la influencia de estos factores en el proceso de remoción del plomo presente 

en las aguas contaminadas.  

 

Para evaluar la capacidad de adsorción se realizaron pruebas de equilibrio de 

adsorción a diferentes concentraciones de plomo presente en la muestra problema hasta la 

saturación del adsorbato, elaborándose las isotermas de adsorción y comparándolas con 

los modelos de Langmuir y Freundlich. 

Para validar el potencial de remoción de la zeolita natural, se trabajó con una 

muestra de agua contaminada de 1 mg/L de plomo, determinándose su concentración 

después del tratamiento y evaluándose estadísticamente con la técnica estadística de T de 

Student con un nivel de significancia del 5%, y 95% de confianza determinándose la 

probabilidad de error con el cálculo del el p-valor a fin de tomar decisiones respecto a la 

aceptación o no de la hipótesis planteada. 

 

3.4 Instrumentos de recolección de datos 

3.4.1 Materiales y Equipos 

a) Trabajo de Gabinete. - Para el estudio se revisaron: Textos, trabajos de 

investigación, revistas, tesis de repositorios de universidades, bases de datos como 

Science Direct; ProQuest; Elsevier Journals; normas de calidad del agua, métodos 

estandarizados para la determinación de metales, normas ambientales. Etc. 

 

b) Trabajo de Campo. - Para el trabajo de campo, se utilizó, bolsas de 

polietileno para recolectar la muestra, baldes de plásticos de 20 litros; Cajas 

conservadores (Coolers), bolsas refrigerantes; HNO3 cc para la preservación de 
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muestras; frascos de polietileno de 1 y 0.5 litros; morteros, tamices según norma 

ASTM, E. 11-61, Tabla11. 

 
Tabla 11 

Tamaño de partícula ASTM, E. 11-61 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

c) Trabajo de Laboratorio . ï  Para el trabajo en el laboratorio se utilizaron los 

siguientes equipos, materiales y reactivos, Tabla 12. 

 

d) Materiales de Laboratorio: Crisoles de porcelana; mortero con pilón de 

porcelana; vasos de precipitado, matraces aforados de 1000; 500; 250 y 100 mL; 

buretas graduadas de 50 mL, probetas graduadas, pipetas volumétricas y 

graduadas, matraces aforados de 1 y 0,5 litros; papel de filtro Whatman N° 40, 

luna de reloj, desecador de vidrio. 

 

e) Reactivos: Los reactivos utilizados fueron de grado reactivo y/o para 

análisis (Pb (NO3)2; NaOH; HCl; HNO3, NH4 Cl, alcohol etílico). 

 

 

 

 

 

Serie Malla Abertura (mm)  

18-130 20 0,840 

18-132 30 0,590 

18-136 50 0,297 

18-137 60 0,250 
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Tabla 12 

Equipos e Instrumentos de Laboratorio 

EQUIPO MODELO  APLICACIÓN  

Microscopio de barrido 

Electrónico. de espectroscopia 

de Rx con energía dispersiva 

 

(PHENOM WORLD) DE 

THERMO FISHER 

SCIENTIFIC; 

Determinar morfología y 

composición zeolita 

Espectrofotómetro ICP-OES 

Muestreador 

Recirculador 

ICAP  6500 DUO 

ASX 520 

Thermoflex 900 

 

Determinación metales pesados 

 

 

Balanza Analítica 

(OHAUS-PIONER- 

TM/PA214) de 0,1mg 

 

 

Pesada de materiales 

Equipo medidor de pH 

 

(SPER SCIENTIFIC- BENCH 

TOP METERS/ 860031, 

860032 and 860033) 

Determinación pH muestras 

Equipo de test de Jarras de la 

UNAC 

 

 

Convencional (0- 250rpm) 

 

Agitación de muestras 

Estufa  

 

MEMMERT 60L 

(20-250°C) 

Secado de materiales y 

reactivos 

   

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

3.4.2 Técnicas de Laboratorio 

Para determinar el plomo presente en aguas contaminadas se utilizaron, las 

técnicas estandarizadas para análisis de aguas potables y residuales, dadas por APHA, 

AWWA WPCF (Standard Methods) for the examinatión of water and wastewater 21 

editión, 2002, ver Tabla 13.  
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Tabla 13. Técnicas analíticas- Laboratorio 

Parámetro Unid. Norma Técnica Analítica 

Temperatura °C 2550 Termómetro 

pH --------- 4500-H+-B Electrométrico 

Pb2+ ug/L 3125B ICP (Inductively Coupled Plasma) 

Na+ mg/L 3500-Na-B A.A(Flame emisión photometric) 

K+ mg/L 3500-K-B A.A(Flame emisión photometric) 

Ca2+ mg/L 365 ICP (Inductively Coupled Plasma) 

Mg2+ mg/L 384 ICP (Inductively Coupled Plasma) 

Morfología del 

cristal 

 

----- Barrido 

electrónico 

 

    

Microscopia de barrido electrónico. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

3.5 Procedimientos 

La prueba experimental para la recolección de los datos se llevó a acabó en el 

Laboratorio de la Facultad de Ingeniería Ambiental y de Recursos Naturales- Universidad 

Nacional del Callao.  

 

Los análisis para determinar la morfología de la zeolita, así como su composición 

se realizaron en el laboratorio de Ciencias de la Universidad de Ingeniería del Perú. 

Los análisis para evaluar la concentración de K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Pb2+ se 

realizaron en los laboratorios de INASA, laboratorio acreditado por INACAL. 

 

3.5.1 Caracterización de la zeolita Natural 

El proceso se inició con la limpieza del material seguidamente se trituro, tamizó 

con tamices de malla 20, 30, 40, 50, 60 del sistema (ASTM. E.11-61), separándose para 

el estudio el tamaño de partícula de malla 60 (abertura de malla 0,25 mm), seguidamente 
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se lavó con agua bidestilada y se secó en estufa a 100 °C durante 24 horas, obteniéndose 

partículas finas de color blanquecino. 

 

Evaluación de la morfología superficial de la zeolita: La evaluación de la 

morfología de la zeolita, se realizó utilizando un microscopio de barrido electrónico, el 

cual tiene incorporado un sistema de espectroscopía de Rx con energía dispersiva, que 

permite visualizar la morfología superficial de la zeolita natural e identificar la 

composición elemental del material en estudio.  

 

Determinación de los cationes intercambiables de la Zeolita (C.I ):  Para 

determinar la capacidad de intercambio de la zeolita en estudio, se colocó 1.0 g de zeolita 

natural de malla 30 (abertura de malla 0,595mm), lavada con alcohol y secada a 100°C 

por 24 horas, en un vaso de precipitado de un litro, se agregó 500 mL de una solución de 

NH4Cl  0,25 mol/L, se agito durante 360 minutos y se dejó en contacto por 24 horas, 

seguidamente se separó el adsorbato mediante un proceso de filtrado, determinándose en 

el filtrado la concentración de iones intercambiables (Ca2+, Mg2+, Na+, K+), que fueron 

remplazados por el ion NH4
+ en el adsorbato. La concentración de iones intercambiables 

presentes en la solución se determinó con el método EPA 200.7. Determination of Metals 

and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively Coupled Plasma-Atomic 

Emission Spectrometry y para determinar la capacidad de intercambio iónico se utilizó la 

siguiente formula. 

 

CI =
  

Ȣ    Ȣ
                                                   (9) 
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CI= Capacidad de Intercambio 

Co = concentración del metal en la solución 

Vs = volumen de la solución 

Peq. M= peso equivalente del metal 

m.Z= masa zeolita 

 

3.5.2 Factores que influyen en la cinética de remoción y de adsorción 

Preparación de soluciones estándar de plomo. Se prepar· una soluci·n ñstockò 

de 100 mg/L de Pb2+, utilizando Pb (NO3)2 grado analítico marca Merck, con agua 

desionizada, a partir de este ñstockò se prepararon soluciones de 50 mg/L Pb(II) ; 25 mg/L 

Pb(II) ; 10 mg/L Pb(II) ; 5 mg/L Pb(II) ; 1 mg/L Pb(II).  

Para evaluar los factores que afectan la cinética de remoción se trabajó en 

intervalos de 0 a 360 minutos de tiempo de contacto; variándose el pH; el tamaño de 

partícula; la concentración de la solución y masa del adsorbente, elaborándose las curvas 

de correlación para determinar cómo estos factores influyen en la cinética de adsorción de 

la zeolita cuando interactúa con el plomo como catión contaminante.  

La determinación de las concentraciones de plomo residual en las aguas 

contaminadas se realizó por espectrometría de emisión óptica de plasma acoplado 

inductivamente (ICP- OES). 

 

La cantidad de plomo adsorbido por la zeolita natural (qe), durante el proceso de 

remoción se determinó:  
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ήὩ
 ɀ  

                                               (10) 

 

Donde:  

 Co = Concentración inicial 

 Ce = Concentración en el equilibrio 

 qe = Cantidad de plomo adsorbido en el equilibrio 

 m = Masa en gramos zeolita 

 V = Volumen de la solución tratada 

El porcentaje de remoción de los metales se determinó: 

Ϸ ὨὩ ὙὩάέὧὭĕὲ
 ɀ  

ὼ ρππ  

 

a) Influencia del pH en la cinética de remoción y de adsorción: Los ensayos 

de adsorción de plomo se realizaron en un sistema por lotes en cada caso se 

utilizaron 2,5 g de zeolita natural en contacto con 250 mL de solución de plomo 

de 5 mg/L Pb (II); manipulándose la variable pH, a condiciones constantes de: 

Tamaño de partícula; dosis de adsorbente; concentración inicial de plomo (Ci); 

temperatura y velocidad de agitación; determinándose la concentración final de 

plomo (Ce) en el agua tratada por espectrofotometría, como se muestra en la               

Tabla 14. 
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Tabla 14 

Influencia del pH en la cinética de remoción de plomo 

Concentración de plomo en el equilibrio (Ce) (mg/ L) 

pH 00 min. 5min 15min. 30min 60min 180min 360min 

 

X1=3,30 4,6695 1,5292 1,1132 0,7115 0,4664 0,1982 0,2355 

X2=5,00 4,8452 0,0695 0,0574 0,0330 0,0441 0,0482 0,0811 

X3=7,21 3,8847 0,0394 0,0553 0,0408 0,0302 0,0373 0,0676 

 

 

Nota: Masa zeolita: 2,5 g; Tamaño de partícula N°30; Velocidad de agitación: 150 rpm; 

Volumen de muestra: 250 mL; Temperatura: 21 °C; Concentración:5 mg/L. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

b) Influencia del tamaño de partícula en la cinética de remoción y adsorción: 

Los ensayos de adsorción de plomo se realizaran en un sistema batch en cada 

caso se utilizará 2,5g de zeolita natural en contacto con 250 mL de solución de 

plomo de 5mg/L Pb (II); manipulándose la variable tamaño de partícula de malla 

(20; 30; 50), según norma ASTM, E. 11-61, manteniéndose a condiciones 

constantes: dosis de adsorbente; pH ; temperatura y velocidad de remoción, los 

resultados determinan la influencia del tamaño de la partícula en la capacidad de 

adsorción de la zeolita natural, como se muestra en la Tabla 15. 
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Tabla 15 

Influencia del tamaño de partícula en la cinética de remoción y de adsorción 

Concentración de plomo en el equilibrio (Ce) (mg/ L) 

Tamaño Part. 

Sistema 

ASTM 

0 min. 5min 15min 30min 60min. 180 min 360 min 

X1 = Malla 20 

(0,841mm) 

 

2,7704 0,0460 0,0370 0,0566 0,0561 0,0502 0,0582 

 X2 =Malla 30 

(0,595mm) 

 

3,8847 0,0394 0,0553 0,0408 0,0302 0,0373 0,0676 

X3 = Malla 60 

(0,297mm) 

 

4,6376 0,0324 0,0150 0,0206 0,0595 0,0634 0,2209 

 
Nota: Masa zeolita: 2;5g; pH: 7,21; Tamaño de partícula N°30, Velocidad de agitación: 150rpm; 

Volumen de muestra: 250 mL; Temperatura: 21°C; Concentración:5mg/L. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

c) Evaluación de la cinética de remoción en función a la masa del 

adsorbente. Los ensayos de adsorción de plomo se realizarán en un sistema batch 

en cada caso se utilizará (2,5; 5; 10) gramos de zeolita natural), la que se colocó 

en contacto con 250 mL de solución de plomo de 5 mg/L Pb (II); manteniéndose 

a condiciones constantes: pH: Tamaño de partícula; temperatura y velocidad de 

agitación. Evaluándose la concentración de plomo en el agua tratada después de 

cada prueba realizada Tabla 16. 
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Tabla 16 

Influencia de la masa del adsorbente en la cinética de remoción de plomo 

 
Concentración de plomo en el equilibrio (Ce) (mg/ L) 

Masa 

Adsorbente 

 

0 min. 5min 15min 30min 60min 180 min 360 min 

X1 =  2,5 g 3,8847 0,0394 0,0553 0,0408 0,0302 0,0373 0,0676 

X2 = 5,0 g 4,9032 0,0401 0,0293 0,0471  0,0370 0,0341 0,0378 

X3 =10,0 g 4,7824 0,0345 0,0563 0,0129 0,0433 0,0225 0,0317 

 
Nota: pH: 7,21; Tamaño de partícula N°30, Velocidad de agitación: 150 rpmVolumen de 

muestra: 250 mL; Temperatura: 21 °C; Concentración:5 mg/L. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

d) Evaluación de la cinética de remoción y adsorción en función a la 

concentración de plomo en la solución. Las pruebas de adsorción de plomo se 

realizarán en un sistema batch en cada caso se trabajará con soluciones de 250 mL 

a las siguientes concentraciones (1,0056; 3,8847; 8,0864) mg/L Pb (II); 

manteniéndose a condiciones constantes: pH, Tamaño de partícula; tiempo de 

contacto, temperatura y velocidad de agitación, masa del adsorbente. Evaluándose 

la concentración de plomo en el agua tratada, ver Tabla 17. 

 

Tabla 17 

Influencia de la concentración de solución en la cinética de remoción de plomo 

 
Concentración de plomo en el equilibrio (Ce) (mg/ L) 

Conc.de la 

solución mg/L 
0 min. 5min 15min 30min 60min. 180 min 360 min 

X1 = 1,0056 1,0056 0,0202 0,0671 0,0166 0,0823  0,0259 0,0281 

X2 =3,8847 3,8847 0,0394 0,0553 0,0408 0,0302  0,0373  0,0676 

X3 =8,0864 8,0864 0,3989 0,1457 0,0876 0,0638 0,09588 0,1491 

 

Nota: Masa zeolita: 2,5 g; pH: 7,21; Tamaño de partícula N°30, Velocidad de agitación: 150 rpm 

Volumen de muestra: 250 mL; Temperatura: 21 °C. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.5.3 Determinación de la capacidad de adsorción de la zeolita natural Yura 

ïArequipa- Perú 

 

Para evaluar la capacidad de adsorción se realizaron experimentos por lotes con 

las muestras de zeolita de la zona de Yura- Arequipa, para lo cual se prepararon soluciones 

de PbNO3  de (1,0056; 2,7704 3,8847; 4,3236; 8,0864; 18,6508; 40,6448) mg/L),  

colocándose 2,5 gramos de zeolita de malla 30 en un volumen de 250 mL de la solución 

preparada  a pH=7 y temperatura ambiente; sometiéndose a agitación  en un equipo de 

jarras por 8 horas,  una vez transcurrido el tiempo de contacto, se separó el adsorbente de 

la solución tratada mediante filtrado, determinarse la concentración de plomo no removido  

en la muestra de agua tratada. A partir de la concentración inicial y la concentración de la 

muestra tratada en el equilibrio, se determinó la capacidad de adsorción utilizando las 

ecuaciones de (1-8) (Motsi, 2010). Se elaboraron las isotermas de adsorción y se 

compararon con los modelos de Langmuir y freundlich, como se muestra en la Tabla 18. 

 

Tabla 18 

Evaluación de la Capacidad de adsorción de la zeolita natural 

 
Muestra 1 2 3 4 5 6 

 

Co 

mg/L 

 

1,0056 3,8847 4,3236 8,0864 18,6508 40,6448 

 

Ceq. 

mg/L 

 

0,0281 0,0676 0,0941 0,1491 0,3052 5,0567 

 

 
Nota: Tamaño partícula: malla 30; Veloc. de agitación: 150 rpm; Vol. muestra: 250 mL; 

Masa zeolita: 2,5 g; pH= 7,21; Temperatura: 21 °C; Tiempo de contacto: 360 minutos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 



91 
 

3.5.4 Determinación de la eficiencia de la zeolita natural en la remoción de 

plomo 

 

Para evaluar la eficiencia en la remoción de la zeolita natural se realizaron 02 

pruebas. 

1.- La primera prueba consistió en tomar 11 muestras de la misma concentración 

inicial de plomo de 4,3236 mg/L; colocándose a cada muestra  2,5 gramos de zeolita de 

malla 30 en matraz erlenmeyer de 250 mL  a pH=7,21 y temperatura 23 °C ; sometiéndose 

a agitación  en un test de jarras por 6 horas cada una de las muestras,  una vez transcurrido 

el tiempo de contacto, se separó el adsorbente de la solución tratada mediante filtrado, 

determinarse la concentración de plomo no removido en la muestra de agua tratada, como 

se muestra en la Tabla 19. A partir de la concentración inicial y la concentración final del 

plomo presente en la muestra se determinó el porcentaje de remoción de plomo con la 

ecuación: 

 

Ϸ ὨὩ ὙὩάέὧὭĕὲ
 ɀ  

ὼ ρππ                            (11) 
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Tabla 19 

 Evaluación del porcentaje de remoción plomo utilizando como adsorbente la zeolita natural de 

Yura-Arequipa-Perú 

 
Muestra Tiempo 

(min) 

muestreo 

 (h) 

Muestra Concentración mg/L 

 

1 

 

00 

 

10:00 
 

Concentración. inicial  

 

4,3236 

 

2 

 

360 16:00  

 

 

 

Concentración en el 

equilibrio  

0,0575 

3 

 

360 16:00 0,0451 

4 

 

360 16:00 0,0930 

5 

 

360 16:00 0,0639 

6 

 

360 16:00 0,0378 

7 

 

360 16:00 0,0317 

8 

 

360 16:00 0,0743 

9 

 

360 16:00 0,0942 

10 

 

360 16:00 0,1092 

11 

 

360 16:00 0,0941 

 

 
Nota: Concentración. Inicial: 4,3236; pH: 7,21; Masa zeolita: 2,5 g; Velocidad de remoción: 150 

rpm; Tamaño Partícula: Malla N° 30; Volumen de muestra: 250 mL; Temperatura: 21 °C. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.- En la segunda prueba se tomaron muestras a diferente tamaño de partícula, 

masa de adsorbente y concentración inicial de la solución, evaluándose en 

diferentes tiempos de contactos haciendo un total de 36 repeticiones, como se 

muestran en la Tabla 20. 
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Tabla 20 

Evaluación del potencial de remoción plomo de la zeolita natural de Yura-

Arequipa-Perú 

 
 

Dimensión 

Concentración Plomo (Ceq.) (mg/ L) 

 

1 2 3 4 

 

Tamaño  

partícula 

Malla 20  

Co: 2,7704 

0,0566 0,0561 0,0502 0,0582 

Malla 30 

Co: 3,8847 

0,0408 0,0302 0,0373 0,0676 

Malla 60 

Co:4,6376 

 

0,0206 0,0595 0,0634 0,2209 

 

Cantidad 

de masa: 

gramos 

Masa:2,5 g 

Co: 3,8847 

0,0408 0,0302 0,0373 0,0676 

Masa:5 g 

Co:4,9032 

0,0471 0,0370 0,0341 0,0378 

Masa:10 g 

Co: 4,7824 

 

0,0129 0,0433 0,0225 0,0317 

Concentrac

ión de la 

solución: 

mg/L 

Co:1,0056 0,0166 0,0823 0,0259 0,0281 

 

Co:3,8847 0,0408 0,0302 0,0373 0,0676 

 

Co:8,0864 0,0876 0,0638 0,09588 0,1491 

 

 

Nota: pH: 7,21; Velocidad de remoción: 150 rpm; Volumen de muestra: 250 mL;  

Temperatura: 21 °C. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.5.5 Evaluación del cumplimiento del ECA - Plomo categoría I- 

subcategoría A1; agua para consumo humano 

 

Para evaluar la eficiencia en la remoción de la zeolita natural se tomaron muestras 

del rio Chillón a la altura del km 74,5 de la Carretera Canta, cerca al poblado Yaso. 
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Se colocaron 5 gramos de zeolita de malla 30, en un volumen de 500 mL de la 

muestra recolectada del río Chillón de pH=7,2 y a una temperatura de 23 °C; sometiéndose 

a agitación de 150 rpm en  test de jarras por un tiempo de contacto de 3 horas,  una vez 

transcurrido el tiempo de contacto, se separó el adsorbente de la solución tratada mediante 

filtrado, determinarse la concentración de plomo no removido en la muestra de agua 

tratada y comparándose con el ECA categoría 1, subcategoría A: (Aguas superficiales 

destinadas a la producción de agua potable, A1: Aguas que pueden ser  potabilizadas con 

desinfección) como se muestra en la Tabla 21. 

 

Tabla 21 

Evaluación del cumplimiento del ECA 

 
Muestra Tiempo 

(min) 

Hora 

muestreo 

Muestra: Agua del río Chillón 

km. 74.5 carretera Canta 

Concentración 

 mg/L 

1 00 10:00 Conc. inicial 

antes tratamiento 

 

 

0,0233 

2 180 13:00 Concentración  

después del tratamiento 

0,0054 

3 180 13:00 0,0012 

4 180 13:00 0,0009 

 

Nota: Masa zeolita: 5 g; tamaño de partícula malla:30; Volumen solución: 500 mL; 150 rpm;                    

pH: 7,2; Temperatura:23 °C. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.6 Análisis de datos 

 

3.6.1 Estadísticos utilizados en el análisis de datos  

Para el análisis de los datos, se utilizó el programa de Minitab y para la validación 

de las hipótesis formuladas se utilizó el estadístico paramétrico: (distribución T de 
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Student) de muestras relacionadas, con un nivel de significancia del 5%, y 95% de 

confianza, con el nivel crítico de prueba se  definieron  las zonas de aceptación y de 

rechazo; determinándose la probabilidad de error con el cálculo del  p-valor tomando la 

decisión, en función a la probabilidad del error, el cual se comparó con el nivel de 

significancia y el propósito del estudio, para aceptar o rechazar la hipótesis planteada 

(Córdova Zamora, 2003). 

 

Para evaluar los factores físico químico que influyen en el proceso de adsorción 

del plomo por la zeolita natural; se utilizaron gráficas de correlación y de dispersión. 

(Hernandez Sampieri, 2014) 

El procesamiento de datos para evaluar la capacidad de adsorción de la zeolita 

natural y evaluar el modelo matemático de ajuste a las medidas de correlación (qe- Ce) 

experimentales, se utilizó el programa de Manlab, para obtener los coeficientes de 

determinación R2 y los ajustes a los modelos linearizados de Langmuir y Freundlich. 
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IV Resultados 

 

4.1 Composición Fisicoquímica de la Zeolita Natural 

4.1.1. Evaluación de la morfología superficial y composición química de la zeolita 

Natural  

Las Figuras 25, 26, 27 y 28, muestran las imágenes de la morfología por 

microscopia de barrido electrónico, donde se observan la porosidad del mineral y cristales 

en forma de placas con una geometría variable  

 

  
 

Figura 25. Morfología de la zeolita Natural Yura-Arequipa de 1 mm y 400 um. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 26. Morfología de la zeolita Natural Yura-Arequipa de 100 um y 50 um. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

   
 

Figura 27.  Morfología de la zeolita Natural Yura-Arequipa de 20 um y 10um. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 28. Morfología de la zeolita Natural Yura-Arequipa de 5 um y 2 um. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 29 y la Tabla 22 nos muestran el espectro de la zeolita natural por 

espectroscopia de energía dispersiva y la composición porcentual atómica de la zeolita en 

estudio, observándose una relación Si/ Al de 3,347 y la presencia de cationes 

intercambiables como Na> K> Mg> Ca. 

 

Figura 29. Espectro zeolita Natural por espectroscopia de Energía dispersiva. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 22 

Composición atómica porcentual de la zeolita natural Yura-Arequipa-Perú 

 
Elemento Número 

atómico 

Prueba 1 

% átomos 

 

Prueba 2 

% átomos 

 

promedio 

% átomos 

 

Carbono 6 2,83 1,97 2,400 

Oxígeno 8      66,29        66,12     66,210 

Sodio 11 2,56 2,48 2,520 

Magnesio  12 0,34 0,37 0,355 

Aluminio  13 5,94 6,19 6,065 

Silicio 14      19,94        20,66     20,300 

Potasio  19 1,59 1,69       1,640 

Calcio  20 0,30 0,33 0,315 

Hierro 26 0,20 0,19 0,195 

Total, 

porcentaje 

 

------ 

 

100 

 

100 

 

100 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La Figura 30, muestra la morfología zeolita natural después de la adsorción del 

plomo, por microscopía de barrido electrónico, donde se observan la porosidad y canales 

por donde se desplazan los cationes intercambiables, asimismo el   espectro en las figuras 

30, y 31, así como en la Tabla 23, valida la presencia de plomo adsorbido por el cristal en 

un porcentaje atómico de 0,030%. 

        

Figura 30. Morfología de la zeolita Natural después de adsorción de Plomo de 200 um y 100 um. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 31. Espectro zeolita natural después del proceso de adsorción de plomo.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 23 

Composición zeolita natural después del proceso de adsorción de plomo 

 
Elemento Número 

atómico 

Prueba 1 

% átomos 

 

Prueba 2 

% átomos 

 

promedio 

% átomos 

 

Carbono 6 2,70 2,26  2,485 

 

Oxígeno 8        66,37         67,10 66,760 

 

Sodio 11  2,02 2,39  2,210 

 

Aluminio  13  5,79  5,92  5,870 

 

Silicio 14        20,57          19,93 20,270 

 

Potasio  19          1,87 1,63   1,770 

 

Calcio  20 0,34 0,33  0,335 

 

Hierro 26 0,29  0,22 0,270 

 

Plomo 82  0,05   0,01 0,030 

 

Total, 

porcentaje 

------      100,00        100,00     100,000 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.2 Determinación de la capacidad de intercambio iónico (C.I) 

Las pruebas realizadas en solución de NH4
+ 0,10M, demostraron una capacidad de 

intercambio iónico total de 0,2936 meq/L, siendo los cationes intercambiables 

ὅὥȟὓὫ ȟὑ ȟὔὥ   , observándose una capacidad de intercambio iónico de 8,317 

mg ὅὥ ; 2,265 mg ὔὥ, 1,15 mg ὑ ;  0,524 mg ὓὫ  por gramo de zeolita, que fueron 

desplazados por el ion NH4
+  en las pruebas realizadas como podemos observar en las 

Tabla 24 y25. 

 

Tabla 24 

Cationes intercambiables (mg/L) de la zeolita natural 

 
  

 

Muestra  

 

 

Código de 

Muestra 

 

Concentración de metales intercambiables (mg/L) 

 

Ca2+ 

 

Mg2+ 

 

K+ 

 

Na+ 

 

Blanco (muestra)  MA-NH4-01 2,463 0,200 0,620 2,130 

Muestra 1  MA-NH4-02 10,810 0,693 1,810 4,410 

Muestra 2  MA-NH4-03 10,750 0,755 1,730 4,380 

Promedio 

 

__________ 10,780 0,724 1,770 4,395 

(mg M /g Z)  _________ 8,317 0,524 1,150 2,265 

 

Nota: Masa zeolita= 1 g    Solución NH4 Cl =0,25 M 

Tiempo de contacto = 360 minutos                Volumen solución NH4Cl 0,25  

pH de la solución: 7,21 

Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 25 

Capacidad de intercambio iónico zeolita natural 

 

 

 

Muestra 

Capacidad de Intercambio iónico meq catión/g zeolita 

 

Ca2+ 

 

 

Mg2+ 

 

 

K+ 

 

 

Na+ 

 

Capacidad 

Intercambio 

Total, meq/g 

Zeolita 

Natural 

0,2079 0,0218 0,0147 0,0492 0,2936 

 

Fuente: Elaboración propia. 
 

 

4.2 Factores que influyen en la cinética de remoción 

 

Los resultados de las pruebas realizadas, mostraron una velocidad de adsorción 

muy rápida en los primeros minutos, observándose una mayor tasa de remoción del plomo 

de 98.6 % en los primeros 5 minutos, luego se incrementa gradualmente hasta el 99.3% a 

los 30 minutos, alcanzando el equilibrio a los 60 minutos, presente en la muestras de agua 

en los primeros minutos, debido a que los sitios de adsorción en un primer momento están 

libres y permite que el catión interactúe con los cationes intercambiables.  

 

4.2.1 Influencia del pH en el porcentaje de remoción de plomo 

Las pruebas realizadas que se muestran en la Tabla 26 y Figura 32, nos muestran 

que para un tiempo de contacto de 5 minutos el porcentaje de remoción es de 98,6% a               

pH = 5 y 67,3% a pH= 3,3, demostrándose la influencia de la concentración de Ὄὕ  en 

el proceso de remoción. 

 

 



103 
 

 

Tabla 26 

Influencia del pH en el porcentaje de remoción de plomo de aguas contaminadas 

 
 

Tiempo 

minutos 

pH = (3,30) pH = (5,00) pH = (7,21) 

Conc. mg/L % Conc. mg/L % Conc. mg/L % 

00 4,6695 0,00 4,8452 0,00 3.8847 0,00 

5 1,5292 67,3 0,0695 98,6 0,0394 99,0 

15 1,1132 76,2 0,0574 98,8 0,0553 98,6 

30 0,7115 84,8        0,033 99,3 0,0408 98,9 

60 0,4664 90,0 0,0441 99., 0,0302 99,2 

180 0,1982 95.8 0,0482 99,0 0,0373 99,0 

360 0,2355 95,0 0,0811 98,3 0,0676 98,3 

 
Nota: Masa 2,5 gramos, 150 RPM, tamaño # 30, Ci = 5 ppm, Volumen 250 ml 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 32. Influencia del pH de la solución en el porcentaje de remoción. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.2.2 Influencia del pH en cinética de remoción del plomo 

La grafica de correlación concentración de la solución versus tiempo de contacto 

nos muestra que la velocidad de remoción sigue una ecuación exponencial presentando 

una velocidad de remoción muy alta en los primeros 5 minutos; llegándose a una tasa de 
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remoción de 0,9551 mg Pb/Lmin-1  a un pH = 5, como se indica en la Tabla 27 y                      

Figura 33.  

 

Tabla 27 

Influencia del pH en la cinética de remoción de plomo 

 
 

Tiempo 

minutos 

pH = (3,30) pH = (5,00) pH = (7,21) 

Concent. 

mg/L 

Tasa. Rem. 

mg/Lmin-1 

Concent. 

 mg/L 

Tasa. Rem. 

mg/Lmin-1 

Concent. 

 mg/L 

Tasa. Rem 

mg/Lmin-1 

 

00 

 

4,6695 

 

0,0000 

 

4,8452 

 

0,0000 

 

3,8847 

 

0,0000 

5 1,5292 0,6286 0,0695 0,9551 0,0394 0,7690 

15 1,1132 0,0416 0,0574 0,0021 0,0553 0,0016 

30 0,7115 0,0027    0.033 0,0016 0,0408 0,0009 

60 0,4664 0,0008 0,0441 0,0004 0,0302 0,0004 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Cinética de remoción del plomo a pH= 5. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
















































































































