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Resumen

Los rios de las cuencas altas y medias altas de nuestro pais; se encuentran
contaminadas con metales pesados superando los estdndares de calidad ambiental. En este
contexto la utilizacion de zeolitas naturales como adsorbentes de estos contaminantes son
una alternativa de solucion, especialmente en las zonas altoandinas donde las

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

El Trabajo consistio en la determinacion del potencial de remocidon de la zeolita
natural de la zona de Yura-Arequipa Per(, a ser utilizada en el tratamiento de aguas
contaminadas con plomo, inicidndose el estudio con la evaluacion de la morfologia,
composicion y capacidad de intercambio cationico, asi como la capacidad de adsorcion y

potencial de remocion 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 relacion Si/Al: 3,347 y una capacidad de
intercambio cationico de 0,293 meq de metal/g de zeolita; las isotermas de adsorcion se
ajustaron al modelo de Langmuir, con una constante de correlacion R? = 0,9825 y una
capacidad de adsorcion de 3,55 mg Pb?*/gramo de zeolita, siendo el pH éptimo de
remocién de 5 y un potencial de remocion del 98 %; caracteristicas que hacen de este
adsorbente un agente seguro para la remocion del plomo presente en aguas superficiales

contaminadas.

Palabras claves: Zeolitas naturales, metales pesados, adsorcion, remocion.
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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 Perd, 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 Pb?* / 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 Introduccion

Los metales pesados es uno de los grandes problemas ambientales a nivel mundial;
cuando estos son descargados a los cuerpos receptores, causan la degradacion de los recursos
naturales, asi 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 proteccion ambiental (EPA), lo
ha clasificado como uno de los metales mas peligrosas para la salud estableciendo el limite
maximo permisible de plomo en agua potable de 0,001 mg/L; asimismo el reglamento de la
calidad de agua para consumo humano del Per(, establece como limite maximo permisible

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

Las cuencas altas, medias altas y bajas de los rios de nuestro pais; se encuentran
contaminadas con metales pesados como (plomo, arsénico y cadmio); superando los
estandares de calidad ambiental, en lo que corresponde a la categoria | (Poblacional y
recreacional), aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable.subcategoria

Al: aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion; (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 catidénico y de hidratacién 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 nandémetros nm; por esta
caracteristica las zeolitas son conocidas como “tamices moleculares”, (Payra & Dutta, 2003).
En este contexto el objetivo fue evaluar el potencial de remocién de la zeolita natural de
Yura-Arequipa Pert del plomo presente en las aguas contaminadas, para su posterior
aplicacion 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 rio o
de pozo sin tratamiento alguno; evitando la intoxicacion por plomo y el impacto generado

por este metal en la poblacion.
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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 degradacion de estos
recursos naturales, asi 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 poblacion que la consume; la agencia de
proteccién ambiental (EPA), lo ha clasificado como uno de los metales méas dafinos para
la salud estableciendo el valor maximo permisible de plomo en agua potable de 0,001
mg/L; asimismo el reglamento de la calidad de agua para consumo humano del Perq,
indica que el limite maximo permisible es de 0,01 mg/L de Plomo.DS.N°031-2010-SA

(MINSA, 2011, pag. 40).

Las cuencas altas, medias altas y bajas de los rios de nuestro pais; se encuentran
contaminadas con metales pesados como (plomo, arsénico y cadmio); superando los
estandares de calidad ambiental en lo que corresponde, “Categoria | (Poblacional y
recreacional), aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable.subcategoria
Al: aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion”, (MINAM, D.S. 004, 2017,

pags. 1, 5).

Las zeolitas naturales son cristales cuya estructura principal esta constituida por
silicio- aluminio que contienen cationes intercambiables, alcalino o alcalino- térreos, con

canales que permiten el intercambio cationico y de hidratacion sin alterar su estructura
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porosa tridimensional, (Paredes, Ramirez, Osuna, Alamilla, & Madujano, 2013, pag. 4).
“Su 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
nanometros nm; por esta caracteristica las zeolitas son conocidas como tamices

moleculares”, (Payra & Dutta, 2003, pags. 5-24).

En este contexto el objetivo fue evaluar el potencial de remocion de la zeolita
natural de Yura-Arequipa Peru del plomo presente en las aguas contaminadas, para su
posterior aplicacion 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 rio
0 de pozo sin tratamiento alguno; evitando la intoxicacion por plomo y el impacto

generado por este metal en la poblacion.

1.2 Descripcion del problema
Los metales pesados como el arsénico, cadmio, plomo y mercurio son
considerados como los mas dafiinos 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 toxico y al estar presente en los cuerpos de agua, causa serios problemas de salud

en la poblacion que la consume. Afecta el sistema nervioso central en nifios e interfiere
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con el metabolismo del calcio por inferencia con el metabolismo de la vitamina D.
Concentraciones sanguineas con plomo de 30 ug/mL o mayores generan una disminucion
del cociente intelectual en los nifios. Estudios epidemiolégicos indican que la exposicién
a este metal afecta el desarrollo mental en los nifios, siendo estos mas susceptibles que los
adultos. Ha sido clasificado, como uno de los compuestos inorganicos altamente peligroso
para el ser humano. La organizacion mundial de la salud (OMS), le dio un valor de

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

La contaminacion de las aguas superficiales por metales pesados en nuestro pais,
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 contaminacion
degrada la calidad del agua superficial y limita su uso; por lo que es necesario aplicar
algun tipo de tratamiento que permita reducir los contaminantes y hacerla apta para el
consumo humano como corresponde a las aguas superficiales destinadas a la produccién

de agua potable, (INEI., 2016, pags. 14,16).
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Tabla 1
Inventario de pasivos ambientales mineros en el Per(

Pasivo ambiental minero

Afio inventariado

2006 850

2010 5557

2011 6855

2012 7576

2013 8206

2014 8571

2015 8768* proyectado

Fuente: (MINEM, 2016, pags. 11,12)

Nota:

e Inventario Nacional 2014, existian 8571 pasivos, de ellos el 50% (4292 pasivos) muestran la
calificacién de muy alto y de alto riesgo, (MINEM, 2016, pégs. 11,12).

e  De los cuales el 59% (2539 pasivos) de pasivos de muy alto y alto riesgo, estan siendo considerados
en proyectos de remediacion por el estado. (MINEM, 2016, pags. 11,12).

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

alto riesgo en diferentes regiones del Pais, (MINEM, 2016, pags. 11,12).

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), en la
cuenca del rio Rimac, que empieza en la sierra limefia 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
explotacion, mientras que los seis restantes estan en proceso de cierre. En efecto, algunos

relaves resultan méas peligrosos que otros. Mientras que unos se ubican a mas de cuatro
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mil metros de distancia del rio Rimac, otros estdn a menos de cinco metros, como se

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

Figura 1. Relaves con tdxicos de mineria en el cerro Tamboraque.
Fuente: (Municipalidad, 2013, pag. 11)

En la cuenca alta del rio Rimac, se ubican los principales centros mineros de cobre,
plomo, zinc, oro, plata y antimonio. Las empresas mineras, Los Quenuales S.A.- Unidad
Casapalca; Volcan Compaiiia Minera S.A.- Unidad Ticlio; Compafiia Minera San Juan -
Perd S.A; Compafia Minera PERUBAR S.A. - Unidad Rosaura; parte de sus efluentes
son vertidos directamente al rio o en canchas de relaves de minerales, que se ubican al
margen del rio o de la quebrada méas proxima. Durante la época de avenidas, estos pasivos
son erosionados Yy arrastrados por las lluvias al rio, contaminandolo, como podemos

observar en las Figuras 2 y 3, (DIGESA, 2011a, pag. 50).

23



Figura 2. Bocamina abandonada con flujo de agua, Cia minera Germanio Rio Auri - cuenca
del rio Rimac.
Fuente: (ANA., 2011, péag. 5).

Figura 3. Pasivos mineros en la laguna de Pacococha, cabecera de la Cuenca de
Aruri 28-06-2012.
Fuente: (Municipalidad, 2013, pag. 12)

Segln la evaluacion 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 criticos, siendo uno de ellos la estacion de
monitoreo 6A ubicada a la altura del puente Tamboraque I1- Central Hidroeléctrica de
Huanchor que se muestra en la Figura 4, observandose una concentracion de 0,381 mg/L
de plomo, superando los estandares de calidad de la categorial, subcategoria A2: (por lo
que requieren un tratamiento diferente al tratamiento convencional para su

potabilizacién), (DIGESA, 2011a, pag. 50).

Figura 4. Estacion de monitoreo E-6a: rio Rimac, central hidroeléctrica.
Fuente: (DIGESA, 20114, pag. 50)

El Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima Metropolitana
(SEDAPAL), report6 que la concentracion de plomo (Pb) presente en el rio Rimac; para
el mes de febrero fue de (0,540 mg/L) para el 2014y de (1,93 mg/L) para el 2015 como

se muestra en la Figura 5, (INEI, 2015, pags. 12-14).
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Figura 5. Concentracion de plomo en el rio Rimac 2012- 2015.
Fuente: SEDAPAL, citado por, (INEI, 2015, pags. 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, como se

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

mg/l
10 -
080
08 4
06 - 051
04 -
024
02 A
0,049 0,060 0,040 003 go1

00 =

Enero Enero Enero Enero

2013 2014 | 2015 2016

OMaximo @Promedio

Figura 6. Concentracion de plomo en el rio Rimac 2013- 2016.
Fuente: (INEI., 2016, pags. 14-16)

La evaluacion de riesgos del 2011, realizada por la Direccion General de Salud

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

contaminacion por plomo a lo largo de la cuenca del Chillén, existiendo en la estacién

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

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

DIGESA, nos reporta que las aguas de los rios Rimac y del rio Chillon de la cuenca media

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

categoria | (aguas destinadas para la produccion de agua potable); subcategoria Al: (aguas

que pueden ser potabilizadas con desinfeccion), (MINAM, D.S. 004, 2017, pags. 10,11).
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Figura 7. Niveles de concentracion de plomo en la cuenca del rio Chillén.

Leyenda:

EO1: Puente Huaros
E03: km 79 Carretera Lima-Canta
EO05: Puente Trapiche

EO06: Puente Chillén, Pan. Norte

E08: A.H. Mariano Ignacio Prado
E09: A.H. Marquez

E02: Km 90 Carretera Lima-Canta
EO04: Puente Magdalena
EO5A: Canal regadio antes de planta SEDAPAL
EO7: Limite con San Diego margen derecha
EO8A: Puente Chillon Av. Néstor Gambeta
E10: Linea de playa, 200 m de desembocadura
Fuente: Evaluacién de riesgos en el Rio Chillon 2011 (DIGESA., 2011b, p4g. 16)
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El estudio realizado sobre la calidad del agua en el sector San Mateo de Huanchor;
(Cuenca del Rio Rimac), concluye que existen elementos metalicos como (cadmio,
arsenico, plomo, hierro y manganeso), que sobrepasan los estandares 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
exposicion por metales pesados (Pb), reportaron que la evaluacion realizada a 269
personas el 66%, se encontraban por encima del valor permisible-OMS; en lo que
corresponde a la contaminacion por plomo, lo que se evidencia en las diversas

enfermedades que presenta la poblacion de la zona, (Calla, 2010, pags. 132-149).

Las zeolitas naturales, son aluminosilicatos hidratados que poseen una alta
porosidad y propiedades fisicoquimicas que permite las reacciones fisicoquimicas de
intercambio i6nico en la superficie del cristal. Estas cavidades de los cristales contienen
cationes metalicos 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, pag. 71).

A nivel mundial existen mas de 50 tipos de zeolitas naturales, en nuestro pais no
se cuenta con una base de datos de canteras que comprendan a las zeolitas naturales, mas
aun no estan identificadas, ni se conoce sus propiedades fisicoquimicas ni capacidades

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

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

provincia de Arequipa- departamento de Arequipa- Peru, ubicado en la vertiente oriental
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de los volcanes Chachani - Misti e irrigado por el rio Yura, que se une al rio Chili
formando el rio Vitor. Siendo la tematica del presente estudio evaluar la morfologia,
presencia de cationes intercambiables, la capacidad de adsorcion y el potencial de

remocion de plomo de la zeolita natural de la zona de Yura - Arequipa Peru.

1.3 Formulacion del problema
1.3.1 Problema General
¢Cual es el potencial de remocion de la zeolita natural peruana de la zona Yura-

Arequipa-Per0; utilizada como filtro en el tratamiento de aguas contaminadas con plomo?

1.3.2 Problemas especificos
1. ¢De qué manera la composicion fisicoquimica de las zeolitas naturales de la
zona de Yura-Arequipa-Perd, influyen en el potencial de remocion de plomo en

tratamiento de aguas contaminadas?

2. ¢Qué factores fisicoquimicos, influyen en la cinética de remocion del plomo,

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

3. ¢Cudl sera la capacidad de adsorcion de la zeolita natural peruana de la zona de

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

tratamiento de aguas contaminadas con plomo?
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4. ¢Cual es la eficiencia de remocion de plomo de aguas contaminadas, de la

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

5. ¢En qué medida el agua superficial contaminada con plomo, tratada con zeolita
natural peruana de la zona Yura- Arequipa- Peri como medio filtrante; cumple

con el ECA- categoria I- subcategoria A1?

1.4 Antecedentes
1.4.1 Antecedentes Internacionales
... “Las zeolitas son materiales adecuados para el tratamiento de agua con metales
pesados, dada su gran capacidad de intercambio cationico, asi como su gran afinidad por
estos tipos de metales. Son econdmicos, faciles de conseguir y se podrian adaptar a otros

sistemas de tratamiento”, (Sagayo, 2015, pag. 70).

Las pruebas realizadas de particulas modificadas con iones de Fe (I1I) menores a
0,043 mm, dieron como resultado el incremento de adsorcién de plomo de 66 mg/g a
133mg/g. Asimismo la determinacion de cationes intercambiables, muestra que la
cantidad adsorbida de plomo es casi igual a la cantidad de cationes intercambiables
demostrandose que el intercambio idnico es el unico mecanismo de remocion de plomo
en aguas contaminadas, (Kragovic, Stojmenovic, Petrovic, Loredo, & Ristovic, 2019,

pags. 286-293).

30



El estudio realizado sobre el intercambio de iones metalicos presentes en
muestras acuosas con zeolitas naturales colectadas en Villa Reyes, San Luis de Potosi,
México; demostro que la remocion de iones metalicos (Pb?*, Cd?*; Zn?*), 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 remocion demuestran que la selectividad de intercambio
de las zeolitas por (Pb?* y Cd?*), decrece en funcion a la composicion quimica de la
zeolita; en el orden siguiente: TAM 2 > TAM1 > Crem > AK como se muestra en la

Tabla 2, (Leiva, Sdnchez, Hernandez, & Guerrero, 2001, pags. 129-136).

Tabla 2
Composicién quimica y propiedades fisicoquimicas de muestras de zeolitas
R.M. Al Fe Area Vol. Diametro
Zeolita Si/Al (% W) (%W) Supf. Poro Poro (nm).
m?/g cmlg

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 5117 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, Sanchez, Hernandez, & Guerrero, 2001)

Los estudios realizados por Motsi para evaluar la capacidad de las zeolitas
naturales en la eliminacion de metales pesados como (Fe, Cu, Zn y Mn) provenientes del
drenaje acido de mina (AMD), mostraron que la zeolita natural remueve de manera
selectiva los metales pesados como (Fe3* > Zn?* > Cu?* > Mn?*); determinandose que las
remociones mas altas de metal se lograron incrementando la velocidad de agitacion, el pH

de la solucion; la reduccion del tamafio de particula y el tratamiento térmico; lograndose
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valores de remocion del 71-99% para el Fe y 97-99 % para el Cu, (Motsi, 2010, pags. 80-

260).

Las investigaciones realizadas para evaluar la eficiencia de la zeolita del tipo
faujasita en la eliminacion de metales pesados de drenaje acido de mina (AMD),
reportaron que la eficiencia para la remocion de metales pesados depende del material
adsorbente y de la dosis aplicada. Asimismo, indica que la selectividad de la faujasita para
la remocién va en el orden decreciente: Fe> As> Pb> Zn> Cu> Ni> Cr. La clinoptilolita
natural mostré ser efectiva hasta un 75% de eficiencia de absorcién en algunos casos. La
selectividad para esta zeolita natural fue Pb> Cu> Cd> Zn> Cr> Co> Ni, variando su
eficiencia de absorcion de 75% para Pb y 45% para Ni, (Rios, Appasamy, & Clive, 2011,

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

(Arango, Perez, Gochi, & Sanchez, 2011, pags. 5-13).

Estudios realizados demostraron, que a partir del caolin calcinado es factible
conseguir zeolita meta estable tipo A; el cual tiene gran capacidad de intercambio idnico
dada su relacién proporcional Si/ Al; asimismo observaron que cuando la relacion Si/Al

aumenta; la capacidad de intercambio iénico y la actividad catalitica disminuyen;
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mientras que la estabilidad térmica y la resistencia al acido se incrementan al igual que las
caracteristicas superficiales hodrofobicas e hidrofilicas, (Villavicencio & Fernandéz,

2009, pags. 95-107).

La evaluacion de una muestra acuosa formada de licor mixto de la PTAR y una
disolucién de metales pesados a concentracion similar a los encontrados en los lixiviados
de biosolidos; tratados con una bateria de filtros empacados de zeolita clinoptilolita;
demostraron que las zeolitas presentan una alta eficiencia en la separacion 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 solucién, independientemente de la concentracion inicial de esta; observandose
mayor eficiencia en la separacion del mercurio, (Acevedo, Builes, Ordofiez, & Lopez,

2011, pags. 31-42).

Los resultados de las pruebas realizadas, describieron la adsorcién del CO; en
poros de zeolita tipo erionita natural, intercambiada con soluciones acuosas de Na*, Ca?*
y Mg?* de sales a diferentes concentraciones, tiempo y temperatura de tratamiento;
observandose que la creacion de poros emergentes incremento la capacidad de adsorcién
del CO. y que la presencia de Na* en el microporo de entrada, produce una mayor
adsorcion en las nanocavidades, en el &rea externa de las zeolitas intercambiadas con
iones. Asimismo, demostraron que el Na* bien distribuido es favorable y accesible para la

adsorcion de nitrogeno, (Hernandéz, y otros, 2015, pags. 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 (Ca** y Mg?* ) > NHs* > material coloidal (fosfatos, nitrégeno
amoniacal, sulfatos, alcalinidad y dureza presentes en las aguas residuales domésticas);
observandose que preferentemente removid cationes en el proceso de adsorcion lo cual

muestra el caracter basico de la zeolita, (Manrique, y otros, 2015, pags. 114-123).

Las evaluaciones de materiales filtrantes como arena, carbén activado y zeolita en
agua residual, a ser utilizada en la agricultura; mostraron que el carbon 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 regién, por el alto contenido de sodio y arsénico, limito su
potencial como material filtrante. En cambio la zeolita natural, mostré ser la mejor
alternativa para remover la salinidad del agua, reflejandose en la conductividad eléctrica,
la que se redujo hasta 20 % sin alterar los otros parametros de calidad de agua, (Vera,

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

Estudios realizados con una zeolita virgen de composicion quimica (75,97%
Si02; 4,30% Al; O3 ; CaO 2,40%; Na20 1,55%; Fe203 0,97%; K20 0,87%; MgO
0,37%); con una relacién SiO, /Al, O3 =17,7; y un 55,65 % de un tamafio de particula de malla
(20) de 0,84 mmy 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 Unico parametro que se mantiene permanente en el proceso de adsorcion, dado que los

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

favorece la adsorcion de cationes, (Cuchimaque, Vargas, & Reyes, 2013, pags. 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 Ca?*, Na* y Mg?* suficientes para ser utilizado como
medio adsorbente de intercambio iénico en el tratamiento de aguas contaminadas con
metales pesados; determinandose un tiempo de contacto para lograr el equilibrio de 500
minutos, parametro necesario para determinar el tiempo de residencia en las unidades

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

1.4.2 Antecedentes Nacionales

Los estudios de biosorcién de plomo (I), en pectina reticulada de cascara 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 Il, demostrando que la sorcion guimica
ocurre en lamonocapa de la superfice, siendo la isoterma de Langmuir la que mas se ajusta
para interpretacion de estos datos como podemos observar en la Tabla 3 y la Figura 8.
Asimismo indican que la interaccion entre la pectina y el plomo posiblemente podria ser
por la naturaleza coulombica por ser el plomo (1) un acido blando, siendo los oxigenos
bases duras y los grupos carboxilato de las unidades del acido galacturonico, (Garcia,

Borja, Guzman, Yipmantin, & Maldonado, 2013, pags. 256-260).
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Figura 8. Isoterma de adsorcién del plomo:a) Modelo Langmuir ( Linea
Continua) b) Modelo Freundlich (Linea Punteada).
Fuente: (Garcia, Borja, Guzman, Yipmantin, & Maldonado, 2013)

Tabla 3
Parametro de ecuaciones de Langmuir y Freundlich (Tamafio de particula 0-
125um)
Isoterma de Langmuir Isoterma de Freundlich
gmax(mg/g) b(L/mg) R? K n R?
185,881 2,476 0,8991 128,218 9,070 0,8643

Unidades de K: mg*¥n gt Ln
Fuente: (Garcia, Borja, Guzman, Yipmantin, & Maldonado, 2013)

Las pruebas realizadas de adsorcion de arsenico con zeolitas naturales demostraron
que la isoterma de adsorcién de Freunclich con un valor de (R?=0,9972), representa mejor
el proceso de adsorcion del arsénico con zeolita naturales que la isoterma de Langmuir
por presentar esta un valor muy debajo de la unidad (R? = 0,4567), lo cual demuestra la
formacion de una doble capa difusa en la superficie del adsorbato. Asimismo demostraron

que el pH es un parametro a tener en consideracion durante el proceso de separacion, dado
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que la eficiencia de remocion varia segun el pH de la solucidn a tratar, (Catacora & Marin,

2015, pags. 98-108).

La evaluacién del comportamiento isotérmico de adsorcion de plomo y cadmio en
efluentes liquidos, utilizando como adsorbente borra de café, demostraron que el
comportamiento de adsorcion del plomo se ajusta en gran medida a la isoterma de
Freundlich considerando un valor de R? = 0,8888, que resulté mas cercano a la unidad que
el de Langmuir que fue de 0,7904. Asimismo concluyo que el comportamiento isotérmico
es diferente a la de la borra de café cuando este es utilizado como adsorbente en la
remocién de plomo y de cadmio, lo que se fundamenta en la diferencia de sus radios
ionicos hidratados, siendo el del plomo mas pequefio pero mas denso que del cadmio,

(Angeles, 2011, pags. 5-13).

1.5 Justificacion e importancia de la investigacion

1.5.1 Tedrica

Las zeolitas naturales por su composicion mineral de aluminosilicatos hidratadosy
cationes alcalinos — 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 poblacién. Estos minerales son recursos naturales que estan en equilibrio
con el ambiente, de facil operacion, adaptabilidad y regeneracion. La caracterizacion de
la zeolita nos permitira identificar sus propiedades fisicoquimicas y la factibilidad de su
uso como filtro en la separacion del plomo de las aguas contaminadas. El estudio cinético

y de equilibrio realizado en este trabajo, nos permitird, determinar su capacidad de
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adsorcion frente a los metales pesados y permitira en adelante desarrollar tecnologias
alternas y efectivas en el tratamiento de aguas superficiales y de pozo contaminadas con

plomo.

1.5.2 Préctica

Los resultados del estudio permitiran proponer sistemas de tratamiento utilizando
como medio filtrante las zeolitas naturales de la zona de Yura-Arequipa, para remocion
de plomo de las aguas superficiales de la cuenca medio alta del territorio peruano, donde

la poblacion consume agua directamente del rio, con solo un solo proceso de desinfeccién.

1.5.3 Social

El resultado del trabajo permitira contar con una alternativa de tratamiento
utilizando como medio filtrante las zeolitas naturales de la zona de Yura-Arequipa- Perd,
en la remocion del plomo de las aguas contaminadas, sobre todo a ser utilizado en las
comunidades donde las personas consumen agua directamente del rio o de pozo sin
tratamiento alguno; evitando la intoxicacion por plomo de la poblacion y el impacto

generado por este metal en los nifios.

1.5.4 Importancia

Su aplicacion como medio filtrante permitird remover el plomo de las aguas
superficiales y aguas de pozo. Aguas que cumplen con las propiedades fisicas, pero
presentan concentraciones de metales pesados mayores a los estipulados por los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA); respecto a la concentracion de plomo en agua

de categoria | (para uso poblacional y recreacional), aguas superficiales para la produccion
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de agua potable; subcategoria Al: aguas a ser potabilizadas con desinfeccion; cuyo ECA

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

1.6 Limitaciones de la Investigacion

El trabajo consiste en evaluar la composicion, morfologia, capacidad de
intercambio iénico, factores que influyen en la capacidad de adsorcion, la cinética de
adsorcion y remocion de la zeolita natural de la zona de Yura Arequipa-Peru, en lechos
por lotes, parametros que nos permitieron conocer la capacidad de adsorcion y el potencial
de remocién 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 morfologia, composicion de la zeolita y el
analisis de metales pesados, lo que limita el nimero de pruebas a realizar por ser el costo

de los andlisis bastante altos en laboratorios externos.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General
Determinar el potencial de remocion de la zeolita natural peruana utilizada como

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

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

Arequipa-Perd, en el potencial de remocion de plomo de aguas contaminadas.

2. Evaluar los factores fisicoquimicos que influyen en la cinética de remocion de
plomo en aguas contaminadas, tratadas mediante zeolita natural de la zona

Yura-Arequipa-Peru.

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

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

4. Evaluar la eficiencia de la remocion del plomo presente en aguas contaminadas,
utilizando como medio filtrante zeolita natural peruana de la zona de Yura-

Arequipa- Peru.

5. Determinar la calidad del agua tratada con zeolita natural peruana de la zona
Yura-Arequipa-Perd, en lo que corresponde al plomo y el cumplimiento del

ECA- categoria I- subcategoria Al; agua para consumo humano.

1.8. Hipdtesis
1.8.1 Hipotesis General
La zeolita natural peruana de la zona de Yura-Arequipa- Peru; presenta un alto

potencial de remocién de plomo en el tratamiento de aguas contaminadas.
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1.8.2 Hipdtesis Especificas

1. Hi: La composicion fisicoquimica, de la zeolita natural peruana de la zona de
Yura-Arequipa- Peru, determina la capacidad de adsorcion, en el tratamiento de

aguas contaminadas con plomo.

2. Ha: Los factores fisicoquimicos (pH, tamafio de particula, masa del adsorbente
y la concentracion inicial de la solucion), influyen en la cinética de remocion

del plomo presente en aguas contaminadas.

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

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

4. Has: La zeolita natural peruana de la zona de Yura-Arequipa- Peru, utilizada
como medio filtrante presenta una alta eficiencia en la remocién de plomo en

aguas contaminadas.

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

Arequipa-Peru, cumple con el ECA, en lo que corresponde al plomo - categoria

I- subcategoria Al; agua para consumo humano.
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Il Marco Tedrico

2.1 Marco Conceptual

2.1.1 El plomo

El plomo es un metal de uso industrial muy téxico; la agencia de proteccion
ambiental (EPA), lo ha clasificado como uno de los metales pesados més dafiinos para la
salud humana, estableciendo que la méxima concentracion de plomo en agua para
consumo humano debe ser 0,001 mg/L; el reglamento de la calidad de agua para consumo
humano del Per(, establece como limite maximo 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, pag. 40).

Tabla 4

Limites maximos 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, pag. 40)

El ministerio del Ambiente (MINAM), con decreto supremo N°004-2017-
MINMAN actualiza los pardmetros de calidad del agua en las diferentes categorias entre

ellas la categoria 1: Categoria 1. Poblacional y recreacional a) Subcategoria A: Aguas
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superficiales destinadas a la produccion de agua potable las que se muestran en la

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

Tabla 5
Categoria 1: Poblacional y recreacional subcategoria A
Aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable

Al: Aguas que A2: Aguas que A3: Aguas que

) . pueden ser pueden ser pueden ser

Parametro Unidad potabilizadas potabilizadas con  potabilizadas con
con tratamiento tratamiento
desinfeccion convencional 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)

Subcategoria A: ... "Aquellas aguas que previo tratamiento, son destinadas para el
abastecimiento de agua para consumo humano” (MINAM, D.S. 004, 2017, pag. 10)

Al: ... “Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion, aguas que por sus
caracteristicas de calidad, reinen las condiciones para ser destinadas al abastecimiento de
agua para consumo humano con simple desinfeccién, de conformidad con la normativa

vigente”, (MINAM, D.S. 004, 2017, pag. 10).
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A2: “Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional,
destinadas al abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas a un tratamiento

convencional” (MINAM, D.S. 004, 2017, pag. 10).

A3: “Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional que
incluye procesos fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro y ultra filtracion,
nanofiltracidn, carbdn activado, 6smosis inversa o procesos equivalentes establecidos por

el sector competente”, (MINAM, D.S. 004, 2017, pag. 10).

Especies de plomo en funcion al pH: Una solucion acuosa de una sal de Pb (I1)
genera iones solvatados como [Pb (H20)s]?*, el cual generalmente se denota como Pb?* .
Cuando se regula el pH en estas soluciones ya sea con una base o un acido se producen
iones complejos como: [Pb (OH)s 1%, [Pb (OH)s], [Pb(OH)]*, también genera la
formacion de Pb(OH)2 para las soluciones de Pb(ll). La estabilidad de estos compuestos
ionicos en solucion y la correspondiente precipitacion de los hidroxidos depende del pH;
de los equilibrios de solubilidad y termodinamico de las especies involucradas como se

puede observar en la Figura 9, (Angeles, 2011, pags. 5-13).
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Figura 9. Especiacion de Pb (I1) en funcién al pH en solucion acuosa.
Fuente: (Puigdomenech, 2010)

El valor del pH en la fase acuosa determina tanto la adsorcién de aniones como de
cationes, siendo el efecto diferente en ambos casos; observandose gque a valores de pH
superiores a 4 se ve favorecida la adsorcion de cationes asi mientras que la adsorcion de
cationes suele estar favorecida a valores de pH superiores a 4 y a valores menores a 4 se

favorece la adsorcion de aniones, (Tejada, Villabona, & Gérces, 2015, pags. 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 catiénico, sin alterar su estructura porosa tridimensional, (Paredes, Ramirez,

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

Las zeolitas son aluminosilicatos cristalino microporosos, compuestos de silicio y

aluminio con una estructura tetraédrica con atomos de oxigeno que conectan con
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tetraedros vecinos; la incorporacion del Al*3, hace que el compuesto tenga una carga
negativa que permite el ingreso de cationes inorganicos y organicos, para mantener la
neutralidad dentro del marco general de la estructura. La composicion de zeolita puede
describirse mejor como una red tridimensional constituida por tetraedros de SiOsy AlQg,
que comparten los &tomos de oxigeno. Las zeolitas de baja relacion Si/Al son hidrofilico
y las zeolitas de mayor relacion son hidrofdbicas. La estructura del cristal asegura que el
diametro 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 nanémetros nm; por ello las
zeolitas son denominadas como “tamices moleculares”, (Payra & Dutta, 2003, pags. 2-
24).
2.1.2.1. Origen

La palabra zeolita zeolita viene del griego zéo y lithos que significa piedra que
hierve o piedra efervescente. En 1956 el sueco Baron Axel Fedrick Cronsted, descubre
gue un mineral de la mina de cobre sueca de Tornea; desprendia agua cuando se calentaba
ala llamay cuando se enfriaba volvia a hidratarse, de manera que podia someterse a ciclos
sucesivos de hidratacion y deshidratacion, por esta propiedad, Cronsted propuso
denominarla “zeolita”, que segln la lengua griega de la época se traduce como “piedra
que hierve”. Estan constituidas tetraedros de (SiOa4) y (AlO4) enlazados entre si por &tomos
de oxigeno, dando lugar a la formacién de cavidades intracristalinas, que permite alojar
agua y otros adsorbatos como cationes lo que distingue a las zeolitas de otros

tectosilicatos, (Garcia & Perez, 2003, pags. 13-26).

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

la llamada “facies zeolitica”. Se forman en diferentes ambientes geoldgicos, dandose
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como alteraciones de minerales antigenicos a cierta temperatura y presion; en sistemas
metamorficas y en lugares afectados por la meteorizacidn, también se encuentran en vetas
hidrotermales y en alteraciones de rocas sedimentarias cristalinas. (Morante, 2004, pags.

166-173).

2.1.2.2 Formacion de una zeolita

En el proceso de formacion se van generando canales de diferentes dimensiones,
donde se ubican los cationes y moléculas de agua, que estan conectados entre ellas a través
de poros de tamafios uniformes, como se observa en la Figura 10; formandose una red
tridimensional de tetraedros, donde los principales componentes son los atomos de silicio
y aluminio unidos por &tomos de oxigeno. Estos tetraedros se enlazan entre si originando
estructuras poliédricas, (estructuras secundarias) que se unen formando estructuras
terciarias complejas, unidas entre ellas por medio de canales o poros de tamafio uniforme.
Las relacion silicio-aluminio asi como el ordenamiento de los tetraedros, dan lugar a los

diferentes tipos de zeolitas, (Gomez, 2001, pags. 21-30).

-
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Figura 10. Proceso de formacion de la zeolita.
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Fuente: (Goémez, 2001)

2.1.2.3 Estructura de la zeolita

La estructura béasica estd conformada por atomos de silicio rodeado de 4 atomos
de oxigeno; donde el AI** reemplaza al Si** generando una deficiencia de cargas positivas,
que son compensadas por cationes de intercambio Ca?*, Mg?*, K*, Na*; cationes que estan
unidos débilmente y se desprenden en el proceso de intercambio ionico, 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 intercambio”, los iones del segundo sistema se
denominan "cationes estructurales”, porque con el oxigeno determinan la estructura del

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

ALUMINIO

> CARGA NEGATIVA (-

SILiCio

% OXIGENO

Cationes: Ca,Mg,K,Na.

Figura 11.Estructura de zeolita.
Fuente: (Morante, 2004)

La férmula cristalogréfica de la celda unitaria:
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(My/n)x [(AlO2 ), (Si0;)p]* W (H; 0)

La estructura comprende tres componentes: el armazon formado por aluminio-
silicato, los espacios libres interconectados en el armazén donde se encuentran los
cationes intercambiables y la molécula de agua que estan en la estructura como una fase

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

La relacion silicio/aluminio, asi como las distintas formas de coordinacion de los
tetraedros, forman los diferentes tipos de zeolitas, cada una de ellas presentan diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas son de diferente selectividad cationica, densidad y
tamafo de los poros. Una de las zeolitas mas 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 caracteristicas ni propiedades
y que se debe conocer el material a utilizar para cada tratamiento en particular, (Chica,

Londofio, & Alvarez, 2006, pags. 30-34).

Morfologia de Zeolita: La microscopia electronica muestra imagenes de
mordenita a diferentes amplificaciones, donde se observa la presencia de cristales
delgados en forma de placas con geometria variable Figura 12, (Ortega, y otros, 2015,

pags. 65-71).
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Figura 12. Morfologia Mordenita.
Fuente: (Ortega, y otros, 2015)

Composicion Quimica Zeolita: El estudio realizado para determinar el potencial
de la zeolita natural mexicana (MXZ), reporto que su composicion quimica 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 relacion de Si/ Al: (4,11). Asimismo el espectro de energia
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 relacion de Mg?* >Ca?* >Na* >K*, como se
muestra en la Figura 13. Asimismo las pruebas realizadas para obtener la capacidad de
adsorcion de plomo de la Chavasita mexicana ( MXZ), reporto una capacidad maxima de
adsorcion de plomo de 2,38 meg/g , siendo el modelo de Lagmuir el que mejor se ajusta
a las medidas experimentales con un coeficiente de correlacion de (R? = 0,92). (Alvarado,

Zotelo, Meza, & Aubert, 2013, pags. 201-210)
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Figura 13. Espectro de energia dispersiva de electrones de la zeolita MXZ.
Fuente: (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013)

2.1.2.4 Clasificacion de zeolitas

Las caracteristicas estructurales de la zeolita y la microporosidad, permite la
transferencia de masa entre el espacio intracristalino y el medio circundante; la que esta
condicionada por la abertura de los poros, ingresando o saliendo del espacio
intracristalino, las moléculas cuyos tamafios son menores a cierto valor critico, que varia
segun el tipo de zeolita; caracteristica particular que determina el uso industrial, conocida
como selectividad geométrica o de forma. Meier, W.M. 1968, citado en (Costafreda, 2011,

pag. 23).

2.1.2.5 Caracter basico de las zeolitas

La sustitucion en la estructura cristalina de la zeolita de un atomo como el Si #*
por uno de menor valencia como el AI** da lugar a la aparicion de una carga negativa en
la estructura que debe ser neutralizada por un protén o un catién metalico. Estas cargas

generan el caracter acido o basico de las zeolitas, siendo los atomos de oxigeno cargados
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negativamente los centros basicos, mientras que el cation actia como acido y compensa
la carga negativa de la estructura. Las variables que afectan la basicidad de la zeolita son
la composicidn quimica y su estructura. Estos parametros van a determinar la reactividad
de los centros basicos en adsorcion y catalisis. Los materiales mas basicos seran aquellos
con un mayor contenido en aluminio que se intercambien con los cationes menos

electronegativos, (Gomez, 2001).

2.1.2.6 Las zeolitas como intercambiadores cationicos

La capacidad de intercambio idnico de la zeolita es la cantidad de equivalentes de
un catién retenido por una masa determinada de zeolita, que se relaciona directamente con
el aluminio presente en la red zeolitica y dependiendo de la composicion quimica del
mineral, donde la relacion SiO2/Al>Os, determina la capacidad de intercambio ionico,
correspondiendo una alta capacidad a una baja relacion SiO; /Al>Os, (Rodriguez &

Rodriguez, 1997, pags. 231-235).

La propiedad de intercambio iénico, se considera como una propiedad intrinseca
de las zeolitas, propiedad que se genera debido a la sustitucién isomérfica de los &tomos
de silice 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 caracter de los cationes (carga ionica, tamafio y
forma), determinan la capacidad de intercambio idnico de la zeolita, (Rodriguez &

Rodriguez, 1997, pags. 231-235).
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La capacidad de intercambio y selectividad del material de zeolitas por el Pb(ll),
depende de la composicién quimica del mineral y los iones [H3O*] que intervienen en la
solucion, estos compiten por los sitios activos con los iones metalicos en el proceso de

intercambio (Leiva, Sdnchez, Hernandez, & Guerrero, 2001).

En la Tabla 6, demuestra que la capacidad de intercambio tedrica (C.1.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 ¢) No todo el aluminio pertenece al
esqueleto estructural de la zeolita, (Leiva, Sanchez, Hernandez, & Guerrero, 2001, pags.

129-136).

Tabla 6
Capacidad de intercambio tedricay real

16n Zeolita CIR CIT
(meg/g) (meq /9)
Cr* TAM 2 0,150 1,88
Pb*? TAM 1 0,439 1,90
TAM2 0, 398 1,88
Cd*? TAM 1 0,338 1,90
TAM2 0,312 1,88
Zn*? TAM1 0,365 1,90

Nota: Muestras de zeolitas; TAM-1, TAM-2/ identificadas en Tabla 3
Fuente: (Leiva, Sanchez, Hernandez, & Guerrero, 2001)

La capacidad efectiva (CIE), es de gran importancia practica y se refiere “a la
cantidad real de cationes intercambiables contenidos en una cantidad determinada de
material, bajo condiciones experimentales especificas; valor que se debe a que algunos
cationes no pueden ser removidos debido a su baja movilidad y fuerzas de unién dentro

del cristal”, (Inglezakis et al., 2001), citado en (Cortez, 2007, pag. 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 sélido; La clinoptilolita en su forma
natural remueve eficientemente el Pb(ll), donde a bajas concentraciones de plomo se
alcanzd en un menor tiempo la capacidad méaxima de adsorcion, (Chabalina & Martinéz,

2014, pag. 7).

2.1.2.7 Las zeolitas como materiales adsorbentes

La adsorcidn, es un proceso fisico producida por interacciones de gran efecto
(fuerzas de van der Waals), permitiendo que moléculas, particulas 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 adsorcion, (Sivaraj, Namasivayam and Kadirvelu, 2001),

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

2.1.2.8 Equilibrio de adsorcién

El equilibrio de adsorcion 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 dindmicos donde las velocidades de adsorcion y desorcion se igualan,
manteniéndose constante la concentracion del soluto en la solucion, estas investigaciones
permiten determinar la capacidad de adsorcion y el potencial del material como

adsorbente, (Cortez, 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 concentracion
inicial total de la solucion en contacto con el intercambiador y las caracteristicas del
sistema de intercambio i6nico, como la composicion de la solucion, el tipo de mineral y

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

Isoterma de Adsorcion: Es la relacion de equilibrio entre la concentracion de la
fase fluida y la concentracion de las particulas adsorbidas a una temperatura dada,
relaciona la concentracion de la sustancia adherida a la superficie del sorbato en la fase
fluida a una temperatura dada, la relacion de las variables se conoce como isoterma de
adsorcion se expresa en mg/L adsérbato / masa del adsorbente, en la Figura 14, se muestra

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

Tipos de Isotermas
Lineal: Se da cuando la cantidad adsorbida del soluto es proporcional a la
concentracion del fluido, a mayor concentraciébn mayor es la cantidad adsorbida.

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

Céncava: Son favorables al proceso de adsorcion, donde a bajas concentraciones
de fluido pueden obtener elevada carga del adsorbato en el adsorbente, la cantidad
adsorbida se aproxima a un valor constante al incrementarse la presion relativa; el limite
esta determinado por el volumen accesible frente al tamafio del poro. (McCabe, Smith, &

Harriot, 2007, pags. 875-911).
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Figura 14. Isotermas de adsorcion.
Fuente: (McCabe, Smith, & Harriot, 2007)

Convexa: “Son desfavorable debido a que se obtienen cargas de sélidos
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

adsorbato”, (McCabe, Smith, & Harriot, 2007, pags. 875-911).

Isoterma de Langmuir: En este modelo los iones se intercambian
especificamente sobre sitios activos en la zeolita, el intercambio ocurre entre el catién
metalico en solucion y el sitio activo. La adsorcidn méaxima se produce cuando la
superficie esta cubierta por una monocapa de adsorbato. Para la adsorcion de un soluto
(adsorbato) a partir de la isoterma de Langmuir, la formula se escribe como sigue, (Motsi,
2010).

ge =mr 1)

T 1+ KCe
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Donde: “ge 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);
gm es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente” (Motsi, 2010);
correspondiente a completar la cobertura de sitios disponibles (mg / g); K, constante que
relaciona la afinidad con los sitios de union (L/ mg), se determina a partir de la ecuacion

lineal de Langmuir:

i=( ! )i+i )

qe Kiqgm/ ce gqm
La cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente en equilibrio

(ge) se determina segun la ecuacién:

m

e ="2=(Co—Co) ©)

m

Donde: Co es la concentracion inicial de cationes (mg / L); Ce es la concentracién
en el equilibrio en le fase liquida (mg/ L); V es el volumen de la solucién (litros); ms es
la masa de soluto adsorbido (mg); m es la masa del adsorbente (g); K, es el coeficiente de
adsorcion 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 (Rr) que
es el (Factor de separacion) y que se determina segun la ecuacion, (Taha M.EImorsi,

2014).

(4)

SRET AN
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Donde: C,mg): (concentracion inicial); K. (umg) (constante de Langmuir). El valor
de Ry, muestra que la forma de isoterma es lineal si R = 1, desfavorable si RL > 1,
favorable si 0 < RL< 1 o irreversible si R_= 0. Otra ecuacion que permite relacionar la
cobertura de superficie del adsorbente es (0), con la concentracion inicial de plomo en la
muestra utilizando el coeficiente de Langmuir K;. (Taha M.EImorsi, 2014, pags. 1667-

1681)

K1.Co
1+ K1.Co

(0)= Q)

Isoterma de adsorcién de Freundlich: Describe el equilibrio sobre una superficie
heterogénea que es mas frecuente en los sistemas naturales. EI modelo matematico asume
que la energia de adsorcidén no es equivalente para todos los sitios de adsorcion y se

expresa matematicamente de la siguiente manera segun, (Motsi, 2010).

Yn
ge = kC, (6)

Donde: ge es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente en
equilibrio (mg /g); Ce es la concentracion residual de fase liquida en equilibrio (mg /1); k
y n son constantes de Freundlich empiricos que son dependientes de las condiciones
experimentales, k es un indicador de la capacidad de adsorcién, mientras que n esta

relacionado con la intensidad o fuerza de union de adsorcion, (Motsi, 2010).

La forma lineal de la isoterma de adsorciéon de Freundlich es:
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logq. = logk +%log C. @)

Donde: 1/n es el factor de heterogeneidad; valores de 1/ n << 1 indican adsorbentes
heterogéneos, mientras que los valores méas cercanos a 1 indican un material con sitios de

unién relativamente homogeneos, (Motsi, 2010).

“El valor de n debe varia 1 y 10 para que el proceso de adsorcion sea favorable,
este modelo de adsorcion corresponde a mecanismos de adsorcion del tipo de fisisorcién
y también a mecanismos de quimisorcién, pero sobre solidos con superficies

heterogéneas” (Angeles, 2011).

Las pruebas realizadas con zeolitas naturales tipo chabasita (MXZ) y modificadas
MXZNa con NaOH y MXZNH4con NH4NOg, reportaron una gran selectividad por el ion
plomo como se muestra en la isoterma de adsorcion Figura 15, (Alvarado, Zotelo, Meza,

& Aubert, 2013).
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Figura 15. Isoterma de remocion de Pb (1) con zeolita MXZ.
Fuente: (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013).
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La grafica de la cinética de adsorcion, se ajustd al modelo de Langmuir,
presentando una buena correlacion de datos con R? = 0,92, lograndose el equilibrio
aproximadamente a los 500 minutos de contacto; de los datos calculados se tiene que la
maxima remocion de plomo por la zeolita natural mexicana tipo chabasita = MXZ a través
del proceso de intercambio i6nico fue de 2.38 meq de Pb/g, (Alvarado, Zotelo, Meza, &

Aubert, 2013, pags. 201-210)

Las isotermas obtenidas utilizando hojas en polvo de Dobera Glabra Forssk (DL),
de la familia salvadoraceae; como adsorbente no convencional para la eliminacion de
plomo y niquel en soluciones acuosas; mostraron que el modelo més representativo del
proceso de adsorcion fue el de Langmuir; Obteniéndose una constante de correlacion de
Langmuir R? = 0,999 frente a la de Freundlich que tuvo una R?= 0.98, indicando que el
proceso de adsorcion sigue la ecuacion de Langmuir, con una capacidad méxima de
adsorcion del DL para con el plomo de 83mg/g; mencionandose la formacion una
monocapa de plomo en la superficie homogénea del adsorbente. Los valores R 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 (Il). Asimismo la cobertura superficial aumenta
rdpidamente con el incremento de la concentracion inicial del plomo (1) en la muestra
acuosa y luego aumenta lentamente cuando la concentracion inicial se incrementa a 30
mg/L hasta que el valor de (0) se acerca a 1, demostrandose que el DL es un buen

adsorbente para el plomo (1), (Taha M.Elmorsi, 2014, pags. 1667-1681).
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El modelo que mejor se ajusta para representar la capacidad de adsorcion de la
zeolita natural es el de Langmuir, dado que el modelo supone que los sitios de intercambio
ionico 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 atomos de aluminio,
dandose la interaccion entre el cation metalico en solucion y el sitio activo especifico por

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

2.1.2.9 Cinética de Remocion

“Los modelos cinéticos permiten darle explicacion al fendmeno de adsorcion
dentro de un proceso especifico, estableciendo la velocidad con la cual los contaminantes
(iones metalicos) son retirados del medio acuoso”, (Tejada, Villabona, & Garces, 2015,

pags. 109-123).

Los estudios cinéticos nos proporcionan informacion sobre la dinamica del
proceso, como la velocidad de adsorcién esta en funcién al tiempo de residencia a los
coeficientes de transferencia de masa externa y la difusividad intraparticula. La velocidad
a la que avanza la adsorcion es una funcion compleja de varios factores, de modo que la
velocidad de reaccidn global puede estar influenciada por el efecto separado o combinado
de estos factores, como el tamafio de particula, el pH , concentracion inicial de la solucion,
la temperatura y la velocidad de agitacion, (Motsi, 2010). En la Figura 16, se muestra un
comparativo de la cinética de remocién de plomo de una zeolita natural y modificadas con

NaOH y NHjs, (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013)
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Figura 16.Cinética de remocion de plomo por intercambio i6nico.
Fuente: (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013)

Factores que determinan la cinética de remocion: El tamafio de particula de
adsorbente, el pH, masa del adsorbente, la concentracién de la solucién inicial, la
temperatura, la velocidad de agitacion y la presencia de cationes competitivos. (Motsi,

2010, pags. 80-260).

El Potencial de Hidrdgeno (pH): Es un factor que controla los procesos de
adsorcion de metales en los adsorbentes, dado que el pH de la solucion determina la carga
de la superficie del adsorbente y la disociacion o protonacion del electrolito. A altos
valores de pH, se incrementa la concentracién de iones [OH] en la solucion, generando
la formacion de hidroxi-complejos, disminuyendo la carga neta del ion y también la
afinidad con el adsorbente. “La especie quimica predominante depende fuertemente de la
acidez del medio, sin dejar de lado la importancia de la acidez del cation, necesaria para
competir con otros iones por los sitios activos en la superficie del adsorbente”, (Cuizano,

Reyes, Dominguez, Llanos, & Navarro, 2010, pags. 123-130).
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La Figura 17, muestra la influencia del pH en la adsorcién de iones Zn que a
medida que disminuye el pH de la solucién, de 4,5 a 2,5, la eficiencia de eliminacion de
metales pesados también disminuye, debido a que los protones (H™), en la solucion
desplazan los iones Na*, K*, Ca?* y Mg?*, de la superficie externa o superficie interna de
la zeolita en un rango de pH acido a neutro, esto da como resultado un aumento en el pH
de la solucién, ya que los H* se eliminan de la solucion. La adsorcion de iones H* por la
zeolita también da como resultado una disminucion en la adsorcion de metales pesados de
la solucioén, dado que estos iones H*, compiten por los sitios de adsorcion disponibles en

la zeolita. (Motsi, 2010).
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Figura 17.Efecto del pH inicial en la cinética de remocion g= mg de
metal por gramo de zeolita como adsérbato
Fuente: (Motsi, 2010)

Masa adsorbente: Se debe a que a medida que la masa adsorbente aumenta, hay
mas sitios de adsorcidn 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 remocion del hierro.
Fuente: (Motsi, 2010).

Concentracion Inicial de la Solucidén: La fuerza impulsora de la concentracion
es responsable de superar la resistencia a la transferencia de masa asociada con la
adsorcion de metales (Barrer, 1978). Por lo tanto, a medida que aumenta la concentracion
inicial, aumenta la velocidad de adsorcion, dando como resultado un aumento en la
adsorcion de metales por parte de la zeolita. La capacidad de adsorcién aumentara con un
aumento en la concentracion inicial hasta que el sistema alcance un punto de saturacion,
momento en el cual un aumento adicional de la concentracion de adsorbato (metales
pesados), no dara lugar a ningn cambio significativo en la cantidad adsorbida. También
indica que un aumento en la concentracion inicial no solo da como resultado un aumento
en la cantidad adsorbida (ge) sino una disminucion en la eficiencia de la zeolita natural

para la eliminacion de metales pesados de la solucion. (Motsi, 2010).

Tamario de Particula: La Figura 19, muestra la influencia del tamafio de particula

en el proceso de remocion de hierro.
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Figura 19. Influencia del tamafio de particula del adsorbente en el proceso
de remocion del hierro.
Fuente: (Motsi, 2010)

La adsorcién ocurre en interior de la particula sobre las paredes de los poros, en
puntos especificos. La cantidad de adsorbato que pueda adsorber el material es
proporcionalmente al area superficial interna de la particula, por su cantidad de poros por
unidad de masa. la disminucién del tamafio de particula de la zeolita natural da como
resultado mayores tasas y eficiencias de remocion de metales pesados, pero a medida que
aumenta el tiempo de contacto (tendiendo al equilibrio) hay una disminucion en el grado
de efecto del tamafio de la particula (Malliou et al., 1994; Erdem et al., 2004) citado en

(Motsi, 2010).

La Velocidad de Agitacion: Es un parametro que permite superar la resistencia
de transferencia de masa externa, relacionada con la difusion de iones a través de la
pelicula liquida que rodea las particulas de zeolita, esta se reduce a medida que el espesor
de la pelicula se reduce debido a la agitacién. La Figura 20, muestra que la eficienciay la
tasa de eliminacién de metal aumentaron a medida que aumentaba la velocidad de

agitacion. La diferencia en la cantidad eliminada de la solucién a las diferentes
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velocidades se reduce con el tiempo; despues de aproximadamente 400 minutos, la
cantidad total del metal eliminado a las diferentes velocidades es casi la misma. (Motsi,

2010).
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Figura 20. Efecto de la velocidad de agitacién en la adsorcién de metales pesados.
Fuente: (Motsi, 2010)

El porcentajes de remocion son validos solamente en condiciones en que se
obtuvieron porque estos dependen de la concentracién inicial, de la relacion entre masa
de zeolita y el volumen de la solucién, pH y temperatura de la solucién; el porcentaje de
remocion se calcula por medio de la siguiente ecuacion, (Leiva, Sanchez, Hernandez, &

Guerrero, 2001).

Co

—/ 100% (8)

Co

%R =
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2.2 Términos Basicos.

Adsorcion: Es la propiedad que tienen algunos sélidos, para que sustancias
especificas de una solucién se concentren en la superficie del sélido; se fundamenta
en la transferencia de masa de la fase fluida a la fase solida, permitiendo la separacién
selectiva de una sustancia y/o compuesto; donde el adsorbato 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
gue no cumplen con el ECA- categoria I- subcategoria Al. | (Poblacional y recreaciénal),

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

Capacidad de Adsorcion: Es la cuantificacion de la adsorcion de algun
contaminante en un adsorbente, se mide en gramos de contaminante/ masa de adsorbente,
(Motsi, 2010).

Equilibrio de adsorcion: “Es la relacion de equilibrio entre la concentracion de
los iones de la fase fluida y la concentracion de las particulas de adsorbente a una

temperatura determinada”, (Cortez, 2007).

El Estandar de Calidad Ambiental — (ECA): “Es la medida que establece los
niveles de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biologicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo
receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al

ambiente”. (MINAM, Ley N° 28611, 2005, pag. 33) .
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Intercambio I6nico: “Es la transferencia de uno o mas iones, de la fase fluida al
solido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga, que se encuentran
unidos por fuerzas electrostaticas a grupos funcionales superficiales”, (Fernandez, y otros,
2006).

El Limite Maximo Permisible — LMP: “Es la medida de la concentracion o grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a
un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al

bienestar humano y al ambiente”, (MINAM, Ley N° 28611, 2005) pag. 34.

Metales Pesados: Compuestos no biodegradables que se acumulan en el
organismo causando enfermedades y trastornos razén por la cual han sido catalogados

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

Valor Guia o Valor Pauta del Agua para Consumo Humano: ES un
componente que asegura que agua, esté estéticamente agradable y que no tenga ninguln

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 catidnico. (Paredes,

Ramirez, Osuna, Alamilla, & Madujano, 2013).
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2.3 Aspectos de Responsabilidad Social y Medio Ambiente
“La 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 naturales” (Argandofia & Isea, 2011, pags. 16-21).

... “La proteccion y restauracion 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 armonia con el ambiente son factores clave a tener en cuenta para desarrollar procesos
gue contribuyan a minimizar las situaciones de riesgo y mejorar al desarrollo econémico

y social de las comunidades”. (Argandofia & Isea, 2011, pags. 16-21).

2.3.1 Responsabilidad Social

El resultado del trabajo permitira 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 rio o de
pozo sin tratamiento alguno; evitando la intoxicacion por plomo de la poblacion vy el

impacto negativo generado por este metal en los nifios.

2.3.2 Responsabilidad Ambiental

La aplicacién de las zeolitas como filtros para remover los metales pesados como
el plomo presente en aguas contaminadas, permitird el cumplimiento de la norma de
calidad ambiental minimizando el dafio 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
Articulo | “Establece los principios y normas basicas para asegurar el efectivo
ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno

desarrollo de la vida”, (MINAM, Ley N° 28611, 2005, pag. 20).

Articulo 66°. De la salud ambiental

Articulo 66.1 “La prevencion de riesgos y dafios a la salud de las personas es
responsabilidad del estado, a través de la autoridad de salud y de las personas naturales y
juridicas dentro del territorio nacional, contribuir a una efectiva gestion del ambiente y de
los factores que generan riesgos a la salud de las personas” (MINAM, Ley N° 28611,

2005, pag. 47).

Articulo 114 El acceso al agua para consumo humano es un derecho de la
poblacion. “Corresponde al Estado asegurar la vigilancia y proteccion de aguas que se
utilizan con fines de abastecimiento poblacional, sin perjuicio de las responsabilidades

que corresponden a los particulares”, (MINAM, Ley N° 28611, 2005, pag. 61).

2.4.2 Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29333

Titulo Preliminar:

Articulo 1 (inc. 6). Principio de sostenibilidad

“El estado promueve y controla el aprovechamiento y conservacion sostenible de

los recursos hidricos, previniendo la afectacion de su calidad ambiental y de las
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condiciones naturales de su entorno como parte del ecosistema donde se encuentran”,

(ANA, Ley de recursos Hidricos N° 29338, 2009, pag. 1).

“El uso y gestion sostenible del agua implica la integracién equilibrada de los
aspectos socioculturales, econémicos y ambientales en el desarrollo nacional, asi como
asi como la satisfaccion de las necesidades de las actuales y futuras generaciones”, (ANA,

Ley de recursos Hidricos N° 29338, 2009, pag. 1)

Titulo I Disposiciones Generales

Articulo 1:

“El 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 nacion”, (ANA, Ley de recursos Hidricos

N° 29338, 2009, pag. 3)

Articulo 36: Uso Primario

“El uso primario consiste en la utilizacion directa y efectiva de la misma, en las
fuentes naturales y causes publicos de agua, con el fin de satisfacer necesidades humanas
primarias. Comprende el uso de agua para preparacion de alimentos, el consumo directo
y uso personal, asi como su uso en ceremonias culturales y rituales” (ANA, Ley de

recursos Hidricos N° 29338, 2009, pag. 13).
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Articulo 39: Uso Poblacional
“Consiste en la captacion de agua de una fuente o red publica debidamente tratada,
con el fin de satisfacer las necesidades humanas basicas, preparacion de alimentos y

habitos de aseo personal”, (ANA, Ley de recursos Hidricos N° 29338, 2009, pag. 13).

Articulo 40: Acceso a la poblacion a las redes de agua potable

“El 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 domésticas”, (ANA, Ley de recursos Hidricos N° 29338,
2009, pag. 13)

2.4.3 Guia para la calidad del agua potable

Establece como limite maximo permisible 0,01 mg/L de plomo la calidad del agua

para consumo humano, pag. 223, (OMS., 2006, pags. 212,213).

72



111 Método

3.1 Tipo de Investigacion

Es de tipo experimental, donde se manipulan las variables del estudio mediante un
proceso secuencial, probatorio y analitico; segun el tipo de estudio es longitudinal dado
que se miden y relacionan las variables en méas de una ocasion, 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 relacién causa - efecto,
recolectdndose y comparandose los datos obtenidos en diferentes oportunidades o
momentos de una misma poblacion con el proposito de establecer el comportamiento y

probar las teorias. (Hernandez Sampieri, 2014, pag. 5).

3.1.1 Alcance de la Investigacion

Es de nivel explicativo, permitiéndonos determinar y controlar las causas y
factores que han dado origen a la investigacion planteada, (Hernandez Sampieri, 2014,
pag. 95). En este contexto, se analizd la morfologia y composicion del cristal de las
canteras de la zona de Yura-Arequipa-Per0, para determinar si corresponde a una zeolita
natural mediante un proceso exploratorio, la informacion recopilada permitio identificar
al material en estudio como zeolita natural y conocer las caracteristicas fisicoquimicas, la
manipulacion del factor causal permitié determinar sus efectos en la variable dependiente,
donde la aplicacion de la variable independiente (X) = Zeolita natural, modifica la variable
dependiente (Y)= Concentracion de plomo en aguas contaminadas. Las pruebas realizadas

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

2014, pags. 90-93)

3.2 Poblacién y Muestra

Las canteras de las zeolitas naturales a estudiarse se encuentran en el distrito de
Yura- Arequipa- Perl. “Yura proviene de la palabra quechua: “gyurac” 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 Arequipa”. (YURA, 2012). “Ocupa una
extensa region de la provincia de Arequipa por lo que su territorio representa los
accidentes mas diversos: cadenas de cerros, llanuras, altiplanicies, quebradas y cafiones,
se halla en la vertiente oriental de los volcanes Misti y Chachan”; Las llanuras de mayor
consideracién son: la Pampa Cafiahuas, Pampa Arrieros, y la Pampa del Confital. Esta
irrigado por el rio Yura, el que une sus aguas al rio Chili para formar el rio Vitor (YURA,

2012).

3.2.1 Poblacion
La poblacion corresponde a las zeolitas naturales peruanas ubicadas en el
distrito de Yura — Provincia de Arequipa-departamento de Arequipa — Perd, como

se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Cantera zeolitas naturales distrito de Yura- Arequipa- Per0.
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 Peru, cuyas

coordenadas se indican en la Tabla 7 y Figura 22.

Tabla 7
Coordenadas de ubicacién de los puntos de muestreo de zeolitas naturales Yura-Arequipa-Peru

Cadigo Coordenadas Altitud
UTM(WGS84) m
Descripcion
Zona X Y VA
Zeo-01 211090,67  8201792,94 2489 Quebrada seca,
afluente del rio
Yura
Zeo-02 211203,72  8208152,05 2687 Margen derecho
del rio Yura

Fuente: Elaboracion propia

El recojo de las muestras se realizé de forma aleatoria, se tomaron 8 muestras del

mineral en superficie descubierta a 30 cm de profundidad, las que se sometieron a
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particion como se muestra en la Figura 23, para obtener una muestra compuesta
representativa, segun como lo indica la guia de muestreo de suelos del MINAM,

(MINAM, Guia de Muestreo de Suelos, 2014, pag. 22).

Google Carth

Figura 22. Plano de Ubicacion de los puntos de muestreo en las canteras de zeolitas naturales-Yura-
Arequipa-Perd.
Fuente: (Google Earth, 2020)
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eventualmente repetir
muestra mezclada A el proceso

cantidad original primera particion 1/2muestra segunda particion  1/4 muestra

Figura 23. Tamafio de muestra -Particién de muestras.
Fuente: (MINAM, Guia de Muestreo de Suelos, 2014)

Muestra del agua superficial: Se tomé como muestra el agua superficial del rio
Chillén, 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 identifico con el sistema
de posicionamiento global (GPS), registrandose las coordenadas en el sistema UTM,
como se muestra en la Tabla 8. La toma de muestra se realiz6 siguiendo el protocolo de
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales RJ N° 010-2016-ANA para
muestras simples para rios o lagos a partir de la orilla, (ANA, Protocolo para el monitoreo

de la calidad de los recursos hidricos, 2016)

Figura 24. Zona de toma de muestra del agua superficial carretera Canta km 74,5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8. Coordenadas de ubicacion del punto de muestreo aguas superficiales

Rio Chillén

Punto de muestreo

Coordenadas de ubicacion UTM(WGS84)

km 74.5

Carretera Canta

X

0313135

Y

8223089

Fuente: Elaboracién propia.

3.3 Operacionalizacion de las variables

3.3.1 Variable Independiente X

X: Potencial de remocion de la zeolita natural peruana de la zona de Yura-

Arequipa.
Tabla 9
Operacionalizacion de la variable independiente
Variable Dimensién Indicador Instrumento Tipo de
variable

X1 Microscopia Numeérica de
=-Composicion Relacion: Al/Si  electronica de distribucion
quimica de barrido continda
zeolita natural.

Independiente: X2= Morfologia Estructura Espectrofotdmetro

Potencial de de masa y/o

remocion de Xs= Intercambio absorcion atémica

plomo de la catiénico Capacidad de

zeolita Natural K,Na, Ca,Mg intercambio

peruana de la

zona de Yura-

Arequipa- Per( X4= Tamafio de
particula: malla  Capacidad de
N° 20; 30; 50; adsorcion
escala Tyler
Xs=Dosis del Capacidad de
adsorbente. Remocién de
2,5;5;10;g/L  plomo.
de Sol.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 Variable Dependiente Y
Y: Remocidn del plomo presente en aguas contaminada.
Z: Variable Interviniente Factores que influyen en el proceso de reduccion de

plomo en aguas contaminadas.

Tabla 10
Operacionalizacion de la variable dependiente
Variable Dimensién Indicador Instrumento Tipo de
variable
Y1:
Dependiente: Concentracion Concentracion  Espectrofotometro  Numeérica de
Remocidn del de plomo en de plomo enel de masa (ICP) distribucion
Plomo presente  aguas agua tratada continda
en aguas contaminadas. con zeolita.

contaminadas. (1; 5; 10; mg/L)

Capacidad de  Espectrofotémetro  Numeérica de

Interviniente: Z1-pH: remocion de masa (ICP) distribucion
Factores que (3;5,7) continlia
influyen en el

proceso de Z,-Co. (1,5,10, Capacidad de  Espectrofotometro Numérica de
remocion de 20,40) mg/L remocion de masa (ICP) distribucion
plomo en aguas continlia

contaminadas

Zz=Tiempode Capacidad de  Espectrofotometro Numérica de
contacto (0- Remocion de masa (ICP) distribucion
360) min) continda

Fuente: Elaboracién propia.

El trabajo se inicié con un estudio exploratorio de este mineral para conocer su
composicion, morfologia 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 fisicoquimicos que influyen en la cinética de remocion, se
manipularon las variables pH, tamafio de particula, masa del adsorbente y concentracion

de la solucion, variando el tiempo de contacto; evaluandose a traves de graficas de
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correlacion la influencia de estos factores en el proceso de remocion del plomo presente

en las aguas contaminadas.

Para evaluar la capacidad de adsorcion se realizaron pruebas de equilibrio de
adsorcion a diferentes concentraciones de plomo presente en la muestra problema hasta la
saturacion del adsorbato, elaborandose las isotermas de adsorcion y comparandolas con
los modelos de Langmuir y Freundlich.

Para validar el potencial de remocion de la zeolita natural, se trabajo con una
muestra de agua contaminada de 1 mg/L de plomo, determinandose su concentracion
después del tratamiento y evaluandose estadisticamente con la técnica estadistica de T de
Student con un nivel de significancia del 5%, y 95% de confianza determinandose la
probabilidad de error con el célculo del el p-valor a fin de tomar decisiones respecto a la

aceptacion o no de la hipétesis planteada.

3.4 Instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Materiales y Equipos
a) Trabajo de Gabinete. - Para el estudio se revisaron: Textos, trabajos de
investigacion, revistas, tesis de repositorios de universidades, bases de datos como
Science Direct; ProQuest; Elsevier Journals; normas de calidad del agua, métodos

estandarizados para la determinacién de metales, normas ambientales. Etc.

b) Trabajo de Campo. - Para el trabajo de campo, se utilizd, bolsas de
polietileno para recolectar la muestra, baldes de plasticos de 20 litros; Cajas

conservadores (Coolers), bolsas refrigerantes; HNO3 cc para la preservacion de
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muestras; frascos de polietileno de 1 y 0.5 litros; morteros, tamices segin norma

ASTM, E. 11-61, Tablall.

Tabla 11
Tamafio de particula ASTM, E. 11-61

Serie Malla Abertura (mm)
18-130 20 0,840
18-132 30 0,590
18-136 50 0,297
18-137 60 0,250

Fuente: Elaboracion propia.

c) Trabajo de Laboratorio. — 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 pilon 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

analisis (Pb (NO3)2: NaOH; HCI; HNO3 NH4 Cl, alcohol etilico).
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Tabla 12

Equipos e Instrumentos de Laboratorio

EQUIPO

MODELO

APLICACION

Microscopio de barrido
Electronico. de espectroscopia
de Rx con energia dispersiva
Espectrofotémetro ICP-OES
Muestreador

Recirculador

Balanza Analitica

Equipo medidor de pH
Equipo de test de Jarras de la

UNAC

Estufa

(PHENOM WORLD) DE
THERMO FISHER
SCIENTIFIC;

ICAP 6500 DUO
ASX 520
Thermoflex 900

Determinar morfologia y
composicién zeolita

Determinacion metales pesados

(OHAUS-PIONER-
TM/PA214) de 0,1mg

(SPER SCIENTIFIC- BENCH
TOP METERS/ 860031,
860032 and 860033)

Pesada de materiales

Determinacion pH muestras

Convencional (0- 250rpm)

MEMMERT 60L
(20-250°C)

Agitacion de muestras

Secado de materiales y

reactivos

Fuente: Elaboracién propia.

3.4.2 Técnicas de Laboratorio

Para determinar el plomo presente en aguas contaminadas se utilizaron, las

técnicas estandarizadas para analisis de aguas potables y residuales, dadas por APHA,

AWWA WPCF (Standard Methods) for the examination of water and wastewater 21

edition, 2002, ver Tabla 13.
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Tabla 13. Técnicas analiticas- Laboratorio

Parametro Unid. Norma Técnica Analitica
Temperatura °C 2550 Termémetro
pH 4500-H*-B Electrométrico
Pb2* ug/L 3125B ICP (Inductively Coupled Plasma)
Na* mg/L 3500-Na-B A.A(Flame emision photometric)
K* mg/L 3500-K-B A.A(Flame emision photometric)
Ca** mg/L 365 ICP (Inductively Coupled Plasma)
Mg?* mg/L 384 ICP (Inductively Coupled Plasma)
Morfologiadel ~  ----- Barrido
cristal electrénico Microscopia de barrido electronico.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Procedimientos
La prueba experimental para la recoleccion de los datos se llevo a acabd en el
Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Naturales- Universidad

Nacional del Callao.

Los analisis para determinar la morfologia de la zeolita, asi como su composicion
se realizaron en el laboratorio de Ciencias de la Universidad de Ingenieria del Perd.
Los andlisis para evaluar la concentracion de K*, Na*, Ca?*, Mg?*, Pb?" se

realizaron en los laboratorios de INASA, laboratorio acreditado por INACAL.

3.5.1 Caracterizacion de la zeolita Natural
El proceso se inicié con la limpieza del material seguidamente se trituro, tamizé
con tamices de malla 20, 30, 40, 50, 60 del sistema (ASTM. E.11-61), separandose para

el estudio el tamafio de particula de malla 60 (abertura de malla 0,25 mm), seguidamente
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se lavo con agua bidestilada y se seco en estufa a 100 °C durante 24 horas, obteniéndose

particulas finas de color blanquecino.

Evaluacion de la morfologia superficial de la zeolita: La evaluacion de la
morfologia de la zeolita, se realizé utilizando un microscopio de barrido electronico, el
cual tiene incorporado un sistema de espectroscopia de Rx con energia dispersiva, que
permite visualizar la morfologia superficial de la zeolita natural e identificar la

composicion elemental del material en estudio.

Determinacion de los cationes intercambiables de la Zeolita (C.1 ): Para
determinar la capacidad de intercambio de la zeolita en estudio, se coloco 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 agreg6é 500 mL de una solucion de
NH4Cl 0,25 mol/L, se agito durante 360 minutos y se dejo en contacto por 24 horas,
seguidamente se separé el adsorbato mediante un proceso de filtrado, determinandose en
el filtrado la concentracion de iones intercambiables (Ca?*, Mg?*, Na*, K*), que fueron
remplazados por el ion NH4" en el adsorbato. La concentracion de iones intercambiables
presentes en la solucion se determind 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 ionico se utilizo la

siguiente formula.

_ (CoxvVs)
Peq. M xm.Z

(9)
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Cl= Capacidad de Intercambio

Co = concentracion del metal en la solucion
Vs = volumen de la solucién

Peg. M= peso equivalente del metal

m.Z= masa zeolita

3.5.2 Factores que influyen en la cinética de remocion y de adsorcion

Preparacion de soluciones estdndar de plomo. Se prepar6 una solucion “stock”
de 100 mg/L de Pb?, utilizando Pb (NOs). grado analitico marca Merck, con agua
desionizada, a partir de este “stock” se prepararon soluciones de 50 mg/L Pb(ll) ; 25 mg/L
Pb(I1) ; 10 mg/L Pb(Il) ; 5 mg/L Pb(ll) ; 1 mg/L Pb(ll).

Para evaluar los factores que afectan la cinética de remocion se trabajé en
intervalos de 0 a 360 minutos de tiempo de contacto; variandose el pH; el tamafio de
particula; la concentracion de la solucion y masa del adsorbente, elaborandose las curvas
de correlacién para determinar como estos factores influyen en la cinética de adsorcion de
la zeolita cuando interactta con el plomo como cation contaminante.

La determinacion de las concentraciones de plomo residual en las aguas
contaminadas se realizO por espectrometria de emisién dptica de plasma acoplado

inductivamente (ICP- OES).

La cantidad de plomo adsorbido por la zeolita natural (ge), durante el proceso de

remocion se determind:
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__(Co-ce)v
o m

qe (10)
Donde:

Co = Concentracion inicial

Ce = Concentracion en el equilibrio

ge = Cantidad de plomo adsorbido en el equilibrio

m = Masa en gramos zeolita

V = Volumen de la solucidn tratada

El porcentaje de remocion de los metales se determino:

(Co-ce)

% de Remocidén = x 100

a) Influencia del pH en la cinética de remocion y de adsorcion: Los ensayos
de adsorcion 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 solucion de plomo
de 5 mg/L Pb (Il); manipulandose la variable pH, a condiciones constantes de:
Tamarfio de particula; dosis de adsorbente; concentracion inicial de plomo (Ci);
temperatura y velocidad de agitacion; determinandose la concentracion final de
plomo (Ce) en el agua tratada por espectrofotometria, como se muestra en la

Tabla 14.
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Tabla 14

Influencia del pH en la cinética de remocion de plomo

Concentracidon de plomo en el equilibrio (Ce) (mg/ L)

pH

X1=3,30
X2=5,00
X3=7,21

00 min. 5min 15min.  30min 60min  180min
4,6695 15292 1,1132 0,7115 0,4664  0,1982
4,8452 0,0695 0,0574 0,0330 0,0441 0,0482
3,8847 0,0394 0,0553 0,0408 0,0302 0,0373

360min

0,2355
0,0811
0,0676

Nota: Masa zeolita: 2,5 g; Tamafio de particula N°30; Velocidad de agitacion: 150 rpm;
VVolumen de muestra: 250 mL; Temperatura: 21 °C; Concentracion:5 mg/L.
Fuente: Elaboracién propia.

b) Influencia del tamafio de particula en la cinética de remocién y adsorcion:

Los ensayos de adsorcion de plomo se realizaran en un sistema batch en cada

caso se utilizara 2,5g de zeolita natural en contacto con 250 mL de solucién de

plomo de 5mg/L Pb (11); manipulandose la variable tamafio de particula de malla

(20; 30; 50), segun norma ASTM, E. 11-61, manteniéndose a condiciones

constantes: dosis de adsorbente; pH ; temperatura y velocidad de remocién, los

resultados determinan la influencia del tamafio de la particula en la capacidad de

adsorcion de la zeolita natural, como se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15
Influencia del tamafio de particula en la cinética de remocién y de adsorcion

Concentracion de plomo en el equilibrio (Ce) (mg/ L)

Tamafio Part. O min. 5min 15min  30min 60min. 180 min 360 min
Sistema

ASTM

Xi;=Malla20 2,7704 0,0460 0,0370 0,0566 0,0561  0,0502 0,0582
(0,841mm)

X;=Malla30 3,8847 0,0394 0,0553 0,0408 0,0302  0,0373 0,0676
(0,595mm)

Xz3=Malla60 4,6376 0,0324 0,0150 0,0206 0,0595 0,0634 0,2209
(0,297mm)

Nota: Masa zeolita: 2;5¢; pH: 7,21; Tamafio de particula N°30, Velocidad de agitacién: 150rpm;
Volumen de muestra: 250 mL; Temperatura: 21°C; Concentracion:5mg/L.
Fuente: Elaboracion propia.

c) Evaluacion de la cinética de remocion en funcién a la masa del
adsorbente. Los ensayos de adsorcion de plomo se realizaran en un sistema batch
en cada caso se utilizara (2,5; 5; 10) gramos de zeolita natural), la que se coloco
en contacto con 250 mL de solucion de plomo de 5 mg/L Pb (I1); manteniéndose
a condiciones constantes: pH: Tamafo de particula; temperatura y velocidad de
agitacion. Evaluandose la concentraciéon 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 remocion de plomo

Concentracion de plomo en el equilibrio (Ce) (mg/ L)

Masa Omin. 5min 15min  30min 60min 180 min 360 min
Adsorbente
X1=25¢g 3,8847 10,0394 0,0553 0,0408 0,0302 0,0373 0,0676
X2=5,0¢ 49032 0,0401 0,0293 0,0471 0,0370 0,0341 0,0378
X3=10,09 4,7824  0,0345 0,0563 0,0129 0,0433 0,0225 0,0317

Nota: pH: 7,21; Tamafio de particula N°30, Velocidad de agitacién: 150 rpmVolumen de
muestra: 250 mL; Temperatura: 21 °C; Concentracion:5 mg/L.
Fuente: Elaboracion propia.

d) Evaluacion de la cinética de remocion y adsorcion en funciéon a la
concentraciéon de plomo en la solucién. Las pruebas de adsorcion de plomo se
realizaran en un sistema batch en cada caso se trabajara con soluciones de 250 mL
a las siguientes concentraciones (1,0056; 3,8847; 8,0864) mg/L Pb (ll);
manteniéndose a condiciones constantes: pH, Tamafio de particula; tiempo de
contacto, temperatura y velocidad de agitacion, masa del adsorbente. Evaluandose

la concentracion de plomo en el agua tratada, ver Tabla 17.

Tabla 17
Influencia de la concentracion de solucidn en la cinética de remocién de plomo

Concentracion de plomo en el equilibrio (Ce) (mg/ L)

Conc.de la 0 min. 5min 15min 30min 60min. 180 min 360 min
solucion mg/L

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; Tamafio de particula N°30, Velocidad de agitacion: 150 rpm
Volumen de muestra: 250 mL; Temperatura: 21 °C.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.3 Determinacion de la capacidad de adsorcion de la zeolita natural Yura

—Arequipa- Peru

Para evaluar la capacidad de adsorcién se realizaron experimentos por lotes con
las muestras de zeolita de la zona de Yura- Arequipa, para lo cual se prepararon soluciones
de PbNOz de (1,0056; 2,7704 3,8847; 4,3236; 8,0864; 18,6508; 40,6448) mg/L),
colocandose 2,5 gramos de zeolita de malla 30 en un volumen de 250 mL de la solucion
preparada a pH=7 y temperatura ambiente; sometiéndose a agitacién en un equipo de
jarras por 8 horas, una vez transcurrido el tiempo de contacto, se separé el adsorbente de
la solucién tratada mediante filtrado, determinarse la concentracién de plomo no removido
en la muestra de agua tratada. A partir de la concentracién inicial y la concentracion de la
muestra tratada en el equilibrio, se determind la capacidad de adsorcion utilizando las
ecuaciones de (1-8) (Motsi, 2010). Se elaboraron las isotermas de adsorcion y se

compararon con los modelos de Langmuir y freundlich, como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18
Evaluacion de la Capacidad de adsorcion de la zeolita natural

Muestra 1 2 3 4 5 6
Co 1,0056 3,8847 4,3236 8,0864 18,6508 40,6448
mg/L
Ceq. 0,0281 0,0676 0,0941 0,1491 0,3052 5,0567
mg/L

Nota: Tamafio particula: malla 30; Veloc. de agitacion: 150 rpm; Vol. muestra: 250 mL;
Masa zeolita: 2,5 g; pH=7,21; Temperatura: 21 °C; Tiempo de contacto: 360 minutos.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4 Determinacioén de la eficiencia de la zeolita natural en la remociéon de

plomo

Para evaluar la eficiencia en la remocion de la zeolita natural se realizaron 02
pruebas.

1.- La primera prueba consistio en tomar 11 muestras de la misma concentracion
inicial de plomo de 4,3236 mg/L; colocdndose a cada muestra 2,5 gramos de zeolita de
malla 30 en matraz erlenmeyer de 250 mL a pH=7,21y temperatura 23 °C ; sometiéndose
a agitacion en un test de jarras por 6 horas cada una de las muestras, una vez transcurrido
el tiempo de contacto, se separé el adsorbente de la solucién tratada mediante filtrado,
determinarse la concentracion de plomo no removido en la muestra de agua tratada, como
se muestra en la Tabla 19. A partir de la concentracion inicial y la concentracion final del
plomo presente en la muestra se determiné el porcentaje de remocion de plomo con la

ecuacion:

(Co—Ce)x

% de Remocion = 100 (112)
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Tabla 19
Evaluacion del porcentaje de remocion plomo utilizando como adsorbente la zeolita natural de
Yura-Arequipa-Per(

Muestra Tiempo muestreo Muestra Concentraciéon mg/L
(min) (h)
1 00 10:00 Concentracion. inicial 4,3236
2 360 16:00 0,0575
3 360 16:00 0,0451
4 360 16:00 Concentracion en el 0,0930
equilibrio
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: Concentracion. Inicial: 4,3236; pH: 7,21; Masa zeolita: 2,5 g; Velocidad de remocion: 150
rpm; Tamafio Particula: Malla N° 30; Volumen de muestra: 250 mL; Temperatura: 21 °C.
Fuente: Elaboracion propia.

2.- En la segunda prueba se tomaron muestras a diferente tamarfio de particula,
masa de adsorbente y concentracion inicial de la solucion, evaluandose en
diferentes tiempos de contactos haciendo un total de 36 repeticiones, como se

muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20

Evaluacion del potencial de remocién plomo de la zeolita natural de Yura-

Arequipa-Per

Dimensién

Tamarfio
particula

Cantidad
de masa:
gramos

Concentrac
ién de la
solucion:
mg/L

Malla 20
Co: 2,7704
Malla 30
Co: 3,8847
Malla 60
Co0:4,6376

Masa:2,5 g
Co: 3,8847
Masa:5 g
C0:4,9032
Masa:10 g
Co: 4,7824

Co:1,0056

Co:3,8847

Co0:8,0864

Concentracion Plomo (Ceq.) (mg/ L)

1
0,0566

0,0408

0,0206

0,0408

0,0471

0,0129

0,0166

0,0408

0,0876

2
0,0561

0,0302

0,0595

0,0302

0,0370

0,0433

0,0823

0,0302

0,0638

3
0,0502

0,0373

0,0634

0,0373

0,0341

0,0225

0,0259

0,0373

0,09588

4
0,0582

0,0676

0,2209

0,0676

0,0378

0,0317

0,0281

0,0676

0,1491

Nota: pH: 7,21; Velocidad de remocién: 150 rpm; Volumen de muestra: 250 mL;

Temperatura: 21 °C.
Fuente: Elaboracién propia.

3.5.5 Evaluacioén del cumplimiento del ECA - Plomo categoria I-

subcategoria Al; agua para consumo humano

Para evaluar la eficiencia en la remocién de la zeolita natural se tomaron muestras

del rio Chillén 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 rio Chillon de pH=7,2 y a una temperatura de 23 °C; sometiéndose
a agitacion de 150 rpm en test de jarras por un tiempo de contacto de 3 horas, una vez
transcurrido el tiempo de contacto, se separ0 el adsorbente de la solucién tratada mediante
filtrado, determinarse la concentracion de plomo no removido en la muestra de agua
tratada y comparandose con el ECA categoria 1, subcategoria A: (Aguas superficiales
destinadas a la produccion de agua potable, Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con

desinfeccion) como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21
Evaluacién del cumplimiento del ECA

Muestra Tiempo Hora Muestra: Agua del rio Chillon Concentracion
. km. 74.5 carretera Canta mg/L
(min) muestreo
1 00 10:00 Conc. inicial 0,0233

antes tratamiento

2 180 13:00 Concentracion 0,0054
180 13:00 después del tratamiento 0.0012
4 180 13:00 0,0009

Nota: Masa zeolita: 5 g; tamafio de particula malla:30; Volumen solucién: 500 mL; 150 rpm;
pH: 7,2; Temperatura:23 °C.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Analisis de datos

3.6.1 Estadisticos utilizados en el anélisis de datos
Para el analisis de los datos, se utilizo el programa de Minitab y para la validacion

de las hipotesis formuladas se utilizo el estadistico paramétrico: (distribucion T de
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Student) de muestras relacionadas, con un nivel de significancia del 5%, y 95% de
confianza, con el nivel critico de prueba se definieron las zonas de aceptacion y de
rechazo; determinandose la probabilidad de error con el calculo del p-valor tomando la
decision, en funcion a la probabilidad del error, el cual se comparé con el nivel de
significancia y el propdsito del estudio, para aceptar o rechazar la hipétesis planteada

(Cérdova Zamora, 2003).

Para evaluar los factores fisico quimico que influyen en el proceso de adsorcion
del plomo por la zeolita natural; se utilizaron graficas de correlacion y de dispersion.
(Hernandez Sampieri, 2014)

El procesamiento de datos para evaluar la capacidad de adsorcion de la zeolita
natural y evaluar el modelo matematico de ajuste a las medidas de correlacion (ge- Ce)
experimentales, se utilizd el programa de Manlab, para obtener los coeficientes de

determinacion R?y los ajustes a los modelos linearizados de Langmuir y Freundlich.
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1V Resultados

4.1 Composicion Fisicoquimica de la Zeolita Natural
4.1.1. Evaluacion de la morfologia superficial y composicion quimica de la zeolita
Natural
Las Figuras 25, 26, 27 y 28, muestran las imagenes de la morfologia por
microscopia de barrido electrénico, donde se observan la porosidad del mineral y cristales

en forma de placas con una geometria variable

UNI 3.0kV 5.0mm x35 LM(L)

Figura 25. Morfologia de la zeolita Natural Yura-Arequipa de 1 mmy 400 um.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Morfologia de la zeolita Natural Yura-Arequipa de 100 um y 50 um.
Fuente: Elaboracion propia.

B I M et I e B

Figura 27. Morfologia de la zeolita Natural Yura-Arequipa de 20 um y 10um.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 28. Morfologia de la zeolita Natural Yura-Arequipa de 5 umy 2 um.
Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 29 y la Tabla 22 nos muestran el espectro de la zeolita natural por
espectroscopia de energia dispersiva y la composicion porcentual atdmica de la zeolita en
estudio, observandose una relacion Si/ Al de 3,347 y la presencia de cationes

intercambiables como Na> K> Mg> Ca.

cr

cr

-
0

cps/eV

3 4 5 6 7 8 9 10
Energia [keV]

Cr

Figura 29. Espectro zeolita Natural por espectroscopia de Energia dispersiva.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 22
Composicion atomica porcentual de la zeolita natural Yura-Arequipa-Per(

Elemento Numero Prueba 1 Prueba 2 promedio
atémico % atomos % atomos % atomos

Carbono 6 2,83 1,97 2,400
Oxigeno 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: Elaboracidn propia.

La Figura 30, muestra la morfologia zeolita natural después de la adsorcion del
plomo, por microscopia de barrido electronico, donde se observan la porosidad y canales
por donde se desplazan los cationes intercambiables, asimismo el espectro en las figuras
30, y 31, asi como en la Tabla 23, valida la presencia de plomo adsorbido por el cristal en

un porcentaje atomico de 0,030%.

Figura 30. Morfologia de la zeolita Natural después de adsorcion de Plomo de 200 um y 100 um.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 31. Espectro zeolita natural después del proceso de adsorcion de plomo.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 23
Composicion zeolita natural después del proceso de adsorcion de plomo

Elemento Nimero Prueba 1 Prueba 2 promedio
atémico % atomos % atomos % atomos
Carbono 6 2,70 2,26 2,485
Oxigeno 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, S 100,00 100,00 100,000
porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Determinacion de la capacidad de intercambio iénico (C.I)

Las pruebas realizadas en solucion de NH4" 0,10M, demostraron una capacidad de
intercambio i6nico total de 0,2936 meq/L, siendo los cationes intercambiables
(Ca?*, Mg**, K*, Na') , observandose una capacidad de intercambio idnico de 8,317
mg Ca?*; 2,265 mg Na*, 1,15 mg K*; 0,524 mg M g?* por gramo de zeolita, que fueron
desplazados por el ion NHs" en las pruebas realizadas como podemos observar en las

Tabla 24 y25.

Tabla 24
Cationes intercambiables (mg/L) de la zeolita natural

Cadigo de Concentracion de metales intercambiables (mg/L)
Muestra Muestra
Ca?* Mg?* 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 2) 8,317 0,524 1,150 2,265
Nota: Masa zeolita=1 g Solucién NH4 C1 =0,25 M
Tiempo de contacto = 360 minutos Volumen solucién NH4ClI 0,25

pH de la solucion; 7,21
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25
Capacidad de intercambio i6nico zeolita natural

Capacidad de Intercambio i6nico meq cation/g zeolita

Capacidad
Muestra ca2t Mg?* K+ Na* Intercambio

Total, meqg/g
Zeolita 0,2079 0,0218 0,0147 0,0492 0,2936

Natural

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Factores que influyen en la cinética de remocién

Los resultados de las pruebas realizadas, mostraron una velocidad de adsorcion
muy rapida en los primeros minutos, observandose una mayor tasa de remocién 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 adsorcidn en un primer momento estan

libres y permite que el cation interactle con los cationes intercambiables.

4.2.1 Influencia del pH en el porcentaje de remocién 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 remocién es de 98,6% a
pH =5y 67,3% a pH= 3,3, demostrandose la influencia de la concentracién de H;0™ en

el proceso de remocién.
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Tabla 26
Influencia del pH en el porcentaje de remocién de plomo de aguas contaminadas

pH = (3,30) pH = (5,00) pH = (7,20)
Tiempo " cone g/l % Conc. mg/L % Conc. mg/L %
minutos

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, tamafio # 30, Ci =5 ppm, Volumen 250 ml
Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de remocién

— 100 — x
= o
s} 80

o o

% [ 4
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2 ®—pH =3.3
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g 40 —8—pH=5

2 —a—pH=7.21

S 2

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

Figura 32. Influencia del pH de la solucion en el porcentaje de remocién.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Influencia del pH en cinética de remocion del plomo
La grafica de correlacion concentracion de la solucion versus tiempo de contacto
nos muestra que la velocidad de remocion sigue una ecuacion exponencial presentando

una velocidad de remocion muy alta en los primeros 5 minutos; llegandose a una tasa de
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remocion de 0,9551 mg Pb/Lmin? a un pH = 5, como se indica en la Tabla 27 y

Figura 33.

Tabla 27
Influencia del pH en la cinética de remocion de plomo

pH = (3,30) pH = (5,00) pH =(7,21)
TIempo  “Concent.  Tasa. Rem.  Concent.  Tasa. Rem.  Concent, Tasa. Rem
minutos gy mg/Lmin mg/L mg/Lmint mg/L mg/Lmint
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: Elaboracion propia.

5 ~ T T T
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4
35 ® pH=50
[ Exponencial (pH=5.0)
o
=)
£25
g 2
15+
y=4 845exp(-0.8488x)
i R%=0.9997
05
0 L L 'Y A
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Figura 33. Cinética de remocion del plomo a pH= 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Asimismo, se observa que para un tiempo de contacto de 5 minutos una velocidad

de remocion de 0,7690 mg Pb/Lmin para un pH = 7,21 y 0,6286 mg Pb/Lmin™ para un

pH = 3,3, como se indica en las Figuras 34 y 35.
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Figura 34. Influencia del pH de la muestra de agua en la cinética de remocion de plomo por la
zeolita natural de Yura-Arequipa-Perd.

Fuente: Elaboracion propia.

Velocidad de remocion

0 —
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

Figura 35. Velocidad de remocion de plomo a diferentes

concentraciones de solucién (zeolita natural de Yura-Arequipa-Per).
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Influencia del pH de la solucion en la cinética de adsorcion de plomo
por la zeolita natural

Las pruebas realizadas que se indica en la Tabla 28 y Figura 36, nos muestra que
la concentracion de H;O* presentes en la solucién, influye en la cinética de adsorcion de
plomo, lograndose en un tiempo de 5 minutos una adsorcién de 1,9103 mg Pb/gZ a

pH=5Yy 1,2561 mg Pb/gZ a pH= 3,3, como se puede observar en la Figura 36.

Tabla 28
Influencia del pH en la cinética de adsorcion de plomo

pH = (3,30) pH = (5,00) pH = (7,21)
Tiempo Conc. q Conc. q conc. q
(minutos) mg/L (mgPb/gZ) mg/L (mgPb/gZ)  mg/L  (mgPbl/gZ)
00 4,6695 --- 4,8452 --- 3,8847 ---
5 1,5292 1,2561 0,0695 1,9103 0,0394 1,5381
15 1,1132 1,4225 0,0574 1,9151 0,0553 1,5317
30 0,7115 1,5832 0,033 1,9248 0,0408 1,5376
60 0,4664 1,6812 0,0441 1,9204 0,0302 1,5418
180 0,1982 1,7885 0,0482 1,9188 0,0373 1,5389
360 0,2355 1,7736 0,0811 1,9056 0,0676 1,5268

Nota: Masa 2,5 gramos, 150 RPM, tamafio # 30, Volumen 250 ml, Temperatura: 22 °C.
Fuente: Elaboracion propia.

Cinética de adsorcion
25

q (mg/g)

Tiempo (min)

Figura 36. Influencia del pH de la solucidn en la cinética de adsorcion
de plomo por la zeolita natural de Yura-Arequipa-Peru.
Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba de hipotesis: Valoracion de la influencia del pH en la cinética de

adsorcion del plomo por la zeolita natural en estudio.

Ho=La cinética de adsorcion de Pb?* de la zeolita natural a pH: 3,3 = pH: 5
Hi =La cinética de adsorcion de Pb?*de la zeolita natural a pH: 3,3 <pH 5

Hipdtesis nula Ho: 11 = M2

Hipotesis alterna Hi:py < g

Se supuso igualdad de varianzas para el analisis.

Tabla 29
Estadistica descriptiva de la prueba de hipotesis

N° Media Desviacion.  Error estandar
de la
muestras H = Estandar. :
P #=a media
=06 3,3 1,584 0,210 0,086
n2=6 5,0 1,91586 0,00703 0,0029

Nota: p: media de la cinética de adsorcion de Plomo
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 30
Estimacién de la diferencia

Diferencia Desv.Est. Limite superior
agrupada de 95% para la
diferencia
-0,3317 0,1487 -0,1761

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 31
Prueba hipotesis

Valor T GL Valor p

-3.86 10 0.002

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica de distribucion
T; df=10

Region de
aceptaciéon

Region de
rechazo

a=0.05

L 4
Vt=-3.86 Vo=-1.812 Y

Figura 37. Distribucion de datos y valores criticos de adsorcion de plomo
Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la Figura 37, el valor T de la prueba de hipétesis -3.86 es
menor que -1,812 y cae en la zona de rechazo para Ho por lo tanto se rechaza el Ho y se
acepta H1. Asimismo, se observa que el valor p = 0,002, es menor que el nivel de

significancia: 0,05 por lo tanto se acepta la H1.
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4.2.4 Influencia del tamafo de particula de la zeolita en la cinética de
adsorcion de plomo

Los resultados de la Tabla 32 y Figura 38, muestran que el tamafio de particula de
malla 60 presenta una mayor cinetica de adsorcion de 1,84 mg de Pb /g Z frente a 1,0897

mg de Pb / g Z para el tamafio de particula de malla 20, para un mismo tiempo de contacto.

Tabla 32
Influencia del tamafio de particula en la cinética de adsorcién del Plomo en aguas
contaminadas, tratadas con zeolitas Naturales

Malla N° 20 Malla N° 30 Malla N° 60
Tiempo " cone. q conc. q conc. q
(min) mg/L  (gPblgZ) mg/L (mgPb/gZ) mg/L  mgPb/gZ)
00 27704 - 38847 - 46376 -

5 0,046 1,0897 0,0394 1,5381 0,0324 1,8400
15 0,037 1,0934 0,0553 1,5317 0,015 1,8490
30 0,0566 1,0855 0,0408 1,5376 0,0206 1,8468
60 0,0561 1,0857 0,0302 1,5418 0,0595 1,8312
180 0,0502 1,0881 0,0373 1,5389 0,0634 1,8296
360 0,0582 1,0848 0,0676 1,5268 0,2209 1,7666

Masa 2,5 gramos, 150 RPM, pH: 7,21, Vol.muestra: 250 ml; temperatura: 21 °C.
Fuente: Elaboracion propia.

Cinéticade adsorcién
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Figura 38. Influencia del tamafio de particula en la cinética de
Adsorcién de plomo por la zeolita natural.
Fuente: Elaboracion propia.
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Prueba de hipotesis: Valoracion de la influencia del tamafio de particula de la zeolita
en la cinética de adsorcion:
Ho= El tamafio de particula de malla 60 de zeolita natural presenta igual cinética

de adsorcion del plomo presente en las aguas contaminadas, que la de malla 20.

H: = El tamafio de particula de malla 20 de zeolita natural presenta una menor

cinética de adsorcion del plomo presente en las aguas contaminadas que la de malla 60.

Hipdtesis nula Ho: s = e

Hipotesis alterna Hi:py < g

Se supuso igualdad de varianzas para este analisis.

Tabla 33
Estadistica descriptiva de la prueba de hipotesis

N° Media Desviaciéon.  Error estandar
de la
muestras  Malla = Estandar. :
#=4 media
=6 20 1,08789 0,00325 0,0013
u2=6 60 1,8276 0,0309 0,013

Nota: p: media de la capacidad de adsorcion de Plomo (mgPb/g Z)
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34
Estimacion de la diferencia

Diferencia Desv.Est.  Limite superior
agrupada  de 95% para la
diferencia

-0,7397 0,0220 -0,7167

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 35
Prueba hipotesis

ValorT GL Valorp
-58,36 10 0,000

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica de distribucion
T, df=10

Region de
aceptacion

Region de
rechazo

a=0.05

Vt=-58.36  Vo=-1.812 0
X

Figura 39. Distribucion de datos y valores criticos de adsorcion de plomo.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 39 el Vt es menor que el valor Va, por lo que se
rechaza Ho y se acepta H1 donde p; < [l,. Asimismo, se observa que Vp < que el nivel de
significancia por lo tanto se acepta H1. Demostrandose que el tamafo de particula de la
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zeolita influye significativamente en el proceso de adsorcion del plomo presente en aguas
contaminadas y que a menor tamarfio de particula mayor sera la cinética de adsorcion del

plomo por la zeolita.

4.2.5 Evaluacién de la capacidad de adsorcion en funcion a la masa del
adsorbente

Las pruebas realizadas que se muestran Tabla 36, muestran que el porcentaje de
remocion se incrementa en solo 0,1 % para una masa de 10 gramos respecto a la de 5

gramos; no mejorando de forma efectiva con el aumento de la masa del adsorbente.

Tabla 36
Influencia de la masa del adsorbente en el porcentaje de remocion del plomo en aguas contaminadas, tratadas
con zeolitas Naturales

2,5 gramos 5 gramos 10 gramos
Tiempo Concentracion % Concentracion % Concentracién %
minutos mg/L mg/L mg/L
00 3,8847 - 4,9032 - 4,7824 -
5 0,0394 99,0% 0,0401 99,2% 0,0345 99,3%
15 0,0553 98,6% 0,0293 99,4% 0,0563 98,8%
30 0,0408 98,9% 0,0471 99,0% 0,0129 99,7%
60 0,0302 99,2% 0,037 99,2% 0,0433 99,1%
180 0,0373 99,0% 0,0341 99,3% 0,0225 99,5%
360 0,0676 98,3% 0,0378 99,2% 0,0317 99,3%

Nota: Tamafio de particula malla N° 30; 150 RPM, pH: 7,21; volumen muestra: 250 ml; temperatura: 21 °C.
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se observa que existe una relacion mg de plomo/gramo de zeolita
mucho mayor cuando se utiliza menor masa del adsorbente, lo que indica que a mayor
masa de adsorbente habra mas sitios disponibles a ser llenados, como se observa en la

Tabla 37 y Figura 40.
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Tabla 37
Influencia de la masa del adsorbente en la cinética de adsorcion de plomo por zeolitas Naturales

2,5 gramos 5 gramos 10 gramos
Tiempo conc. q= conc. q= conc. q=
(minutos) mg/lL  (mgM/gZ) mg/L (mgM/gZ) mg/L (mgM/gZ)

00 38847 e 49032 - 47824
5 0,0394 1,5381 0,0401 0,9726 0,0345 0,4747
15 0,0553 1,537 0,0293 0,9747 0,0563 0,4726
30 0,0408 1,5376 0,0471 0,9712 0,0129 0,4769
60 0,0302 1,5418 0,0370 0,9730 0,0433 0,4739
180 0,0373 1,5389 0,0341 0,9738 0,0225 0,4759
360 0,0676 1,5268 0,0378 0,9731 0,0317 0,4750

Tamafio de particula malla N° 30; 150 RPM, pH: 7,21, volumen muestra; 250 ml; temperatura: 21°C
Fuente: Elaboracion propia.

Cinética de adsorcion

______________ -
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Figura 40. Influencia de la masa del adsorbente en la cinética de adsorcion
de plomo por la zeolita natural de Yura-Arequipa-Peru.
Fuente: Elaboracién propia.

Prueba de hipdtesis: Valoracion de la influencia de la masa del adsorbente en la

cinética de adsorcion del plomo en aguas contaminadas, tratadas con zeolitas Naturales.
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Ho= El tamafio de masa no influye en la relacion mg de plomo adsorbido por gramo

de zeolita.

H: = El tamafio de masa si influye en la relacion mg de plomo adsorbido por gramo

de zeolita.

Hipotesis nula Ho: 1 Mz =

Hipotesis alterna Hitpg-2>0

Se supuso igualdad de varianzas para este analisis.

Tabla 38
Estadistica descriptiva de la prueba de hipotesis

N° Media Desviaciéon.  Error estandar
de la
muestras  Masa = Estandar. :
#=a media
=6 2,5 1,53584 0,00550 0,0022
U= 6 10 0,47489 0,00153 0,00062

Nota: p: media de la capacidad de adsorcion de Plomo (mgPb/g Z)
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39
Estimacion de la diferencia

Diferencia Desv.Est. Limite superior
agrupada  de 95% para la
diferencia

1,06095 0,00403 1,05673

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 40
Prueba hipotesis

ValorT GL Valor p
45556 10 0,000

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica de distribuciéon
T; df=10

Region de
aceptacion

Region de
rechazo

a=0.05

© Va=1.812 Vt=455.56

Figura 41. Distribucion de datos y valores criticos de adsorcion de plomo.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observaen lafigura 41l el Vt es mayor que el valor Va entonces se rechaza
Ho y se acepta Hi donde p; > H,. Asimismo, se observa que Vp < que el nivel de
significancia por lo tanto se acepta Hi. Los resultados estadisticos validan la hipotesis
formulada, demostrandose que la masa de la zeolita influye significativamente en la

relaciéon mg plomo adsorbido por gramo de zeolita mas no en el porcentaje de remocion.
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4.2.6 Evaluacion de la cinética de adsorcion en funcion a la concentracion de

plomo en la solucién
Los resultados de las pruebas realizadas muestran que la cinética de adsorcion
del plomo por la zeolita depende de la concentracion inicial de la muestra de agua,
observandose en los primeros 5 minutos de tiempo de contacto una adsorcion de 3,0750
mg de plomo/ gramo de zeolita, para una concentracion inicial de 8,0864 mg/L mientras
que para una concentracién de 1,0056 mg/L se obtuvo una adsorcion de 0,3941 mg

plomo/gramo de zeolita como se muestra en la Tabla 41 y Figura 42.

Caso contrario ocurre con el porcentaje de remocion, donde se observa un
porcentaje de remocién del 98% para una concentracion de 1,0056 mg/L,
incrementandose a un 99% para una concentracion de 3,8847 mg/L y disminuyendo a un

95 % a una concentracion de 8,0864 mg/L, Tabla 42 y Figura 43.

Tabla 41
Influencia de la concentracion de la solucion en la cinética de adsorcion del plomo en aguas
contaminadas, tratadas con zeolitas Naturales

1,0056 mg/L 3,8847 mg/L 8,0864 mg/L
Tiempo Conc. q Conc. q Conc. q
(minutos) mg/L (mgM/gZ) mg/L (mgM/gZ) mg/L (mgM/gZ)
00 1,0056 - 3,8847 - 8,0864 -

5 0,0202 0,3941 0,0394 1,5381 0,3989 3,0750
15 0,0671 0,3754 0,0553 1,5317 0,1457 3,1762
30 0,0166 0,3956 0,0408 1,5376 0,0876 3,1995
60 0,0823 0,3693 0,0302 1,5418 0,0638 3,2090
180 0,0259 0,3918 0,0373 1,5389 0,09588 3,1962
360 0,0281 0,3900 0,0676 1,5268 0,1491 3,1749

Nota: Masa 2,5 g zeolita; malla N° 30; 150 RPM, pH: 7,21; temperatura, 21 °C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Cinética de adsorcion
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Figura 42. Influencia de la concentracion de la solucidn en la cinética de
adsorcion de plomo por la zeolita natural de Yura-Arequipa-Per(
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 42
Influencia de la concentracién de la solucion en el porcentaje de remocién del plomo en aguas
contaminadas, tratadas con zeolitas Naturales

1,0056 mg/L 3,8847 mg/L 8,0864 mg/L
Tiempo conc. Conc. % conc. %
(minutos) mg/L % mg/L mg/L
00 1,0056 - 3,8847 - 8,0864 -
5 0,0202 98,0% 0,0394 99,0% 0,3989 95,1%
15 0,0671 93,3% 0,0553 98,6% 0,1457 98,2%
30 0,0166 98,3% 0,0408 98,9% 0,0876 98,9%
60 0,0823 91,8% 0,0302 99,2% 0,0638 99,2%
180 0,0259 97,4% 0,0373 99,0% 0,09588 98,8%
360 0,0281 97,2% 0,0676 98,3% 0,1491 98,2%

Nota: Masa 2,59 zeolita; particula malla 30, 150 RPM, pH: 7,21; temperatura: 21 °C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Influencia de la concentracion de plomo en el porcentaje de
remocion en aguas contaminadas, tratadas con zeolitas Naturales.
Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de hipotesis: Prueba de T e IC de dos muestras de 1,0056 mg/L y
8.0864mg/L, para valorar la influencia de la concentracion de la solucion en la adsorcién

de plomo por la zeolita natural en estudio.

Ho= La concentracion de la solucién no influye en la cinética de adsorcién del

plomo por la zeolita natural en estudio.

H1 = La concentracion de la solucion si influye significativamente en la adsorcion

del plomo por la zeolita natural en estudio.

Se propuso igualdad de varianzas para este analisis.

Hipotesis nula Ho: wi- 42 =0
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Hipdtesis alterna Hiipg -2 <0

Tabla 43
Estadistica descriptiva de la prueba de hipotesis
N° Concentracion Media Desviaciéon.  Error estandar
de la
muestras = Estandar. .
mg/L #=4 media
=6 1,0056 0,3862 0,0110 0,0045
2 =6 8,0864 3,1718 0,0493 0,020

Nota: p: media de la capacidad de adsorcion de Plomo (mg Pb/g Z)
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 44
Estimacion de la diferencia

Diferencia Desv.Est. Limite superior
agrupada de 95% para la

diferencia
-2,7856 0,0357 -2,7482
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 45
Prueba hipotesis
ValorT GL Valor p
-135,07 10 0,000

Fuente: Elaboracion propia.

La prueba estadistica que se muestra en la Figura 44, indica un valor de VVt menor
que el valor Vo, por lo que se rechaza Ho y se acepta HI donde py < [, asimismo, se

observa que Vp es < que el nivel de significancia (Va), por lo tanto, se acepta H1.
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Demostrandose que la concentracion de [Pb?*] en la solucion influye significativamente

en la capacidad de adsorcion del plomo por la zeolita natural.

Grafica de distribucion
T; df=10

Region de
aceptacion

Region de
rechazo
a=0,05
®

Vt=-135,07 Va=-1,812

o

Figura 44. Distribucion de datos y valores criticos de adsorcion de plomo.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Determinacion de la capacidad de adsorcién de la zeolita natural Yura —Arequipa-
Perd.

Los resultados equilibrio de adsorcion nos indican que la capacidad méaxima de
adsorcion (gm) de la zeolita natural de Yura-Arequipa- Per(, es de 3,55 mg Pbh2* /gramo
de zeolita tal como se muestra en la Tabla 46; asimismo la grafica Figura 45 nos da como
resultado una isoterma concava, lo que nos indica que el proceso de adsorcion

Pb?*/ zeolita es favorable.
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Tabla 46

Evaluacién de la Capacidad de adsorcién de la zeolita Natural de Yura Arequipa Pert

qe
Muestra Co(mg/L) Ce (mg/L) (Co-Ce) _(Co-Ce)V
mgr) ~om

(mg Pb/g 2)
1 1,0056 0,0281 0,9474 0,0947
2 2,7704 0,0582 2,7122 0,2712
3 3,8847 0,0676 3,8171 0,3817
4 4,3236 0,0941 4,2295 0,4229
5 8,0864 0,1491 7,9373 0,7937
6 18,6508 0,3052 18,3456 1,8345
7 40,6448 5,0567 35,5881 3,5588

Nota: Masa zeolita: 2,5g; tamafio particula: malla # 30; RPM: 150; pH: 7,21;

Temperatura: 21 °C, V= Volumen de muestra 0,25 L; 360 minutos.

Fuente: Elaboracién propia.

351
g ot
= |y=0.7203log(x)+2.383
8§ 25 R%=0.9682
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e | -
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©
< Logaritmica (Isotermas de |
0.5+ Adsorcion)
0 J J. I J
0 1 2 3 4 5

Concentracion de equilibrio (Ce)
(mg/L)

Figura 45. Isoterma de adsorciéon de plomo por la zeolita natural de Yura-

Arequipa-Peru.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los ajustes lineales de los modelos de isotermas; reportaron, una constante de
determinacion para Langmuir R? = 0,9825 mayor que el de Freundlhic R? = 0,848, tal

como se muestra en las Figuras 46 y 47, con la Tabla 47.

o lsoterma de adsorcion
de Langmuir
Lineal (Iscterma de adsorcion
de Langmuir)

y=0.2438x+0.1823
R?=0.9825

Concentracion de equilibrio/
Capacidad de adsorcion (Celge)
(gL}

(1] 0.5 1 15 2 25 3 35
Concentracion de equilibrio (Ce)
(mgiL)

Figura 46. Isoterma (lineal) de adsorcién de Langmuir, de plomo por la
zeolita natural de Yura-Arequipa-Perd.
Fuente: Elaboracion propia.
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de Freundlich)
1 °

Log Ce

Figura 47. Isoterma (lineal) de adsorcion de Freundlich del plomo por
la zeolita natural de Yura-Arequipa-Perd.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 47
Constantes de Isotermas

LANGMUIR FREUNDLICH
agm
mgPb/g Z K. (L/mg) R? 1/n Ks (L/mg) R?
3,5581 0,8676 0,9825 0,6565 0,2889 0,848

Nota: K.: constante de Langmuir; Kf : constante de Freundlich 1/n
Fuente: Elaboracion propia.

El factor de separacion (RL), obtenido de la ecuacion de Langmuir donde muestra
valores que van de 0,0275 hasta 0,5347, lo que indica que el proceso de adsorcion de la
zeolita por el plomo es favorable, dado que los valores de R son mayores que cero y
menores que uno. Asimismo, la grafica de correlacién muestra que la adsorcién del plomo
por la zeolita natural fue muy rapida en los primeros 5 minutos y la cobertura superficial
(6) va aumentando conforme se incrementa la concentracion que va de un valor de 0,4650
hasta un valor de 0,9724, observandose la influencia de la concentracion en la cobertura

superficial de la zeolita como adsorbente Tabla 48.

Tabla 48
Cobertura superficial versus concentracion de la solucion

Muestra  Co (mg/L) RL — 1 (0) = —XLCo_
[Pb2*] =1+ K. C. K, C, 1+ K. C,

1 1,0056 0,53 0,4659

2 2,7704 0,29 0,7058

3 3,8847 0,22 0,7711

4 4,3236 0,21 0,7900

5 8,0864 0,12 0,8752

6 18,6508 0,058 0,9417

7 40,6448 0,027 0,9724

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Determinacion del potencial de remocién de la zeolita natural

4.4.1 Muestra de agua contaminada tratada con zeolita, con diez repeticiones

Los resultados de remocion de plomo se muestran en la tabla 49, donde se observa
que la zeolita natural de Yura-Arequipa Peru, presenta un porcentaje de remocion de

plomo en promedio mayor al 98 %.

Tabla 49
Evaluacion del potencial de remocién de plomo de la Zeolita natural
N° Pruebas Muestra Concentracion Porcentaje de
Agua contaminada mg/L remocion
con plomo %
Sin
tratamiento 4,3236 0,000
1 0,0575 98,67
2 0,0451 98,95
3 Tr?_tta‘da (;0” | 0,0930 97,84
4 zeolita natura 0.0639 98,52
5 0,0378 99,12
6 0,0317 99,26
7 0,0743 98,28
8 0,0942 97,82
9 0,1092 97,47
10 0,0941 97,82
Promedio 0,07008 98,375

Masa zeolita: 2,5 g; particula malla: 30; 150 RPM, pH: 7,21, temperatura: 21 °C.
Fuente: Elaboracion propia.

Prueba de hipdtesis para validar el potencial de remocion de la zeolita
natural. Para un nivel de significancia del 5% y un tamarfio de muestra de 10 repeticiones,

se propusieron las siguientes hipotesis:
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Ho= La zeolita natural de Yura-Arequipa —Peru, presenta un potencial de remocion
de plomo presente en aguas contaminadas igual al 98%.
H: = Lazeolita natural de Yura-Arequipa—Peru, presenta un potencial de remocion
de plomo presente en aguas contaminadas mayor al 98%.
Hipdtesis nula Ho: 1= 98% remocion de plomo

Hipotesis alterna Hi: p > 98% remocion de plomo

Tabla 50
Resultados estadistica de la prueba de hipétesis

Media Desviacion. Error Limite
N° u Estandar. estandar  inferiorde  Valor T Valor p
muestras de la 95% para p
media
10 98,375 0,624 0,197 98,.013 1,90 0,045

Nota: u: media de % Remocion de Plomo.
Fuente: Elaboracion propia.

Grafica de distribuciéon
T; df=9
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aceptacion

Region de
rechazo
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Figura 48. Distribucién de datos y valores criticos del porcentaje de
remocion de plomo por la zeolita natural de Yura-Arequipa-Peru.
Fuente: Elaboracion propia.
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La prueba estadistica muestra que V1 =1,90 > que el Va = 1,833 encontrandose
Ho en el area de rechazo; por lo tanto, se acepta H; y se concluye que el porcentaje
promedio de remocion de la zeolita natural es mayor al 98 % con nivel de confianza del
95%. Asimismo, el resultado estadistico nos indica que el p valor = 0,045, es menor que
el nivel de significancia 0,05, por lo tanto, se acepta H1 y se rechaza Ho, encontrandose en

la region de aceptacion como se muestra en la figura 48.

La estadistica nos reporta un error estandar (€) de 0,197, lo que indica que el valor
promedio (p) de la poblacion de muestra es de 98,375 + 0,197 con un intervalo de
confianza del 95%; encontrandose un limite inferior de 98,013 y con una probabilidad del

5% de significancia que no se encuentre en ese rango.

4.4.2 Muestra de agua contaminada tratada con zeolitas naturales con 36
repeticiones

De la zona de Yura-Arequipa-Peru, con 36 repeticiones. Los resultados de las
pruebas realizadas para determinar el porcentaje de remocién mostraron que la zeolita
natural presenta un porcentaje de remocion mayor a un 98%, independientemente de la
concentracion de la solucion, tamafio de particula y cantidad de masa como se muestra en

la Tabla 51.
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Tabla 51

Evaluacion del potencial de remocion de plomo de la Zeolita natural de Yura-

Arequipa-Perl

Muestra Porcentaje de remocién Zeolita Natural
(%)

Paradmetro Dimension 1 2 3 4
Tamafio Malla 20 98,0 98,0 98,2 97,9
particula Malla 30 98,9 98,2 99,0 98,3

Malla 60 99,6 98,7 98,6 95,2
Cantidad de 29 98,9 99,2 99,0 98,3
masa: 59 99,0 99,2 99,3 99,2
gramos 10g 99,7 99,1 99,5 99,3
Concentracion 1,0056 98,3 91,8 97,4 97,2
de la solucién: 3,8847 98,9 99,2 99,0 98,3
mg/L 8,0864 98,9 99,2 98,8 98,2

Nota: Temperatura: 21 °C; pH: 7,21; Velocidad de remocion, 150 rpm; VVolumen

de muestra: 250 mL. Tiempo de contacto:60 minutos.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la hipotesis formulada:

Hipdtesis nula

Hipotesis alterna

Ho: 1= 98% remocion de plomo

Hy: p > 98% remocion de plomo

Para un nivel de significancia del 5% y un tamafio de muestra de 36 repeticiones

se obtiene un Va = 1,69 y V1 = 1,84; mostrandose los resultados de prueba de hipotesis

en la Tabla 52 y en la Figura 49.
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Tabla 52
Resultados estadistica de la prueba de hipotesis

N° Media Desviacion. Error Limite
muestras  u Estandar, ~ estandar inferior 0.7 vsalorp
de la de
media 95% para
n
36 98,431 1,407 0,235 98,034 1,84 0,037

Fuente: Elaboracion propia.

Grafica de distribucion
T; df=35

Regién de
aceptacién

Region de
rechazo

a=0,05

0 Vo=1,690 Vt=1,84

Figura 49.Grafica de distribucion y valores criticos (Tamafio muestra
36 y o=0,05).
Fuente: Elaboracion propia.

a) Losresultados estadisticos muestran que V1 =1,84 es mayor que el Vo= 1,690
encontrandose Ho en el area de rechazo; Por lo tanto, se acepta H, y se concluye
que el porcentaje promedio de remocion de la zeolita natural es mayor al 98 % con

un nivel de confianza del 95%.
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b) Elresultado de la prueba estadistica nos indica que el p valor = 0,037, es menor
que el nivel de significancia 0,05, por lo tanto, se acepta Hi, encontrandose en la

zona de aceptacion como se muestra en la Figura 49 y se rechaza la hipotesis Ho.

c) La estadistica nos reporta un error estandar (€) de 0.235, lo que indica que el
valor promedio (u) de la poblacion de muestra es de 98,431 + 0,235 con un
intervalo de confianza del 95%; encontrandose un valor limite inferior de 98,034%

y con una probabilidad del 5% de significancia que no se encuentre en ese rango.

4.5 Evaluacion del cumplimiento del ECA - Plomo

Los resultados que se muestran en la Tabla 53 y Figura 50, nos indican que las
muestras de aguas superficiales del rio Chillon tratadas con zeolitas naturales de la zona
Yura-Arequipa-Pert, eliminan el plomo de estas aguas cumpliendo con los limites
maximo permisible, tal como lo indica la guia de calidad de agua para consumo humano
y el ECA categoria Al subcategoria Al. “Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion y que retnen las condiciones para ser destinadas al abastecimiento de agua
para consumo humano con simple desinfeccion, de acorde con la normativa vigente”,

(MINAM, D.S. 004, 2017) .
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Tabla 53
Calidad del agua superficial tratada con zeolitas naturales para uso de consumo humano; Carretera Canta
km. 74,5

Tiempo Muestra: Agua del rio Concentracion ECA Categoria 1

Muestra Tratam. Chillon km. 74,5 agua superficial Subcategoria Al
(min) carretera Canta mg/L mg/L
MST Muestra agua
superficial sin 0,0233 >0,010  Nocumple
tratamiento

ECA: 0,010 0,010
MTO1 180 Muestra agua tratada 0,0054 <0,010 Cumple
MT02 180 con zeolita natural 0,0012 <0,010 Cumple
MTO03 180 0,0009 <0,010 Cumple
Promedio Agua tratada 0,0025 <0,010 Cumple

Temperatura: 21°C; pH: 7,21; Velocidad de remocion: 150 rpm; Volumen de muestra: 250 mL. tiempo de
contacto:60 minutos.
Fuente: Elaboracion propia.

= MST = MT 01 MT 02 MT 03 m ECA
0.025 0.0233
= 002
o
\E/ 0.015
o 0.01
e 0.01 == =S — — — = = ——————————
L=
O 0.005
0.0012 0.0009
0
Muestra de agua Muestras de agua tratada ECA
sin tratamiento con zeolita natural Categoria 1

Figura 50. Calidad del agua superficial tratada con zeolita natural para uso de consumo humano
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6 Analisis e Interpretacion

4.6.1 Composicion Fisicoquimica de la zeolita natural

Evaluacion de la composicion fisicoquimica y morfoldgica: La Evaluacion de
la morfologia superficial de las Figuras 25, 26, 27 y 28, nos muestra que la superficie del
mineral es microporosa, con canales que permiten la transferencia del metal entre el
espacio intracristalino y el medio circundante, propiedad conocida como selectividad
geométrica (Costafreda, 2011). El espectro y composicién quimica del mineral (Figura 29
y Tabla 22), nos muestra la presencia atomica del oxigeno seguida del silicio y aluminio;
calcio, sodio, potasio y magnesio; con una relacion Si/ Al de 3,347, lo que demuestra
que atomos de Si** han sido remplazados por atomos de AI** dando lugar a la aparicion
de una carga negativa que es balanceada por cationes intercambiables, encontrandose en
su estructura los iones (Ca?*,Mg?*,K*,Na"), que pueden ser remplazados por metales

pesados en el proceso de adsorcion.

Las Figuras 30 y 31, con la Tabla 23, nos muestran la presencia de plomo en la
estructura y composicién del mineral, demostrando que la zeolita natural en estudio tiene
la capacidad de adsorber plomo como producto del intercambio ionico entre el plomo
presente en la muestra de agua y los cationes presentes en la zeolita natural

(Ca?*,Mg?*,K*,Na™).

4.6.2 Evaluacion de la capacidad de intercambio ionico (C.1)
Las pruebas realizadas indican que la zeolita en estudio presenta una capacidad de

intercambio ionico total de 0,293 meq de metal/g de zeolita natural, como se muestra en
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las Tablas 24 y 25, encontrandose los cationes intercambiables: Ca?* > Na* > K* >,
Mg2* y una relacion Si/ Al de 3,347, demostrandose la presencia de cationes
intercambiables que neutralizan el desbalance de carga negativa que se da cuando el
aluminio remplaza al silicio en la estructura del cristal, cationes que son remplazados en
el proceso de adsorcién por el plomo presente en las aguas contaminadas; caracteristica
que hacen de la zeolita natural en estudio, de Yura —Arequipa- Per(, un adsorbente seguro

para la remocién de plomo presente en aguas contaminadas.

4.6.3 Factores que influyen en el proceso de adsorcion

Influencia del pH en la cinética de remocion: Las pruebas experimentales
obtenidas en las Figuras 32 y 36, muestran que a pH menores a 3, el porcentaje de
remocion como la capacidad de adsorcién de la zeolita natural disminuye; debido a que a
pH bajos predominan los iones H;O0"en la solucién y compiten con los cationes por los
mismos sitios intercambiables ocupando los sitios activos antes que los iones metalicos.
Asimismo se observa que a pH= 5 se logra una mayor capacidad de adsorcion de plomo
y una velocidad maxima de remocion de 0,955 mg Pb/Lmin | dado a que la especie de
Pb?* predomina en ese rango de pH, como se observa en el diagrama de especiacion del
plomo (Figura 9) y disminuye la concentracion de iones H;0%, lo que facilita el acceso
de iones metalicos a los sitios activos en la superficie del adsorbente; caso contrario ocurre
a pH > a5, la capacidad de adsorcion disminuye debido a que a que no todo el plomo se

encuentra como Pb?* sino parte de este metal se encuentra como Pb(OH)™.
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Las pruebas estadisticas demuestran que el pH es uno de los parametros que
determina el proceso de adsorcion del plomo por la zeolita natural como se muestra en la

Figura 37 de distribucién de datos y valores criticos de adsorcién de plomo.

Influencia del tamafio de particula en la cinética de remocién La
correlacion de los datos tamarfio de particula versus tiempo de contacto, Figura 38 nos
muestra que a menor tamario de particula mayor tasa de adsorcion del plomo por la zeolita
para un mismo tiempo, demostrando que la adsorcion de cationes, no solo tiene lugar en
la superficie exterior sino también en el interior de la particula; donde las particulas mas
pequefias permiten una mayor difusion intra-particula, por darse mayor accesibilidad del
metal a los sitios internos; acortando la distancia de difusion que tiene que recorrer para

llegar al sitio de intercambio catiénico.

La prueba estadistica demuestra que el tamafio de particula de la zeolita influye
significativamente en el proceso de adsorcion del plomo presente en aguas contaminadas
y que a menor tamafio de particula mayor sera la cinética de remocion del plomo por la

zeolita.

Evaluacion de la cinética de remocién en funcion a la masa del adsorbente:
La tabla 36 nos muestra que el aumento de la masa del adsorbente no mejora de forma
efectiva el porcentaje de remocidn; asimismo se observa en la Figura 40, que el aumento
de la masa del adsorbente disminuye la relacion mg de plomo/ gramo de zeolita,
demostrando que a mayor cantidad de masa existen mas sitios disponibles para la

adsorcion de metales (plomo), por unidad de masa del adsorbente. Asimismo, los
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resultados estadisticos demuestran que la cantidad de masa utilizada en el proceso de
adsorcion influye significativamente en la relacion mg plomo adsorbido por gramo de

zeolita y que es inversamente proporcional a la cantidad de masa adsorbida Figura 40.

Evaluacion de la cinética de remocion en funcion a la concentracion de
plomo en la solucion: La Figura 42 muestra que la cinética de adsorcion del plomo por
la zeolita es directamente proporcional a la concentracion de plomo en la solucion,
generandose una diferencia entre la concentracion inicial y la interfaz sélido — liquido
bastante alta que permite superar inicialmente la resistencia a la transferencia de masa
asociada a la adsorcién de plomo por la zeolita natural, dando como resultado una tasa de
adsorcion muy alta en un primer momento seguida de un proceso lento que se debe a la
difusion del plomo en los canales interiores de la zeolita, hasta que esta alcance el punto
de saturacion. Caso contrario ocurre con el porcentaje de remocidn que casi no se ve
afectado cuando se incrementa la concentracion de la solucion figura 43. Asimismo, el
resultado de la prueba estadistica valida la influencia de la [Pb?*] de la solucién en la

capacidad de adsorcién del plomo por la zeolita natural.

4.7 Determinacion de la capacidad de adsorcion de la zeolita natural
Los resultados de equilibrio de adsorcion mostrados en la Figura 45, nos indican
que la capacidad de adsorcién (qm) de la zeolita natural de Yura-Arequipa- Peru, es de
3,55 mg Pb2* /gramo de zeolita. La correlacion de los datos de metal adsorbido por gramo
de zeolita (ge = mgPb/g Z) versus la concentracion en el equilibrio (Ce = Ce (mg/L)), nos
da como resultado una isoterma concava, lo que nos indica que el proceso de adsorcion

Pb?* / zeolita es favorable, (McCabe, Smith, & Harriot, 2007).
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La correlacion linealizada de los datos se ajustd mejor a la isoterma de
Lagmuir con una constante de determinacion R? = 0,9825 mayor que el de Freundlhic

R? = 0,848, tal como se muestra en las Figura 46 y 47 con la Tabla 47.

El factor de separacion (RL), obtenido de la ecuacion de Langmuir nos muestra
valores que van de 0,0275 hasta 0,5347, lo que indica que el proceso de adsorcion de la
zeolita por el plomo es favorable, dado que los valores de RL son mayores que cero y
menores que 1. Asimismo, la grafica de correlacién muestra que la adsorcion del plomo
por la zeolita natural es muy rapida en los primeros 5 minutos y la cobertura superficial
(6) va aumentando conforme se incrementa la concentracion de la solucion que va de un
valor de 0,4650 hasta un valor de 0,9724, muy cercano a la cobertura total del adsorbente

como se muestra en la Tabla 48.

4.8 Determinacion del potencial de remocion de la zeolita natural
1.- La aplicacion del estadistico T de Student, a las pruebas realizadas para una
muestra con 10 repeticiones bajo las mismas condiciones, con un nivel de
significancia del 5%; mostraron un valor de V1 =1,90 > que el Va = 1,833,
encontrandose Ho en el area de rechazo y siendo el p valor = 0,045, menor que
el nivel de significancia 0,05, por lo tanto, se acepta Hi y se rechaza Ho, como se
muestra en la Figura 45. También la estadistica nos reporta un error estandar (€)
de 0,197, indicando que el valor promedio (i) de la poblacion de muestra es de
98,375 £ 0,197 con un intervalo de confianza del 95% y con una probabilidad del

5% de significancia que no se encuentre en ese rango.
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2.- La aplicacion del estadistico T de Student para determinar el potencial de
remocion variando; tamafio de particula, masa del adsorbente y concentracion de
la solucion con un tamafio de muestra de 36 pruebas y para un nivel de
significancia del 5% reportaron, valores de V1 =1,84 mayor que el Va = 1,690
y el p valor = 0,037, menor que el nivel de significancia 0,05, por lo que se
rechaz6 H, y acepta H; encontrandose en la region de aceptacion como se
muestra en la Figura 46; asimismo la estadistica nos reporta un error estandar (€)
de 0,235, lo que indica que el valor promedio (u) de la poblacion de muestra es
de 98,431 £ 0,235 con un intervalo de confianza del 95%; encontrdndose un valor
limite inferior de 98,034% y con una probabilidad del 5% de significancia que
no se encuentre en ese rango. Los resultados de las pruebas estadisticas validan
que la zeolita natural presenta un porcentaje de 98% de remocion,
independientemente de la concentracion de la solucion, tamafio de particula y

cantidad de masa como se muestra en la Tabla 51, Figura 49.

4.9 Evaluacion del cumplimiento del ECA - Plomo

Los resultados de las aguas superficiales del rio Chill6n, carretera Canta km 74,5;
mostraron una concentracion promedio de plomo (I1) = 0,0233 mg/L, valor que supera los
limites méaximos permisibles de calidad de agua para consumo humano; ECA categoria
Al subcategoria Al. “Aguas que pueden ser empleadas para el abastecimiento de agua
para consumo humano con simple desinfeccion, de conformidad con la normativa
vigente”, (MINAM, D.S. 004, 2017). Asimismo, se observa que estas aguas tratadas con
zeolitas naturales de la zona de Yura-Arequipa Peru presentaron valores promedio de

plomo (I1) muy por debajo de los limites maximo permisible como se muestra en la figura
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50; cumpliendo con la normativa de la guia de calidad del agua para consumo humano y

el ECA categoria Al subcategoria Al.
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V Discusion de resultados

5.1 Composicion Fisicoguimica de la zeolita natural
5.1.1 Evaluacion de la composicion fisicoquimica y morfoldgica
Los analisis por microscopia de barrido electronico de las Figuras 25, 26, 27 y 28;
nos muestran un mineral de estructura microporosa, con canales, cavidades y de estructura
abierta que tiene gran capacidad para incorporar y ceder agua y cationes permitiendo la
transferencia del metal entre el espacio intracristalino y el medio circundante,

caracteristicas tipicas de una zeolita, tal como lo indica (Costafreda, 2011).

Los resultados por espectroscopia de energia dispersiva, Figura 29 y la Tabla 22,
mostraron que el cristal esta formado estructuralmente por oxigeno, silicio, aluminio; con
una relacién Si/ Al de 3,347 y cationes de compensacion, lo que demuestra que atomos
de Si** han sido remplazados por atomos de AI** dando lugar a la aparicion de una carga
negativa que es equilibrada por cationes intercambiables que se encuentran en su
estructura cristalina (Ca?* Mg?* K* Na*), asegurando una apertura de poros que
discriminan el paso de moléculas a través de ellas, por lo que son conocidas como tamices
moleculares segun, (Payra & Dutta, 2003). Presenta un espectro y una composicién
porcentual atomica: (O: 66%; Si: 20,3%; Al: 6,07%; Na: 2,52%; K: 1,64%; Mg: 0,355;
Ca: 0,31 similar a lo reportado por (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013), donde
indica que la presencia de los iones de intercambio como Ca?*, Mg?* y Na*en la estructura
de la zeolita aseguran su utilizacion como medio adsorbente de intercambio ionico en el
proceso de tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados. Asimismo (Leiva,

Sanchez, Hernandez, & Guerrero, 2001), indica que la selectividad por el plomo depende

138



de la composicién de la zeolita y que esta decrece conforme se incrementa la relacion

Si/Al en la estructura de la zeolita natural.

5.1.2 Evaluacion de la capacidad de intercambio ionico (C.I)

Los resultados de las pruebas utilizando solucién de NH} , mostraron la presencia
de cationes intercambiables en la estructura del cristal, en la siguiente relacion Ca?* >
Nat > K* > Mg?*; y una capacidad de intercambio de 0,293 meq de metal/g de zeolita
natural , cantidad que esta directamente relacionada con la cantidad de aluminio presente
en la red del cristal y depende de la composicién quimica y naturaleza micro porosa del
cristal y el tipo del cation a ser adsorbido ( Tamafio, carga idnica y forma), tal como lo
indica (Rodriguez & Rodriguez, 1997) en la eliminacion de metales toxicos con zeolitas
naturales. La presencia de cationes intercambiables como Ca?*; Mg?*; K*; Na* en la zeolita
en estudio, nos muestra que esta, presenta selectividad por el plomo, como lo indica
(Chabalina & Martinéz, 2014), en el estudio remocion de Pb* en cama empacada
empleando zeolita natural donde demuestra que la afinidad de la zeolita por el Pb?*, es
mucho mayor que la del Ca®"; Mg?*; K*; Na*; lo cual hace de este adsorbente natural un

seguro agente con gran afinidad por Pb?*.

5.2. Factores que influyen en el proceso de adsorcion
Los resultados mostraron que la velocidad de remocién sigue una ecuacion
exponencial presentando una velocidad de remocion muy alta en los primeros 5 minutos;
llegandose a una tasa de remocion de 0,9551 mg Pb/L min™t aun pH =5, como se muestra

en la Tabla 27 y Figura 33, seguida de una tasa de remocion mas lenta, confirmando que
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en los primeros minutos los sitios de adsorcion estan disponibles y los cationes interactdan
facilmente con estos repercutiendo en el coeficientes de transferencia de masa externa y

la difusividad intraparticula, (Motsi, 2010)

5.2.1 Influencia del pH en la cinética de remocion

Los resultados que se muestran que el pH es uno de los parametros que controla el
proceso de adsorcion del plomo presente en la solucidn, dado que este determina la carga
superficial del adsorbente y la protonacion del electrolito, influyendo significativamente
tanto en el caracter de los iones como en el caracter estructural de la zeolita; observandose
en las pruebas realizadas que a pH<5, predominan los iones H;0* los que compiten por
los sitios activos con el plomo; mientras que a un pH>5 no todo el plomo se encuentra
como Pb?* sino parte de este metal se encuentra como Pb(OH)~ hidroxi-complejos,
disminuyendo la carga neta del ion y también la afinidad con el adsorbente (Cuizano,
Reyes, Dominguez, Llanos, & Navarro, 2010). Caso contrario ocurre a pH =5 como se
muestran en las Figuras 33, 34 , 35 y 36, donde se observa que a pH = 5 la remocion
presenta una tasa de 0,9551 mgPb/Lmin vy la cinética de adsorcion es de 1,9151mg Pb/g
Z, aeste pH predomina la especie de Pb?*, como se observa en el diagrama de especiacion
del plomo de la Figura 9 y disminuye la concentracion de iones H;0%, lo que facilita el
acceso de iones metalicos a los sitios activos en la superficie del adsorbente; por lo que el
uso de zeolita para tratar los drenajes acidos de mina debe limitarse a soluciones
ligeramente &cidas, confirmandose que el valor del pH determina la adsorcién de, (Tejada,

Villabona, & Garces, 2015) .
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5.2.2 Influencia del tamafio de particula de la zeolita en la cinética de
adsorcion de plomo

Los resultados mostraron que el tamafio de particula influye significativamente en
el proceso de adsorcion y que a medida que este disminuye se incrementa la capacidad de
adsorcion como se muestra en la Figura 38, demostrando que la adsorcion de cationes, no
solo tiene lugar en la superficie exterior sino también en el interior de la particula; donde
las particulas méas pequefias permiten una mayor difusion intraparticula, por darse mayor
accesibilidad del metal a los sitios internos; acortando la distancia de difusion que tiene
que recorrer para llegar al sitio de intercambio catidnico; corroborandose lo indicado por

(Motsi, 2010).

5.2.3 Influencia del tamafio de masa en la cinética de adsorcién de plomo

Las pruebas realizadas muestran que el incremento de masa del adsorbente no
incrementa significativamente el porcentaje de adsorcién, similar a lo encontrado por
(Taha M.Elmorsi, 2014) en el estudio de cinética de adsorcion del plomo en agua por
adsorbentes naturales, caso contrario el aumento de la masa del adsorbente disminuye la
relacién mg de plomo/ gramo de como se observa en la Figura 40, comprobandose que a
mayor cantidad de masa existen mas sitios disponibles para la adsorcion de metales

(plomo).

5.2.4. Influencia de la concentracion de la solucién en la cinética de adsorcion
de plomo
Los resultados muestran que la cinética de adsorcion del plomo por la zeolita

depende de la concentracion inicial de la solucion mostradas en las Figura 40y 41, donde
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se observa que la cinética de adsorcion del plomo por la zeolita es directamente
proporcional a la concentracion de plomo en la solucion, generandose una diferencia entre
la concentracion inicial y la interfaz sélido-liquido bastante alta que permite superar
inicialmente la resistencia a la transferencia de masa asociada a la adsorcion de plomo por
la zeolita natural, dando como resultado una tasa de adsorcion muy alta en un primer
momento seguida de un proceso lento que se debe a la difusion del plomo en los canales
interiores de la zeolita, hasta que esta alcance el punto de saturacion, conclusion similar a

la que llego (Motsi, 2010).

5.3 Evaluacién del proceso de adsorcion del plomo por la zeolita natural de Yura-
Arequipa Peru
Las isotermas obtenidas utilizando la zeolita natural de Yura Arequipa- Peru, para la
remocién de plomo, mostraron que el modelo mas representativo fue el de Langmuir,
con una constante de determinacion R? = 0,9825 mayor que el de Freundlich R? = 0,848,
tal como se observan en las Figuras 46 y 47; con una capacidad maxima de adsorcion de
3,55 mg Pb2*/gramo de zeolita como se muestra en la Figura 45. y una constante de
adsorcion K;, = 0,86 L/mg; constante que relaciona la afinidad con los sitios de union y
un factor de separacion (R. ), que van de 0,0275 hasta 0,5347, mostrando que el proceso
de adsorcion de la zeolita por el plomo es favorable, dado que los valores de Rp son
mayores que cero y menores que uno. Asimismo la gréfica de correlacion Figura 45,
muestra que la adsorcion del plomo por la zeolita natural es muy rapida en los primeros
5 minutos y la cobertura superficial () va aumentando conforme se incrementa la
concentracion de la solucion que va de un valor de 0,4650 hasta 0,9724, muy cercano a

la cobertura total del adsorbente como se muestra en la Tabla 48; demostrandose lo
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indicado por (Motsi, 2010)< la adsorcién méaxima se da cuando la superficie esta cubierta
por una mono capa de adsorbato, resultados similares de isotermas de adsorcion
mostraron (Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013) en la remocion de plomo por la
zeolita natural mexicana tipo chabasita; (Taha M.EIlmorsi, 2014) en la eliminacion de

plomo (I1) utilizando hojas de Dobera Glabra Forssk.

5.4. Determinacion del potencial de remocion de la zeolita natural

Los resultados mostraron que independientemente de la masa del adsorbente, tamafio
de particula y concentracion de la solucidn; las zeolitas naturales de la zona de Yura
Arequipa Peru, eliminan el plomo de las aguas contaminadas en un 98%; casos similares
mostraron estudios realizados por (Leiva, Sanchez, Hernandez, & Guerrero, 2001)
removiendo el 72% de plomo presente en la muestra, utilizando como adsorbente zeolitas
naturales de San Luis de Potosi; (Rios, Appasamy, & Clive, 2011) removié el 75 % del
plomo (I1) presente en las aguas utilizando zeolitas tipo faujasita. Asimismo, las pruebas
realizadas mostraron que la adsorcion del plomo es dependiente del pH y que la remocion
méaxima se da a un pH = 5; sin embargo, las pruebas para determinar el potencial de
remocién se realizaron a pH= 7,21, por encontrarse las aguas superficiales de los rios

Chillén y Rimac en ese rango de pH.

5.5 Evaluacion del cumplimiento del ECA Plomo

Los resultados mostraron que las aguas superficiales del rio Chillon Figura 50
muestran que las aguas superficiales del rio Chillon tratadas con zeolitas naturales de la
zona Yura-Arequipa-Pert, cumplen con los limites maximo permisible, tal como lo indica

la guia de calidad de agua para consumo humano y el ECA categoria Al subcategoria A1,
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...“aguas que pueden ser destinadas al abastecimiento para consumo humano con simple

desinfeccion, de conformidad con la normativa vigente”, (MINAM, D.S. 004, 2017)
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V1 Conclusiones

6.1 Conclusion General

Las zeolitas naturales de la zona de Yura-Arequipa son aluminosilicatos de alta
porosidad con una relacion Si/Al: 3,347 y una capacidad de intercambio ionico de 0,293
meq de metal/g de zeolita. Las isotermas de adsorcion se ajustaron al modelo de Langmuir
con R% =0,9825; la capacidad de adsorcion es de 3,55 mg Pb?*/gramo de zeolita, con un
proceso de remocion del Pb2* muy rapido en los primeros 5 minutos y pH éptimo de
remocion de 5y con un potencial de remocion del 98 %; caracteristicas que hacen de este
adsorbente un agente seguro para la remocion del plomo presente en aguas contaminadas

y sobre todo a ser utilizadas como medio filtrante en las zonas altoandinas de nuestro pais

6.2 Conclusiones especificas
1. Las zeolitas de la zona de Yura Arequipa PerQ, son aluminosilicato de alta
porosidad, con canales y cavidades que discriminan el paso de moléculas, con
una relacién Si/Al: 3,347 y una capacidad de intercambio i6nico de 0,293 meq
de metal/g de zeolita natural, que permite que el compuesto tenga una carga
negativa balanceada por cationes intercambiables como
(Ca?*,Mg?*,K*,Na"), caracteristicas que hacen de este mineral un adsorbente
natural seguro para la captura del plomo, dado que la afinidad del plomo por la
zeolita natural es mucho mayor que los cationes intercambiables que forman

parte de la estructura de la zeolita.

2. La cinética de adsorcién es un proceso heterogéneo, con una tasa de remocion
muy alta en los primeros 5 minutos; donde el pH es uno de los factores que
controla el proceso de remocién del plomo; lograndose una mayor tasa de
adsorcion y de remocion a un pH = 5 y tamafio de particula de malla 60. La
cinética de adsorcion es directamente proporcional a la concentracion de plomo

en la solucion, generandose una tasa de adsorcion muy alta en un primer
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momento seguida de un proceso lento que se debe a la difusién del plomo en
los canales interiores de la zeolita, hasta que esta alcance el punto de saturacion.
. Las isotermas obtenidas utilizando la zeolita natural de Yura Arequipa- Peru,
para la remocion de plomo, mostraron que el modelo més representativo fue el
de Langmuir con una constante de determinacion R? = 0,9825 y capacidad
maxima de adsorcion de 3,55 mg Pb?*/gramo de zeolita a pH=7,2, con
constante de adsorcion K;, = 0,86 L/mg; factor de separacion (RL), que van de
0,0275 hasta 0,5347 y la cobertura superficial (6) que va de un valor de 0,4650
hasta 0,9724, mostrando que el proceso de adsorcion de la zeolita por el plomo

es favorable.

. Los resultados del estadistico aplicado, nos reportd que la zeolita natural
remueve el 98 % del plomo presente en aguas contaminadas a condiciones que
se encuentran las aguas superficiales de las cuencas del rio Chillén y Rimac:
pH= 7,21 y temperatura 22 °C, independientemente del tamafio de particula,

masa del adsorbente y concentracion de la solucion.

. Las aguas superficiales del rio Chillon tratadas con zeolitas naturales de la zona
Yura-Arequipa-Per(, cumplen con los limites méximo permisible, tal como lo
indica la guia de calidad de agua para consumo humano y el ECA categoria Al

subcategoria Al.
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VIl Recomendaciones

Continuar con las pruebas de remocion con otros iones metalicos
simultaneamente, para evaluar la competencia entre ellos y la capacidad de

remocién en cada caso.

Diseniar un sistema prototipo de tratamiento de lecho fijo a flujo continuo para
su aplicacion en aguas superficiales de las cuencas medias altas de nuestro

pais.
Implementar un sistema de tratamiento de aguas superficiales en las cuencas

medias altas utilizando como filtro zeolitas naturales de la zona de Yura-

Arequipa Perd.
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7.1 Matriz de consistencia

“POTENCIAL DE REMOCION DE LA ZEOLITA NATURAL PERUANA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS CONTAMINADAS CON PLOMO”

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES | METODO

PROBLEMA GENERAL.: OBJETIVO GENERAL.: HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE TIPO INVESTIGACION
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zona Yura-Arequipa-Per(? la zona Yura-Arequipa- | Solucion), influyen —en la | 25;5;10;g./L de Sol. emperatura y L-apacida

Perd. cinética de remocion del plomo de remocion.

3. ¢Cudl sera la capacidad de ) ) (F:):)?izrrl:?nadas en aguas | DEPENDIENTE. Capacidad de 5.-Determinar la capacidad

adsorcion de la zeolita natural | 3.Determinar la capacidad ' R ion de ol R ion d de adsorcién de plomo

peruana de la zona de Yura- | de adsorcion de la zeolita . €mocion de plomo emocion de P '

utilizada Hs: La zeolita natural peruana | presente en aguas plomo.

Arequipa-Perq,
como medio filtrante en el
proceso de tratamiento de
aguas contaminadas con
plomo?

natural peruana de la zona
Yura-Arequipa-Perd,
utilizada como filtro en
aguas contaminadas con
plomo.

de la zona de Yura-Arequipa-
Perl, presenta una alta
capacidad de adsorcion de
plomo en el tratamiento de
aguas contaminadas.

superficiales
contaminadas.

6. Evaluacion de la
eficiencia de la zeolita en la
remocion de plomo en aguas
superficiales.
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4. (Cual es la eficiencia de | 4.Evaluar la eficiencia de la Yi= Concentracién de

remocion de plomo de aguas | remocién  del plomo | Hs: La zeolita natural peruana | plomo en aguas 7. Evaluar el cumplimiento

contaminadas, de la zeolita | presente en aguas | de la zona de Yura-Arequipa- | contaminadas. del ECA-plomo en el agua

natural peruana de la zona de | contaminadas, utilizando | Perd, utilizada como medio tratada con zeolita natural

Yura-Arequipa- Per(? como medio filtrante | filtrante presenta una alta | (1;5; 10; mg/L) (categoria 1- subcategoria
zeolita natural peruanade la | eficiencia en la remocién de Al; agua para consumo

5. ¢En qué medida el agua | zona de Yura-Arequipa- | plomo en aguas contaminadas. humano),

superficial contaminada con | PerC.

plomo, tratada con zeolita Hs: La calidad del agua tratada

natural peruana de la zona | 5.Determinar la calidad del | con zeolita natural peruana de Interviniente- Concentracién de

Yura- Arequipa- Peri como | agua tratada con zeolita | la zona Yura-Arequipa-Per(,

A plomo en el agua
medio filtrante; cumple conel | natural peruana de la zona | cumple con el ECA, en lo que

Factores que intervienen | tratada con zeolita

ECA- categoria I- | Yura-Arequipa-Perd, en lo | corresponde al plomo -
. . . . en el proceso de
subcategoria A1? que corresponde al plomo y | categoria I- subcategoria Al; .,
el cumplimiento del ECA- | agua para consumo humano. remocion del plomo
categoria |- subcategoria presente en aguas
Al; agua para cONSUMO contaminadas.
humano. Capacidad de
remocion
Z1=pH de la solucién Capacidad de
(3,5,7) remocion

Z»=Co (1,5,10,20,40) Capacidad de
remocion

Z3= Tiempo de contacto

(0- 360)
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7.2. Muestras Zeolitas Naturales

el

Muestra en su estado natural Yura-Arequipa Peru

- : » ! -
R, e @t
an R W LA - "9 .
L& 2 J-fl

Tamano de muestra malla 20 Tamarno de muestra malla 30

7.3.- Fichas técnicas de instrumentos a utilizar
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NSF ENVIROLAB S.A.C.
Inassa

Pt CERTIFICADOS DE CALIBRACI ON DE EQUIPOS
" CARMEN BARRETO PIO "

Informe de Ensayo N° J-00295803 - J-00295802 - J-00295801 - J-00295800 - J-00295799 - J-00295798 - J-00296927 -
J-00296512 - J-00296513 - J-00296514 - J-00296515

- CADUCIDAD DE
DESCRIPCION MARCA [ MODELO UTILIDAD N°DE CERTIFICADQ ERYEICANG
Agua de Proceso Metales ICP-OES ICAP 6500 DUO E24 8L Analisis S§T2017-420 jun-18
Adam Amos Alfaro Arce
Elaborado por Fecha 24 de Mayo del 2018
Division de Laboratorio.
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0 Reactivos para
A nalisis S.A.C.

MANTENIMIENTO Y VERIFICACION OPERACIONAL DEL
ESPECTROFOTOMETRO ICP iCAP 6500 OES

Bellavista, 04 de Diciembre def 2017

ST2017- 420
Sefores:
NFS ENVIROLAB S.A.C
Presente -
Alt: Ing.Nalleli Lava
Equipamiento Instalado:
Modelo Numero de Serie
Espectrofotémetro ICP-OES iCAP 6500 DUO IC5020121103
Automuestreador Cetac ASX 520 021153A520
Recirculador de Agua Thermofiex 900 0145002701120229
Software de Control
iTeva
|.- Acciones Generales: OK
1.- Area de trabajo preparada. “
2.- Temperatura y humedad del 4rea de trabajo controladas. fZF
3.- Mesa de trabajo adecuada segun el equipamiento instalado. &
4.- Sistema de extraccién instaiado con una manga flexible de 125 mm id [j
5.- Tomacorrientes disponibles para el espectrofotometro, computadora, recirculador K}
de agua y otros accesorios.
6.- Recipiente de drenaje disponible. Ej
7.- Suministros de gas disponibles con los conectores de salidas apropiados [Zf
8.- Recirculador de agua A
9.- Computadora de trabajo g
ll. Acciones del Mantenimiento
1.- Verificacion def voltaje de entrada al equipo:
linea - neutro (220v +/- 10%) 221voltios &
linea - tierra (220 +/- 10%) 221voltios
neutro - tierra (entre 0 2 1v) Plasma Apagado 600 m voltios &
neutro - tierra (entre 0 a 1v) Plasma Encendido 1200 m voltios Ef
2.- El sistema utiliza:
UPS con transformador de aislamiento para el iCAP y accesorios. E’
Transformador de aislamiento para el recirculador de agua. [_—/f
3.- Verificacion de las condiciones Ambientales en el area de trabajo: .
Temperatura (entre 15 y 35 °C) 19°C A
Humedad (entre 20 y 80 %) 56.0% Ef
elo piso 5an Bora Urb, Corpac- Perd Fax: (S11) 452.0788 Telf: (511) 451 2457/ (511) 451 9648/ (511)

WwWirpaperu.com  rpasa@rpaperu.com

561 078

78
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@ Reactivos para
Analisis S.A.C.

OK
Numero de Serie :IC5D20121103

IL.- Acciones del Mantenimiento Preventivo:
1.- Espectrofotémetro ICP OES.
1.- Examine el sistema completo y verifique si hubiera algn dafio,
2.- Encienda el plasma y verifique su correcta inicializacién y parametros basicos.
3.- Apague el plasma y ejecute las acciones de mantenimiento
4.- Desensamble el equipo y realice una limpieza general,
5.- Ejecute el programa Defragmentador a la computadora.
6.- Verifique el estado de Ia tarjeta Control PCB,
7.- Verifique el estado de la caja de gases.
8.- Verifique que no haya fugas de nitrégeno en la lineas internas del instrumento
9.- Verifique que la fibra Optica se encuentre libre de obstrucciones.
10.- Verifique que el Oring y la ventana del POP se encuentre en buen estado.
11.- Verifique y limpie el espejo de la vista radial del compartimiento de la antorcha.
12.- Verifique el estado del Coil, si fuese necesario reemplacelo.
13.- Verifique y registre las presicnes de los gases de entrada al sistema;

Par: 80 psi
14.- Retire la antorcha y limpielo y verifique el estado de los Orings de la antorcha.
Nota: Si fuese necesario reemplace la antorcha completa y/o Orings
15.- Verifique el estado del Oring del Main Body, si fuese necesario reemplacelo.
16.- Verifique el estado del tubo central y limpielo. Si fuese necesario reemplacelo

17.- Verifique el estado del spray chamber y limpielo, si fuese necesario sustituya los orings

18.- Verifique el estado del nebulizador y limpielo, si fuese necesario reemplacelo.

18.- Verifique el estado de las tuberias de introduccion de muestras, si fuese necesario

reemplacelos.

20.- Rearme el sistema y verifique el funcionamiento correcto de la bomba peristaltica.

Observaciones:

El voltaje de Neutro - Tierra con Plasma encendido debe ser menor a 1 Voltio,

asi evitar problemas futuros en Jas tarjetas electronicas.

2.- Recirculador de Agua. 0145002701120229

1.- Reemplace el agua destilada del recirculador

2 - Limpie el filtro del agua.

3.- Limpie el radiador del recirculador

4.- Encienda el recirculador y verifique que no haya fugas.

5.- Registre la temperatura y la presion de operacion.
Top:19 °C Pop - 42 psi

Observaciones:

Se realizo cambio de refrigerante y de agua destilada.

gru.com rpasa@rpaperu.com

Penit Fax: (S11) 452 0789 Telf: (51 11451 2457 /

E AREEDEEENEREE

N EEEEE

]
&
E]
&
&

9648 /
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0 Reactivos para
A nalisis S.A.C.

1.- Encienda el plasma cinco veces a manera de verificar su encendido correcto. %’
2.- Tome un FullFrame para el slit UV y verifique el nivel de purga del instrumento con
las siguientes lineas de nitrégeno.
174.525 nm (494) columna 474, fila 405
174.525 nm (493) columna 221, fila 408
174.272 nm (494) columna 402, fila 408
174.272 nm (493) columna 151, fila 411

Y verifique el alineamiento dptico con la linea de carbono.
193.091 nm (475) columna 380, fila 220 Columna: 380 = 3 pixel
Fila: 220 = 3 pixel

Nota: Las posiciones de las columnas y filas son aproximadas. ;
3.- Registre la presion del nebulizador, flujo del metodo y el tipo de nebuiizador empleado. |

Nebulizador: Concentrico Presion: 360 Kpa Flujo Neb: 0.45 LMP Flujo Aux: 0.5 LMP

4.- Ejecute el alineamiento de la antorcha K|
5.- Ejecute el Auto Peak Adjust. (|
6.- Realice un analisis de rutina y evalue resultados, E/
Observaciones:
1 610 piso San Borga Urb Corpac - Perd Fax: (S511) 452 0789 Tel.; (51 1) 451 2457 7 (511) 451 9648/ (511) 561 078)
WWW.rpapesu.com rpasa@rpapeny.com
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Reactivos para
L nalisis S.A.C.

4.- Acciones de mantenimiento preventivo autosampler Teledyne Cetac ASX 520 :

SN 021153A520

1.- Se enciende el equipo para verificar el self-test de inicializacion, encendido
de bomba peristéitica, comunicacion ASX 520 e instrumento ICP 6500.

2.- Se apaga el equipo y se procede a realizar las acciones de mantenimiento.
3.- Se revisa conexiones de mangueras y tuberia peak.

4.- Se desensambla las cubiertas del equipo y se realiza una limpieza interna.
5.- Se verifica el estado de las partes electrénicas y motores internos.

6.- Se verifica los voltajes de entrada a la tarjeta principal,

7.- Se retira componente tubo capillar, se verifica su estado.

8.- Se retiran o cambian las mangueras externas, de ser necesario.

9.- Se rearma ASX 520, se cambian tubo capillar, de ser necesario.

10.- Se rearma el equipo y se realiza una limpieza externa.

11.- Se verifica conectividad entre autosampler — iCP 6500.

Observaciones y recomendaciones:

OK

{

SRR N R T

- Es necesario que se verifique, antes del uso, que el probe este centrado, con esto se evita

que se dafie al momento de enviar hacia la muestra.

- Parte usuaria debe de cambiar las mangueras externas al presenciar alguna formacién de
residuos o que haya quiebres en las mangueras, con esto se evita que la entrada de

muestra hacia el nebulizador sea inconstante.

¥, Elmer Faucet! 1837 Callzo 2 - Penit Fax: (8

WWW I papens.com rpass@rpapeny.com

11) 452 0789 Tell,: (511) 451 2457 / (511) 451 9648 /

(51

1) 561 0781
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lll.- Verificaciéon Operacionat: OK
1.- Ejecute las pruebas siguientes a las concentraciones indicadas en la tabla,

- Prueba de sensibilidad.

- Prueba de limite de deteccion.

Limite de
Elemento |Axial (cuentas)| deteccion, factor
3000 (ppb)
Al (167.0) 2800 0.5
Ba (455 .4) 114500 0.2
Ca (317.9) 5350 1.1
Cu (324.7) 27540 12
K (766.4) 412300 2.0
(279.5) 123500 n.a
Mn (257.6) 114400 0.20
Ni (221.6) 45230 0.78
P (177.4) 5780 40
Zn (213.8) 4300 n.a
Tabla |
2.- Registre los valores de las pruebas ejecutadas
Limite de
Elemento rf;:{‘r:sa deteccion
obtenido
Al (167.0) 4343 0.2595
Ba (455.4) 286900 0.0457
Ca (317.9) 8484 0.750
Cu (324.7) 46050 0.5652
K (766.4) 425100 0.8728
Mg (279.5) 217300 na
Mn (257.6) 189300 0.1396
Ni (221.6) 84970 0.4414
P (177.4) 13220 2.030
Zn (213.8) 6520 na
Tabla Il

Nota: Los valoresde deben ser aproximados a la tabala | para las cuentas
y menor que la tabla | para deteccion de limites
Conclusién:
Equipo Verificado operacionalmente.
Equipo cumple con las condiciones indicadas por Thermo Scientific,para su
correcto funcionamiento.

Ing. de Servicio : Cesar Yon

Responsable : Nalleli Lava

e
Reactivos para Analisis SAC E/ZC;
R eactivos para

/ (511) 45

9648/ (511

b, Reactivos para
Analisis S.A.C.
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Nombre de Muestra: DL Adquirido: 04/12/2017 10:19:05
Método: RPA VO Modo: CONC Factor Corr.: 3000.000000

Usuario: admin ANALISTA: RDU
Comentario:

Elem Al1670 Bad4554 Ca3179
Unidades ppm ppm ppm
Media -0533 -.0761 -4.111
Desv. Est. .2595 .0457 .750
%RSD 487.0 60.04 18.24
#1 -1409  -.1311 -4.416
#2 1520 -.0608 -4.728
#3 3747 -1454 -5.335
#4 0052 -.0814 -4.288
#5 -3598 -1108 -5,055
#6 -2225 -.0825 -4.090
#7 -2218  -.1425 -4.824
#8 .3847 -1446  -5.254
#9 1796 -0783  -3.313
#10 -4132  -0175 -4.453
#11 -4426  -0484 -2.685
#12 -1466  -.0785 -3.332
#13 -3040 -.0413 -3.269
#14 -0437 -0455 -3.947
#15 0435  -.0551 -3.635
#16 .2022 0276  -3.157
#17 1445  -0813 -4.086
#18 -2927 -0983 -3.439
#19 -2193  -0206 -4.371
#20 2549  -0863 -4.548

=

CESAR YON OLIVOS

Sopuorte Tacnico
D Respra s SAC

Tipo: Unk

MC: 171128  STD: 171128
Cu3247 K_7664 Mg2795
ppm ppm ppm
-3358 -.1845 -2667
.5652 .8728 .0424
168.3 473.0 15.91
-1075  -2952  -2996
-3410 -1.315 -3093
-1.226  -8148 -3155
-1.379  -1.502  -2827
-5703 -4186  -2950
-.1590 2124 -.2966
-.7019 9264  -.3083
-2470  -2289  -.2867
-1.272 A590  -3052
-1355 -1.310 -3139
.2788 1.401  -.1832
-.3967 3417 -2071
- 1671 3433 -.2078
1647 1180 -.1987
1911 6834  -2466
-1338  -2.001  -2343
7788  -1045  -2363
.0808 -2829 -2619
-1.106  -4908  -.2662
-.2673 5878  -.2781

Mn2576
ppm
-.0633
1396
220.6

-.2440
-.2002
-.2345
-.1978
-.2096
-.1603
-.1807
-.1950
-1130
-.1027
.1821
1113
-0113
1279
.0899
-.0540
.1085
.0483
.0377
-.0689

Ni2216
ppm
2230
4414
197.9

-.3253
-.0811
.5659
-.0461
-.2041
7574
1.019
.6473
.8013
.3649
.7486
-.0078
-.0057
-.6534
.3008
4365
.0839
.2801
-.2415
.0194

P_1774
ppm
4172
2.030
486.4

-2.417
.7995
2.940
.7872
3.669

-1.013
2.317
3.087
1.774
1.260
.8057
2.674

-2.933

-1.151

-.7796

-1.254
.8656

-2.161
1.289

-2.214
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Nombre de Muestra: DL Adquirido: 04/12/2017 10:19:05 Tipo: Unk
Método: RPA VO Modo: CONC Factor Corr.: 3000.000000
Usuario: admin ANALISTA: RDU MC: 171128  STD: 171128

Comentario:

Elem Zn2138
Unidades ppm
Media -.2836
Desv. Est. .2161
%RSD 76.19
#1 -.0988
#2 -.3410
#3 .2493
#4 -.3775
#5 -.5240
#6 -.0938
#7 -.4990
#8 -.3780
#9 -.4568
#10 -1741
#11 -.0585
#12 -.2522
#13 .0079
#14 -.2876
#15 =711
#16 -4527
#17 -.2219
#18 -.3673
#19 -.3647
#20 -.2693
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Nombre de Muestra: PatrénAlto
Método: RPA VO
Usuario: admin

Comentario:

Elem
Unidades
Media
Desv, Est.
%RSD

#1
#2
#3

Elem
Unidades
Media
Desv. Est.
%RSD

#1
#2
#3

Adaquirido: 04/12/2017 09:58:31 Tipo: Cal
Modo: IR Factor Corr.: 1.000000
ANALISTA: RDU MC: 171128  STD: 171128
AI1670 Ba4554 Ca3179 Cu3247 K_7664 Mg2795
Ctsls Ctsls Cts/s Ctsls Cts/s Cts/s
4353. 286900. 8484. 46050.  425100. 217300.
18. 2808. 43. 220. 3378. 716.
4113 .9787 5100 A7 7945 .3295
4353. 290000. 8529. 46280. 426800. 218000.
4371. 286300. 8442, 45840. 427400. 216600.
4335, 284400. 8482, 46040. 421300, 217300.
Ni2216 P_1774 Zn2138
Cts/s Cts/s Cts/s
84970. 13220. 6520.
54, 9, 12.
.0639 .0668 .1839
85030. 13230. 6534,
84930. 13220. 6516.
84950. 13210. 6511,

CESARYON OLIVOS
p \ Soporte Taocnico

7% Resetnas Sars Arafiss SAC.

Mn2576
Ctsls
189300.
803.
4241

190200.
188600.
183000.
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Nombre de Muestra: Blanco Adquirido: 04/12/2017 10:15:29
Método: RPA VO Modo: IR Factor Corr.: 1.000000

Tipo: Cal

Usuario: admin ANALISTA: RDU MC: 171128  STD: 171128

Comentario:

Elem AI1670 Ba4554 Ca3179 Cu3247 K_7664
Unidades Cts/s Cts/s Cts/s Cts/s Ctsis
Media 4.991 958.3 2431 1127  -15.10
Desv, Est. 212 15.2 3.6 7.5 8.95
%RSD 4.253 1.589 1.466 6.654 59.28
#1 4.778 954.9 245.9 120.9 -6.457
#2 4.991 975.0 244 4 106.1 -24.33
#3 5.203 945.1 239.1 111.2 -14.51
Elem Zn2138

Unidades Cts/s

Media 40.58

Desv. Est. .53

%RSD 1.314

i1 41.18

#2 40.40

#3 40.16

e

CESAR YON OLIVOS
Soporne Tacnico
@ Reamirs pun inabis SAC,

Mg2795
Cts/s
351.3
9.6
2.740

352.3
360.5
341.3

Mn2576
Cts/s
90.72
.86
.9527

90.72
91.59
89.86

Ni2216
Cts/s
34.87
1.54
4421

34.98
36.35
33.27

P_1774
Ctsls
8.735
225
2,577

8.630
8.582
8.994
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Facultad de Ciencias

INFORME DEL RESULTADO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA

DATOS DEL CLIENTE I

Cliente Carmen Elizabeth Barreto Pio

Correo electrénico barpcarmen@yahoo.es

Telefono

METODOLOGIA DE TRABAJO

Preparacion
de la muestra

Las muestras son colocadas sobre la cinta de carbon que esta |
adherida al portamuestras.

Son dos muestras que tienen por nombres:

Muestras Muestra 1
Zeolita natural
Muestra 2
Zeolita natural saturada con Pb?*
Ensayos Morfologia por Microscopia Electronica de Barrido

Espectroscopia de Energia dispersiva

Y 7/ /3;)

Av. Tipac Amore 210, Lima 25, - Peré
Teléfono Decanato: (511) 431-0824 Central Telefénica FC: {511) 381-3868 / 381-3869

Email: fc@uni.edu.pe

Central Telefonica UNI: (511) 481-1070 Anexos: 5001 y 5003

Pagina Web: www.fe.uni.edu.pe
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MUESTRA 1

Morfologia por Microscopia Electrénica de Barrido

Av. Tipac Amare 210, Lima 25, - Perd 08
Teléfono Decanato: (511) 481-0824 oo Central Telefanica FC: (511) 381-3868 / 381-3869

Email: fe@uni.edv.pe Central Telefonica UNI: (511) 481-1070 Anexos: 5001y 5003
Pagina Web: www.fc.uni.edu.pe

171



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ciencias

ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA

cps/eV

35

|
|

5 '6 7 8 9 10
Energia [keV]

d 1099
Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]

Element At.No. Lines, Netto (%] %] 1% {1 sigma) (1 sigma)

Carbono 6 K-Serie 157 1.24 119 197 0.33 26.28
Oxigeno 8 K-Serie 36900 55.60 53.30 66.12 6.16 11.09
Sodio 11 K-Serie 43200 3.00 2.87 248 0.22 7.26
Magnesio 12 K-Serie 1020 047 0.45 0.37 0.05 10.75
Aluminio 13 K-Serie 24235 8.78 841 6.19 0.44 5.05
Silicio 14 K-Serie 103103 30.49 29.23 20.66 1,32 4.34
Potasio 19 K-Serie 9761 3.48 3.34 169 0.13 3.74
Calcio 20 K-Serie 1738 0.70 0.67 0.33 0.05 6.50
Hierro 26 K-Serie 915 0.56 054 0.19 0.04 7.08

Sum 104,31 100.00 100.00

Av. Tépac Amary 210, Lima 25, - Peri

Teléfono Decanato: (511) 481-0824 Central Telefémica FC: (511) 381-3868 / 381-3869

Email: fe@uni.edu.pe Contral Telefonico UNI: (511) 481-1070 Anexos: 5001y 5003
Pagina Web: www.fc.uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ciencias
cps/eV
3.5
i
3.0 {‘
i
2.5 Al 4
20 © Ca
€ ~' K Fe
1.5 | Fe i
i | !
1.0 . fj. ] ‘ it
| 8 | i
0.5 | ,.’.g ] %j f
i il L ,fﬂ‘i_x’, i
0.0 e O B PR lk.m-zf.,.:')&;«“«_‘-—_m P (neiin
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Energia [keV]
d 432

. kil G - Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
ement At.No. Lines. Netto 1%] (%) (%]  (1sigma) (1 sigma)

Carbono 6 K-Serie 298 1.91 1.73 283 0.44 22.91
Oxigeno 8 K-Serie 38634 59.40 53.91 66.29 6.57 11.06
Sodio 11 K-Serie 4606 3.30 3.00 2.56 0.24 7.18
Magnesio 12 K-Serie 977 0.47 0.43 034 0.05 10:80
Aluminio 13 K-Serie 24024 8.98 8.15 5.84 0.45 5.05
Silicie 14 K-Serie 103223 31.35 28.46 19.94 1.36 4.33
Potasio 19 K-Serie 9492 3.49 317 1,58 0.13 3.74
Calcio 20 K-Serie 1637 0.66 0.60 0.30 0.04 6.68
Hierro 26 K-Serie 934 0.62 0.56 0.20 0.04 6.70

Sum 110.18 100.00 100.00

Av. Tépac Amarv 210, Lima 25, - Perit
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MUESTRA 2

Morfologia por Microscopia Electrénica de Barrido
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ESPECTROSCOPIA DE ENERGIA DISPERSIVA
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Energia [keV]

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error {%]

Element At. No. Lines. Netto (%] (% %] (1 sigma) {1 sigma)

Carbono 6 K-Serie 237 128 137 226 0.32 24.32
Oxigeno 8 K-Serie 40021 51.16 54.42 67.10 5.65 11.65
Sodio 11 K-Serie 4374 2.62 279 239 0.13 7.38
Magnesioc 12 K-Serie 615 0.25 .26 021 0.04 15.65
Aluminio 13 K-Serie 24526 7.61 810 5.92 0.38 5.10
Silicio 14 K-Serie 103871 26.68 28.35 15.93 116 235
Potasio 19 K-Serie 8617 3.04 323 183 0.12 3.84
Calcio 20 K-Serie 1543 0.64 068 033 0.04 6.82
Hierro 26 X-Serie 748 0.57 061 0.22 0.04 7.00
Piomo §2 L-Serie 24 0.11 012 001 C.03 25.78

Sum 93.97 100.00 100.00
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1 2 3 6 7 8 9 10
Energia [keV]
d483
ORI S U Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
[%] [%] [%]  (1sigma) (1sigma)
Carbono 6 K-Serie 264 1.15 163 270 0.28 24.48
Oxigeno B K-Serie 35195 37.72 53.43 66.37 4,20 11.13
Sodio 11 K-Serie 3355 1.65 234 2.02 0.13 7.94
Aluminio 13 K-Serie 22030 5.55 7.86 5.79 0.2% 5.22
Silicio 14 K-Serie 100473 20.53 28.07 20.57 0.50 4.38
Potasio 19 K-Serie 8983 2.60 3.68 1.87 0.10 3.98
Calcio 20 K-Serie 1422 0.43 0.69 0.34 0.04 8.06
Hierro 26 K-Serie 972 0.57 081 0.29 0.04 7.01
Plomo 82 L-Serie 102 0.35 049 0.05 0.04 10.18

Sum 70.61 100.00 100.00
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CONCLUSIONES

« Se observa que ambas muestras son porosas, algunas particulas de la muestra 1 tienen un
diametro alrededor de 200,0 nm, mientras que en la muestra 2 el didmetro de algunas particulas
mas pequenas es alrededor de 180,0 nm.

e En la muestra 2 se observa la presencia de plomo como lo indican los espectros de energia

dispersiva

Mg. Clémente Luyo Caycho. - .
Docente G
Facultad de Ciencias

Universidad Nacional de Ingenieria
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CONSTANCIA

EL ENCARGADO DEL LABORATORIO DE MICROSCOPIA
ELECTRONICA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA: QUE SUSCRIBE:

HACE CONSTAR

Que en el Laboratorio de Microscopia Electrénica de la Facultad de
ciencias se han realizado analisis de dos muestras de nominadas
Zeolita natural y Zeolita natural saturada con Pb?* por microscopia
Electronica de barrido y Espectroscopia de Energia Dispersiva,
pertenecientes a la M.s.C. CARMEN ELIZABETH BARRETO PIO.

Se expide la presente como constancia a solicitud de la interesada
para los fines que estime conveniente.

Mg. Cl Fliyo Caycho

Docente Facultad de Ciencias

Lima, 05 de julio del 2019
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