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Resumen

Los rios delas cuencas altas y medias altasmiestro pais; se encuentran
contaminadas con metales pesados superando los estandares de calidad.gemogstetal
contexto lautilizacion de zeolitas naturales como adsorbentes de estos contaminantes son
una alternativa de soluciérespecialmente en las zonas altoandinas donde las

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

El Trabajoconsisié en la determinacion tdeotencial de remocion de la zeolita
natural de la zona de Yurrequipa Perd, a ser utilizada en el tratamiento de aguas
contaminadas con plomo, iniciAndose el estudio con la evaluacion de la morfologia,
composicién y capacidatke intercambio cationico, asi como la capacidad de adsorcién y

potencial de remocién del plomo presente en las aguas contaminadas.

Los resultados reportaron que las zeolitas naturales de la zona dar¥quipa
son aluminosilicatos de alta porosidad oo relaciorSi/Al: 3,347 y una capacidad de
intercambio catiénico d@,293meqg de metal/g de zeolitaslésotermas de adsorcion se
ajustaron al modelo de Langmuir, con una constante de correRE®09825 yuna
capacidad de adsorcién de&3,mg 0 A /gramo de zeolita, siendo el pH 6ptimo de
remocién de 5y un potencial de remocién del 98 %; caracteristicas que hacen de este
adsorbente un agente seguro para la remocion del plomo presente en aguas superficiales

contaminadas.

Palabras claves: Zeolitaaturales, metales pesados, adsorcion, remocion.
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Abstract

Natural zeolites are aluminosilicates, microporous materials of great cation
exchange capacity, the application of these-¢mst natural minerals is an alternative for
the removal of heavy metafgesent 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 ofréin@oval potential of the
natural zeolite from the area of Yufaequipa Perq, 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 asdber@ion capacity and

removal potential of lead present in contaminated water.

The results reported that the natural zeolites in the -Aoeguipa area are high
porosity aluminosilicates with a Si / Al ratio: 3,347 amdation exchange capacity of
0,293 meq of metal /g of zeolite; the adsorption isotherms were adjusted to the Langmuir
model, wih a correlation constant R2 =9825 and an adsorption capacity of
3,55 mg0 A / gram of zeolite, with the optimum removal pH ofvéith 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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| Introduccion

Los metales pesados es uno de los grandes problemas ambientales a nivel mundial;
cuandcestos son descargadofos cuerpos receptores, causan la degradacion de los recursos
naturales,asi como de ladiferentes formas de vidggor 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 paladaestableciendo el limite
méaximo permisible de plomo en agua potable de 0,001 mg/L; asimismo el reglamento de la
calidad de agua para consumo humano del Peru, establece como limite maximo permisible

0,01 mg/L de Plom@S.N°0322010-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 ambientn, lo que corresponde a la catdg | (Poblacional y
recreacional), aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable.subcategoria

Al: aguas que pueden ser potabilizadas con desinfe(M&AM, D.S. 0042017, 2017)

Las zeolitasnaturales son cristales minerales de aluminosilicatos hidratados que
contienen cationes alcalino o alcaknérreos, con canales que tienen alta capacidad de
intercambio cationico y de hidratacién sin alterar su estructura porosa tridimensional,
(Paredes, Ramirez, Osuna, Alamilla, & Madujano, 20$8)naturaleza cristalina asegura

gue la abertura de los poros sea uniforme en el cristal y puede discriminar el paso de

17



moléculas a través de ellos, con diferencias menores dea@dmetros nm; por esta
caracter2stica |l as zeolitas @ayra&Duta2003) das c o
En este contexto elbjetivo fueevaluar el potencial de remocion 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 aguangratamiento alguno

El resultado del trabajoos permitecontar coruna alternativa de adsorbewle bajo
costo a ser utilizado en tratamiente dguas contaminadas con plomo en las zonas
altoandinasen las comunidades donde las personas consumertiagciamente del rio o
de pozo sin tratamiento alguno; evitando la intoxicacion por plomo y el impacto generado

por este metal ela poblacién.
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1.1 Planteamiento del Problema
Los metales pesados es uno de los grandes problemas ambiemtaéesmandial;
cuando estos son descargados en los cuerpos receptores, causan la degradaciéon 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 toxical estar dispuestos é&rs
cuerpos de agu&ausagraves trastornos a la poblacién que la consuaagencia de
proteccion ambiental (EPA), lo ha clasificado como uno de los metalegafii@gspara
la salud estableciendo ehlor maximo permisible dg@lomo en agua potable de 0,001
mg/L; asimismo el reglamento de la calidad de agua para consumo humano del Perd,
indica que elimite maximo permisiblees de0,01 mg/L de Plom@S.N°0312010SA

(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 ambiergal lo que correspondé @Gtegoria | (Poblacional y
recreacional), aguas superficiales destinadas a la produccién de agua potable.subcategoria
Al: aguas que pueden ser potabilizadas con desinféec§MiNAM, D.S. 004, 2017,

pags. 1, 5)

Las zeolitas naturales son cristabeya estructura principal esta constituida por
silicio- aluminioque contienen cation@stercambiablesalcalino o alcalinetérreos, con

canales qu@ermiten el intercambioationico y de hidratacion sin alterar surestura
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porosa tridimensiona(Paredes, Ramirez, Osuna, Alamilla, & Madujano, 2013, pag. 4)
fiSunaturaleza 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 conaodas tamices

mo | e ¢ u(Payma & Buita, 2003, pags:-Z).

En este contexto el objetivo fue evaluar el potencial de remocion de la zeolita
natural de YuraArequipa Peru del plomo presente en las aguas contaminadas, para su
posterior aplicacién 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 alternatifiirdede bajo
costo a ser utilizado enatamiento 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 lpghbn.

1.2 Descripcion del problema
Los metales pesados como el arsénico, cadmlomo y mercurio son
considerados como los mdafiinos para la salud, por su alta toxicidad y ser acumulativos
enorganismos vivos. El plomo es un problema de riesgo amalbi@un emivelestrazas
es muy toxico y al est@resenteenlos cuerpos de agyaausa serioproblemas de salud

en la poblacién que la consunfdecta 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 epidemioldgicos indican que la exposicion
aeste 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 @MiS), le dio un véor de

referencial al plomo de 0,01mg/{OQOMS., 2006, pags. 312,313)

La contaminacion de las aguas superficiales por metales pesados en nuestro pais,
es causadarincipalmente por vertimientos industrialeglaves mineros y pasivos
ambientales en la cuenca alta y media como se observa en la Tabla 1. Dicha contaminacion
degrada la calidad del agsaperficialy limita su uso; por lo que es necesario aplicar
algun tipo de tratamiento que permita reducir los contamt@s y hacerla apta para el
consumo humano como corresponde adgsas superficiales destinadas a la produccion

de agua potabl€INEI., 2016, pags. 14,16)
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Tablal
Inventario depasivos ambientales mineros en el Per(

Pasivo ambiental minero

Afo inventariado

2006 850

2010 5557

2011 6855

2012 7576

2013 8206

2014 8571

2015 8768* proyectado

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

Nota:

1 Inventario Nacional 2014, existian 8571 pasivos, de ellos el 50% (4292 pasivos) muestran la
calificacion de muy alto y de alto riesd¥INEM, 2016, pags. 11,12)

1  De los cuales el 59% (253@sivos) de pasivos de muy alto y alto riesgo, estan siendo considerados
en proyectos de remediacion por el estdbfbNEM, 2016, pags. 11,12)

1  El Estado entre el 2010 al 2014 ha intervenido para la remediacion ded$iv@s de muy alto y

alto riesgo en diferentes regiones del RMSNEM, 2016, pags. 11,12)

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), en la
cuenca del rio Rimac, que empieza en la sienefia y desemboca en el mar del Callao,
existenl7 relavesminerosformalesdonde 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 mas peligrosos qt$ 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 metrossecomo

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

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

En la cuenca alta del rio Rimac, se ubican los principales centros mineobsele
plomo, zinc,oro, plata y antimonioLas enpres& mineras,Los Quenuales S.AUnidad
Casapalca; Volcan Compafiia Minera S\4nidad Ticlio; Compafia Minera San Juan
Pert S.A Compafiia Minera PERUBAR S.A.Unidad Rosaurgparte de sus efluentes
sonvertidosdirectamente al rio o ezanchas de relaves de minerabpse se ubicaal
margen detio o de la quebrada mpasdxima Durante la época de avenidastos pasivos
son erosionados y arrastrados por las lluviascal contaminandolo, como podemos

observaien las Figuras 2 y 3DIGESA, 2011a, pag. 50)
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Figura 2. Bocamina abandonada con flujo de agua, Cia minera Germanio Riocierica
del rio Rimac.
Fuente:(ANA., 2011, pag. 5)

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

Segun laevaluacion de metales pesados realizado por DIGESA; comprendida

entre la bocatomas de la planta de tratamiento de la atarjea de SEQAdrgdlida de la
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laguna Ticticocha se observan puntos criticos, siendo uno de ellos la estacién de
monitoreo 6A ubicda a la altura del puente TamboraqueCientral Hidroeléctrica de
Huanchor que smuestraen la Figura 4pbservandose una concentraciorogg81 mg/L

de plomo,superando los estandares de calidad de la categorial, subcategopia A2: (
que requierenun tratamiento diferente akratamiento convencionalpara su

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

Figura 4. Estacion de monitoreo-a: rio Rimac, central hidroeléctrica.
Fuente:(DIGESA, 2011a, pag. 50)

El Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima Metropolitana
(SEDAPAL), report6 que la concentracion de plomo (ftbyenteen el rio Rimacpara
el mes de febrerfue de (0,540 mg/L) par 2014 y de (1,93 mg/L) para el 2015 como

semuestraen la Figura 5(INEI, 2015, pags. 124).
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Figura 5. Concentracion de plomo en el rio Rimac 20A215.
Fuente: SEDAPAL, citadpor, (INEI, 2015, pags. 1:214)

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, c6mo se

indicaen Rgura 6 (INEI., 2016, pags. 146).
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Figura 6. Concentracion de plomo en el rio Rimac 20A16.
Fuente:(INEI., 2016, pags. 146)

La evaluacion deiesgos 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); nosmuestraquelas estaciones-B8, E8A y E-09, presenta alto riesgo de
contaminacion por plomo a lo largo de la cuenca del Chillén, existiendo en la estacion

E-07 un riesgo moderado como se muestra en las Fig(IDdGESA., 2011b, pag. 16)

Como podemos observar de ldomacion presentada por el INEI como la
DIGESA, nos reporta que las aguas de los rios Rimac y del rio Chillén de la cuenca media
alta hacia abajo, superan los estandares de calidad ami®aritalgue corresponde a la
categoria (aguas destinadas paagroduccion dagua potable subcategoria A aguas

gue pueden ser potabilizadas con desinfegc{8HNAM, D.S. 004, 2017, pags. 10,11)

PLOMO
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Figura 7. Niveles de concentracién de plorao la cuenca del rio Chillén.

Leyenda:

EO01: Puente Huaros E02: Km 90 Carretera Lim&anta

EO03: km 79 Carretera Lim&anta EO04: Puente Magdalena

EO5: Puente Trapiche EO5A: Canal regadio antes de planta SEDAPAL

EO06: Puente Chillon, Pan. Norte EQ7: Limite con San Diego margen derecha
EO08: A.H. Mariano Ignacio Prado  EO8A: Puente Chillon Av. Néstor Gambeta
E09: A.H. Marquez E10: Linea de playa, 200 m de desembocadura
Fuente: Evaluacion de riesgos en el Rio Chillén ZIGESA., 2011b, pag. 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 elemantslicoscomo €admiq
arsenico, plomo, hierro y manganesp que sobrepasatos estandares de calidad
ambiental por lo queserequieren técnicas de tratamiemtiternos, efectivos y de bajo
costo a ser aplicables en zonas de riekgs. resultados del monitoreo de niveles de
exposicion por metales pesados (Pb), reportaron quevdliacion realizada a 269
personas el 66%, se encontralf@or encima del valor permisibl®OMS; en lo que
corresponde a la contaminacion por ploni@, que se evidencia en las diversas

enfermedades que presenta la poblacidia dena,Calla, 2010, pags. 13P49).

Las zeolitasnaturales son aluminosilicatos hidratadague poseen una alta
porosidady propiedades fisicoquimicas que perni@s reacciones fisicoquimicas de
intercambio iGniccen la superficie del cristaEstas cavidadede los cristalesontienen
cationes metalicos intercambiables como calcio, magnesio, gad#sio yhierro entre
otros que se presentan coordinados en la estructura cristalina y pueden ser remplazados

por otos iones como los metales pesad8agayo, 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
aunno estan identificadas, ni se conoce sus propiedades fisicoquimicas ni cagacidade

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

En este contexto se estudiaron las zeolitas naturales ubscadiadistrito de Yura

provincia de Arequipadepartamento de Arequip®er( ubicadoen la vertiente oriental
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de los volcanes ChachaniMisti e irrigado por el rio Yurague se une al rio Chili
formando elrio Vitor. Siendo latemética del presente estudio evaluar la morfologia
presencia de cationes intercambiaplies capacidad de adsorcion el potencial de

remocionde plomo de la zeolita naturdé & zona de YuraArequipa Peru.

1.3 Formulacién del problema
1.3.1 Problema General
¢ Cuél el potencial de remocion de la zeolita natural peruana de la zona Yura

ArequipaPery utilizada como filtrcen 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 YurdArequipaPeru, influyen en el potencial de remocién de plomo en

tratamiento daguas contaminadas?

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

de las aguas tratadas mediante zeolita naderkl zona YurdrequipaPer®

3. ¢ Cudl sera la capacidad de adsorcién de la zeolita na¢uuaina de la zona de

Yura-ArequipaPeru, utilizada como medio filtrante en el proceso de

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

zeolita natural peruana de la zona de YAragquipa Peru?

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

con el ECA categoria-subcategoria A1?

1.4 Antecedentes
1.4.1 Antecedentes Internaonales
€ Lfas zeolitas son materiales adecuados para el tratamiento de agua con metales
pesados, dada su gran capacidad de intercambio catiénico, asi como su gran afinidad por
estos tipos de metales. Son econémicos, faciles de conseguir y se pddpian a otros

sistemas de tratamiemdSagayo, 2015, pag. 70)

Las pruebas realizadas de particulas modificadas condetes(lll) menores a
0,043 mm,dieron como resultado el incremento de adsorcion de plon&s deg/g a
133mg/g. Asimismo la determinacion de cationes intercambiablegstraque la
cantidadadsorbidade plomo es casi igual a la cantidad de cationes intercambiables
demostrandose que el intercambio i6nico es el tnico mecadsmremocionde plono
en aguas contaminadg¥ragovic, Stojmenovic, Petrovic, Loredo, & Ristovic, 2019,

pags. 286293)
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El estudio realizado sobre el intercambio de iones metéalicos presentes en
muestrasacuosa con zeolitas naturales colectadas en Villa Reyes, San Luis de Potosi,
México; demostraque la remocion de iones metalicos{RPCd*; Zr?*), 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 comparanddos porcentajes de remocidemuestran gua selectividad de intercambio
de las zeolitas por (Pby Cd*), decrece en funcion a la composicién quimica de la
zeolita; en el orden siguiente: TAM 2 > TAM1 > Crem > AK como se muestra en la

Taba 2, (Leiva, Sanchez, Hernandez, & Guerrero, 2001, pags13ap

Tabla2
Composicion 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 cnlg

AK 6,123 5,880 0,800 114 0,021 7,26
Crem 5,510 5,879 1,300 26,1 0,058 8,86
TAM-1 7,120 5,117 0,628 22,0 0,052 9,49
TAM-2 6,898 5,072 0,650 22,2 0,050 8,95

Nota:Muestras de zeolitagtK, Crem, TAM-1, TAM-2
Fuentey(Leiva, Sdnchez, Hernadndez, & Guerrero, 2001)

Los estudios realizados por Motsi para evaluar la capacidad de las zeolitas
naturales en la eliminacion de metales pesados com@E&n y Mn) provenientes del
drenaje acido de mina (AMD), mostraron que la zeolita natural remueve de manera
selectiva los metales pesados comd*(FeZr?* > CU#* > Mn?*); determinandose que las
remociones mas altas de metal se lograron incrementanelotéddad de agitacion, el pH

de la solucion; la reduccién del tamafio de particula y el tratamiento térmico; lograndose
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valores de remocion del RB% para el Fe y 999 % para el CyMotsi, 2010, pags. 80

260)

Las investigacionesealizads paraevaluarla eficiencia de la zeolita del tipo
faujasitaen la eliminacibn de metales pesados de drenaje acido de mina (AMD),
reportaron que la eficiencia pararmociéonde metales pesados depende del materia
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 absorcion eosatgsos. La
selectividad para esta zeolita natural fue Pb> Cu> Cd> Zn> Cr> Co> Ni, variando su
eficiencia de absorcién de 75% para Pb y 45% pargRidis, Appasamy, & Clive, 2011,

pags. 126134)

Estudios realizdos con zeolitas sintéticas, utilizando las cenizas de las plantas
carboeléctricas, con el fin d&eparar eplomo y elmanganesale 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 remocion de
plomo fue de un 80% para las zeolitas preparadas frente a un 20 % dmégisiales,

(Arango, Perez, Gochi, & Sanchez, 2011, pagk3)b

Estudios realizados demostraron, que a partir del caolin calcinai@atiate
conseguirzeolita meta estable tipo A; el cual tiene gran capacidad deantbio idnico
dadasu relacion proporcion® B Nasimismo observaroque cuando laelacion3 |

aumenta;la capacidad de intercambio i6nigola actividad catalitica disminuyen;
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mientras que lastabilidad térmic# la resistencial acido sencrementaral igual que las
caracteristicasuperficialeshodrofobicas e hidrditas (Villavicencio & Fernandéz,

2009, pags. 94.07).

La evaluacion de unaauestraacuosaormada ddicor mixto de la PTAR y una
disducién de metales pesadasoncentracion 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 eficienciasepdeacidrde metales
pesados en condiciones controladas de capHaltemperatura ambientkos resultados
mostraron que los filtros removieron un gran porcentaje de los metales pesados presentes
en la solucién, independientemente de la concentracién inicial deobestrvandose
mayor eficiencia en la separacion del mercuiikrevedo, Builes, Ordofiez, & Lopez,

2011, pags. 342).

Los resultados de las pruebas realizadas, describieron la adsorcion deh CO
poros de zeolitaifo erionita natural, intercambiada con soluciones acuosas'd€#&a
y Mg?* de sales a diferentes concentraciones, tiempo y temperatura de tratamiento;
observandose que la creacién de poros emergentes incremento la capacidad de adsorcion
del CQ y quela presencia de Neen elmicroporo de entrada, produce una mayor
adsorcion en las nanocavidades, en el area externa de las zeolitas intercambiadas con
iones. Asimismo, demostraron que el'ld&n distribuido es favorable y accesible para la

adsorcion de nitrogen@-lernandéz, y otros, 2015, pags-4203.
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Estudios realizados con zeolita sintética tipo faujasitaXNaplicada en aguas
residuales doméstisay en aguas sintéticas removieron material contaminante en orden
descendente: dureza & Mg®* ) > NHs* > material coloidal (fosfatos, nitrégeno
amoniacalsulfatos,alcalinidady dureza presentes éas aguas residuales domesticas);
observandose quareferentemente removié cationes en el proceso de adsorcion lo cual

muestra el caracter basico de la zeo{NMgnrique, y otros, 2015, pags. 1123)

Las evaluaciones de materiales filtrantes como arena, cartiddadacy zeolitaen
agua residual, a ser utilizada en la agricultura; mostraron que el carbon atéuada
capacidadde removeel boro aconcentracionepor debajo de 0,75 mg/L. El uso de la
arena, preenientede la region, por el alto contenido dedio yarsénico,limité su
potencialcomo material filtrante. En cambio la zeolita natural, mostré ser la mejor
alternativapararemovera salinidad del aguaeflejandose en la conductividad eléctrica,
la que se redujbasta 20 % simlterarlos otros prametros de calidad de ag(dera,

Rojas, Chavez, & Arriaza, 2015, pagsl®.

Estudios realizados con una zeolita virgencdenposicion quimica (75,97%
SiO2; 4,30% Ad Oz ; CaO 2,40%; N® 1,55%; FeOs 0,97%; KO 0,87%; MgO
0,37%);con una relacion SiQAl, O; =17,7; y un 55,65 % de un tamafio de particula de malla
(20) de 0,84nm y 34,39 %. de malla (40) de 04®n; demostraron que eklcioes el metal
guetiene mayorcapacidad de intercambio caspecto atroscationes. La alcalinidad es
el Unico parametro que se mantig@memanente eel proceso de adsorcipdadoque los

iones (anionesjesponsables de kElcalinidad no compitenpor lossitios activos en el
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proceso deadsorciono que confirna el caacter negativo de la carga superficial que

favorece la adsorcion de cation@Suchimaque, Vargas, & Reyes, 2013, pags424

Los autores identificaron como chabasita el tipo de zeolita naturghdeiiento
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 comadGala”™ y Mg?* suficientes para setilizado como
medio adsorbente de intercambio iénico en el tratamiento de egotaminads con
metales pesadpdeterminandose un tiempo de contacto para lograr el equilibBO@le
minutos, parametro necesario para determinar el tiempo de residenkgia unidades

instaladas(Alvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013, pags. Z1D)

1.4.2 Antecedentes Nacionales

Los estudios de biosorcion de plomo (Il), en pectina reticulada de cascara de
naranja, demostraron que el coeficiente correlacional no lineal del modelo de Langmuir
es mayor atoeficiente correlacional dehodelo de freundlicHp que confirma la gran
afinidad de las sustancias pécticas por el plomo Il, demostrando que la sorcién quimica
ocurre en lanonocapalela superfie, siendo la isoterma de Langmuiglze mas se ajusta
para interpretz@dén deestos datos como podemos observar en la Tabla 3 guaaF8.
Asimismo indican que la interaccién entre la pectina y el plomo posiblemente podria ser
por la naturaleza coulémbicarnmser el plomdll) un acido blandpsiendo los oxigenos
bases duras y los grupos carboxilato de las unidades del acidagalect, (Garcia,

Borja, Guzman, Yipmantin, & Maldonado, 2013, pags.-266).
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Figura 8. Isoterma de adsorcion del plomo:a) Modelo Langmuir ( Linea
Continua) b) Modelo Freundlich (Lin€ainteada).
Fuente:(Garcia, Borja, Guzman, Yipmantin, & Maldonado, 2013)

Tabla3
Parametro de ecuaciones de Langmuir y Freundlich (Tamafio de particula 0
125um)
Isoterma de Langmuir Isoterma dd-reundlich
gmax(mg/g) b(L/mg) R? K2 n R?
185,881 2,476 0,8991 128,218 9,070 0,8643

Unidades de K: mig/ngt LY/n
Fuente(Garcia, Borja, Guzman, Yipmantin, & Maldonado, 2013)

Las pruebas realizadas de adsorciéardénico con zeolitas naturales demostraron
que la isoterma de adsorcion de Freunclich con un valor’d,@972), representa mejor
el proceso de adsorcion del arsénico con zeolita naturales que la isoterma de Langmuir
por presentar esta un valor muy debde la unidad (R= 0,4567), lo cual demuestra la
formacion de una doble capa difusa en la superficie del adsérbato. Asimismo demostraron

que el pH es un parametro a tener en consideracion durante el prosepardeiondado
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que la eficiencia de remidn varia segun el pH de la solucién a trg@atacora & Marin,

2015, pags. 9308)

La evaluacion 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 ajestagran medida &a isoterma de
Freundlich considrando un valor de’R: 0,8888, que resulté mas cercano a la unidad que
el de Langmuir que fue de 0,7904. Asimismo concluy6 que el comportamiento isotérmico
es diferente a la de la borra de café cuando este es utilizado como adsorbente en la
remocion de mimo y de cadmiolo que se fundamenta en la diferend& sus radios
i6nicos hidratados, siendo el del plomo mas pequefio pero masgiensiel cadmip

(Angeles, 2011, pags-B3).

1.5 Justificacion e importancia ded investigacion

1.5.1 Tedrica

Las zeolitas naturales por su composicion mineral de aluminosilicatos hidratadosy
cationes alcalino$ alcalinotérreogposeenuna gran capacidad para removenetales
pesadogie soluciones acuosas entre ellos el plometal que aun enoncentraciones
trazas es muy peligrogoal estar dispuesto @guas superficialesausa seriogroblemas
en la salud de la poblacidBstos minerales son recursos naturales que estan en equilibrio
con el ambiente, de facil operaciodaptabilidad y regeneracion. La caracterizacion de
la zeolita nos permitira identificar sus propiedafigsoquimicasy la factibilidad de su
uso como filtro en laeparacion del plomo de laguas contaminadas. El estudio cinético

y de equilibrio realizdo en este trabajo, nos permitira, 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 Pradica

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

la poblacion consume agua directamente del riosolmunsolo proceso de desinfeccion.

1.5.3 Social

El resultado del trabajo permitira contar con una alternativa de tratamiento
utilizando como medio filtrante las zeolitas naturaleldmna de YuraArequipa Perq,
en la remocién 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 plomolal@oblaciéon y el impacto

generado por este metal en los nifios.

1.5.4 Importancia

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

de categori&(para uso pblacional y recreacional), aguas superficipkesla produccion

38



de agua potabj subcategoria Al: aguaser potabilizadas con desinfecciéayo ECA

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

1.6 Limitacionesde la Investigacion

El trabajo consiste en elar la composicion, morfologia, capacidad de
intercambio ionico, factores quefluyen enla capacidad de adsorcion, la cinética de
adsorcion yemocion de la zeolita natural de la zona de Yura AregR@ga, en lechos
por lotes, parametros que nos pernin conocer la capacidad de adsorcidon y el potencial
de remocion dda zeolita natural de la zona de Yukeequipa utilizada como medio

filtrante en las aguas contaminadas con plomo.

La falta de equipos para determinar la morfologia, composicionzémlisgay el
analisisde metalepesados, lo que limita el nUmero de pruebas a realizar por ser el costo

delos andlisidastante altos en laboratorios externos.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General
Determinar el ptencial de remocion de la zeolitatural 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

ArequipaPeru, en el potencial de remocion de plomogiea 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-ArequipaPera.

3.Determinar la capacidad de adsorcion de la zeolita ngterahna de la zona

Yura-ArequipaPeru, 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

Arequipe- Pera.

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

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

1.8. Hipotesis
1.8.1 HipotesisGeneral
La zeolita natural peruana de la zona de YAmequipa 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. H2: Los factores fisicoquimicos (pH, tamafio de particula, masa setkahte
y la concentracion inicial de la solucion), influyen en la cinética de remocién

del plomo presente en aguas contaminadas.

3. Hs: La zeolita natural peruana de la zona de YAnequipa Peru, presenta una

alta capacidad de adsorcion de plomo eraghtniento de aguas contaminadas.

4. Ha: La zeolita natural peruana de la zona de YAnequipa Perq, utilizada
como medio filtrante presenta una alta eficiencia en la remocién de plomo en

aguas contaminag.

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

ArequipaPeru, cumple con el ECA, en lo qearesponde al plomocategoria

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

2.1 Marco Conceptual

2.1.1 El plomo

El plomo es un metal de uso industrial muy toxico; la agencia de protecciéon
ambiental (EPA), lo ha clasificado como uno de los mef@eados méas dafinpara la
salud humanaestableciendaue la méxima concentracion de plomo en agua para
consumo humandebe se0,001 mg/L; el reglamento de la calidad de agua para consumo
humano del Perlestablece como limite méximo permisible de plomo en agua para
consumo humano 0,01 mgDS.N°0312010SA como se observa en la Tabla 4,

(MINSA, 2011, pag. 40)

Tabla4

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°@DA7~
MINMAN actualiza los parametros de calidad del agua en las diferentes categorias entre

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

Tabla 5(MINAM, D.S. 004, 2017, pags. 1D1).

Tabla5
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. 0042017, 2017)

Subcategorid: é "Aquellas aguas que previo tratamiento, son destinadas para el
abastecimiento de agua pamnmsumo humario (MINAM, D.S. 004, 2017, pag. 10)

Al: é fAguas que pueden ser potabilizadas con desinfea@gias que por sus
caracteristicas de calidad, retnen las condiciones para ser destinadas al abastecimiento de
agua para consumo humano con simple desinfeccion, de conformidad con la normativa

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

convenciona (MINAM, D.S. 004, 2017, pag. 10)

A3: fAguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional que
incluye procesos fisicos y quimicos avanzados como precloracion ynitra filtracion,
nanofiltracion, carbén activado, 6smosis inversa o procesos equivalentes establecidos por

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

Especies de plomo en funcion al pHJna solucion acuosa de una sal de Pb (11)
genera iones solvatados conRb[H20)s]?*, el cualgeneralmente se denatamo PB* .
Cuandose regula epH enestas solucioneg sea con una base o un aceoproducen
iones complejos comp [Pb OH)s 1>, [Pb OH)s],, [Pb(OH)]", tambiéngenera la
formacion dePb(OH) para las soluciones de Pb(ll). La estabilidad desesbmpuestos
ionicosen soluci@ y la correspondiente precipitacién de los hidréxidos depende del pH;
de los equilibrios de solubilidad y termodinamico de las especies involuc@uasse

puede observar en la Figura(8ngeles, 2011, @s. 513).
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Figura 9. Especiacion de Pb (Il) en funcidn al pH en solucién acuosa.
Fuente:(Puigdomenech, 2010)

El valor del pH en la fase acuosa determina tanto la adsorcamiaies como de
cationes, siendo el efectofelienteen ambos casospservandose que a valores de pH
superiores a 4 se ve favorecida la adsorcion de catsfesientras que la adsorcion de
cationes suele estar favorecida a valores de pH superiorea a@ores menores a 4 se

favorece la adsorcion de anion€ggjada, Villabona, & Garces, 2015, pags.-123).

2.1.2. Las Zeolitas

Las zeolitas naturales son cristalesnados pomaluminosilicatos hidratados que
contienen cationes alcalino o alcalinérreos, con canales que tienen altaacafad de
intercambio catidniccsin alterar su estructura porosa tridimensiofifdyedes, Ramirez,

Osuna, Alamik, & 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 del3Alhace 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 estructiaraomposicion de zeolita puede
describirse mejor como una red tridimensilgonstituida potetraedros de Sy AlO4,
gue comparten los atomos de oxigeno. Las zeolitas dedtegaon Si/Al son hidrofilico
y laszeolitas de mayor relacion son hidrofébicasektructura del cristasegura quel
diametro de loporos sea uforme lo que permite discriminar el paso de los cationes o
aniones a través de ellaxn divergenciasmenores de 0.1 nanémetros nm; plo las
zeolitas sordenominadas o mo At a mi c e gPaymaodl Datta,u2D08pags.sL20 |,
24).
2.1.2.1. Origen

La palabra zeolitzeolita viene del griegpéoy lithosque significa piedra que
hierveo piedra efervescente. En 1956 el sueco Baron Axel Fedrick Cronsted, descubre
gue un mineral de la mina de cobre sueca de Torngaethelda agua cuando se calentaba
a la llamay cuando se enfriaba volvia a hidratarse, de manera que podia someterse a ciclos
sucesivos de hidratacion y deshidratacion, por esta propiedad, Cronsted propuso
denominarl a fizeolitaoe d¢uae Pp®gHn sleathrandguea
gue hierveo. Est 8de(SiOHpy(AQsienlazadas ansregbratonosa e dr o s
de oxigenodandolugar a la formacion de cavidades intracristalinas, que permite alojar
agua y otros adsorbatos como cationesqi® distingue a las zeolitas de otros

tectosilicatos(Garcia & Perez, 2003, pags.--28).

Las zeolitas son minerales de zonas metamoidieggsado muy bajo, deminada

l a | 1l amada n Safamaeean diferentesamhientesagéologicoslandose

46



como alteraiones de minerales antigénicasierta temperatura y presion; en sistemas
metamorficay enlugaresafectaas por la meteorizacion, también se encuentran en vetas
hidrotermales y en alteraciones de ssadimentarias cristalingd4orante, 2004, pags.

166-173)

2.1.2.2 Formacion de una zeolita

En el proceso de formacion se van generando canalefedentksdimensiones
donde seibican loscationes y moléculage agua, que estan conectados elkas a través
de poros de tamafios uniforme®mo se observa en la Figur@; formandose unaed
tridimensional de tetraedros, donde los principales componentes sborfass de silicio
y aluminiounidos por atomos dexigeno Estos tetraedros se enlazan entre si originando
estructuras poliédricas, (estructuras secundarias) que se unen formando estructuras
terciarias complejasinidas entre ellas por medio de canales o poros de tamarfio uniforme
Lasrelacion siliciealuminio asi como el ordenamientde los tetraedroslan lugar a los

diferentedipos de zeolitagGdémez, 2001, pags. 2D0).
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Figura 10. Proceso de formacion de la zeolita.
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Fuente:(Gémez, 2001)

2.1.2.3 Estructura de la zeolita

La estructura basica esta conformada por atomos de silicio rodeado de 4 atomos
de oxigeno; donde el Klreemplaza al $i generando una deficienda cargas positivas,
que sorcompensadas por cationes de intercambfd, G4g**, K*, Na'; cationes questan
unidos deébilmente y se desprenden en el proceso de intercambio idnico, siendo
remplazados con cationsslectivos deentorno.En la celda unitaria del primer sistema
se encuedmnan los cationes de intercambiosliones dentro del primer sistema, en la celda
unitaria se conocen ¢ 0 maones deadgundorsistemadee i nt e
denominan "cationes estructurales"”, porque con el oxigetesminan laestructura del

armazon tetraédrico, cons® muestraen la Figura 11(Morante, 2004, pags. 16673)

ALUMINIO > CARGA NEGATIVA (-

SILiCio

% OXIGENO

Cationes: Ca,Mg,K,Na.

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

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

ocluida. Flanigen, E. 1993), citad¢Morante, 2004, pags. 16673).

La relacion silicio/aluminio, asi como ldsstintas formasle coordinacion de los
tetraedrosformanlos diferentegipos de zeolitag;ada una de ellggesentan diferentes
caracteristicas fisicas y quimicas sondiferente selectividad cationicalensidad y
tamafo de los poroklna de las zeolitas mas utilizadas com@liaoptilolita, presenta
un volumen erl6% mayor de poros qui@ Analkracitg estadiferencia en propiedades
nos muestra, que no t@sllas zeolitagresentan las mismas caracteristicas ni propiedades
y que se debe conocer el material a utilizar para cada tratamiento en par{iChias,

Londofio, & Alvaez, 2006, pags. 384).

Morfologia de Zeolitaa La microscopia electrénica muestra imagenes de
mordenita a diferentes amplificaciones, donde se observa la presencia de cristales
delgados en forma de placesn geometria variableigura 12 (Ortega, y otros, 2015,

pags. 6571).
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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 det9.39 % O; 032% Na; 0,54 %Mg; 8,39% Al; 34,51% Si; 1,23% K; 2,53 %
Ca: 309% Fe;con una relacion de SAl: (4,11). Asimismo el espectrde energia
dispersiva de electrones, confirma que los cationes presente en la muestra de la zeolita
son: O; Mg; NaCa ; K;Si; Al; Fe. Con una relacion ddg®* >Ca&* >Na' >K*, como se
muestra eta FHgura 13. Asimismolas pruebas realizadas pashtenerda capacidad de
adsorcion de plomo de la Chavasita mexicana ( MXZ), repo@capacidad maxima de
adsorcion de plomo de 2,38 meq/g , siendo el modelo de Lagmuir elgjoese ajusta
a las medidas experimentales corcoeficiente de correlacion de?(= 0,92).(Alvarado,

Zotelo, Meza, & Aubert, 2013, pags. 2010)
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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 nsaentre el espacio intracristalino y el medio gitdanteja que esta
condicionada por la abertura de los poros, ingresando o saliendo del espacio
intracristaling lasmoléculas cugstamafios son menores a cievor critico,que varia
segun el tipo de zeolita; caracterispeaticularque determinal@isoindustrial, conocida
como selectividad geométrica o denfiar. Meier, W.M. 1968, citado €Gostafreda, 2011,

pag. 23)

2.1.2.5Caracter basico de las zeolitas
La sustitucion en la estructura cristalina de la zeolita de un atomo comé‘el Si
por uno de menor valencia como ef’ada lugar a la aparicién de una carga negativa en
la estructura que debe ser neutralizada por un proton o un cation metalico. Estas cargas

generan el caracter acido o basico de las zeolitas, siendo los atomos de oxigeno cargados
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negativamente los centroadicos, 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 composicion quimica y su estructura. Estos parametros van a determinar la reactividad
de los centrobasicos en adsorcion y catalisis. Los materiales mas basicos seran aquellos

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

electronegativo{Gomez, 2001)

2.1.2.6 Las zeolitas@mo intercambiadaes catidnicos

La capacidad de intercambio idnicoldezeolita es la cantidad de equivalentes de
un catidn reteniopor una masa determinada de zeolita,spueelacionairectamente con
el aluminio presente en la red zeolitica y deppjendo de lacomposicion quimicalel
mineral dondela relacion SiOx/Al>O3, determina lacapacidad de intercambio i6njco
corresponiéndo una alta capacidad a una baja rela8dd /Al.Os, (Rodriguez &

Rodriguez, 1997, pags. 2285).

La propiedad de intercambio i6nico, se considera como una propiedad intrinseca
de las zeolitagpropiedad que se genera debido auktiticién isomorfica de los atomos
de silice por los de aluminiproduciéndose una carga negatfyaen la estructurdel
cristal compensadaon cationes intercambiables, asimismo depende de su naturaleza
microporosa, dado que sus cavidadescaracter de losationes (carga ionicgamanoy
forma), determinan la capacidad de intercambio i6nicoadeeblita, (Rodriguez &

Rodriguez, 1997, pags. 22B5)

52



La capacidad de intercambio y selectividad del material de zeolitas por e] Pb(ll)
depende de la composicion quimica del mineral y los iong&THjue intevienenen 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 teorica (C.1.T) es mayor
que la real (C.I.LR.), dado que a) no todos los sitios activos son accesibtkss ks
cationes b) no todos los cationes son intercambiables c) No todo el aluminio pertenece al
esqueleto estructural de la zeoliagiva, Sdnchez, Hernandez, & Guerrero, 2001, pags.

129-136)

Tabla6
Capacidad de intercambio tedrica y real

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

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

La capacidad efectiva (CIE), es de giarportanciapractia y se refierefla la
cantidad real de cationes intercambiables contenidos en una cantidad determinada de
material, bajo condiciones experimentales egjgesj valor quese debe a que algunos
cationesno pueden ser removidos debido a su baja movilidad y fuerzas de union dentro

dd c r {Inglézakised gl, 2001), citado efCortez, 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 catiorlagjuese puede atribuir a la diferencia de las fuerzas
atractivas de los diferentes iones con la superficie del s@lddjnoptilolita en su forma
natural remueve eficientemente el Pb(ll), donde a bajas concentraciones de plomo se
alcanzé en un menor tiempo la capacidad maxima de adsqiCléahalina & Martinéz,

2014, pag. 7)

2.1.2.7 Las zeolas cano materiales adsorbentes

La adsorcidn, es un proceso fisipmducida polinteracciones dgran efecto
(fuerzas de van der Waalg)ermitiendo que moléculas, particulasiones queden
capturadosobre la superficie dleristal; donde el material que adsorbe es el adsorbente
y el material adsorbido o reteniddlama adsorbatd.as propiedadesundamentales que
diferencian a un adsorbentessalta porosidadjue determinau superficie de contacto
y los lugares activ® para laadsorcion,(Sivaraj, Namasivayam and Kadirvelu, 2001),

citado enValladares, Cardenas, De la cruz, & Melgosa, 2017, paga3b5

2.1.2.8 Equilibrio de adsorcién

El equilibrio de adsorcion se logriando la velocidad a la que lmnes se
adsorben en una superficie es igual a la veloaidada quese desorben, Los sistemas de
equilibrio son dinamicos donde las velocidades de adsorcion y desseciigualan
manteniéndose constante la concemiradel soluto en la solucion, astinvestigaciones
permiten determinar la capacidad de adsorcion y el potencial del material como

adsorbentgCortez, 2007)
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El comportamiento de equilibrio se describe generalmente en t&rnidae
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 compaosicion de la solucion, eletippneral y

el pH (Inglezakis et al., 2002) citado @otsi, 2010)

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

suclasificacionen seis tipogMcCabe, Smith, & Harriot, 2007, pags. 8951).

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

(McCabe, Smith, & Harriot, 2007, pags. 8951).

Céncava Son faveables 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 pel volumen accesible frente al tamafio del p@viwCabe, Smith, &

Harriot, 2007, pags. 87911)
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Figura 14. Isotermas de adsorcion.
Fuente:(McCabe, Smith, & Harriot, 2007)

Convexa: fiSon desfavorable debido a que se obtienen cargas de sodlidos
relativamente bajas y conducen a largas zonas de transferenciaatnrellecholos
materialesnacroporosos y no porospsesentarpoca afinidad entre el adsorbente y el

adsorbato, (McCabe, Smith, & Harriot, 2007, pags. 8951)

Isoterma de Langmuir: En este modelo los iones se intercambian
especificamente sobre sitios activos en la zeolita, el intercambio ocurre entre el cation
metalico en solucion y el sitio activo. La adsorcion maxima se produce cuando la
superficie esta cubierta por una monocapadsorbato. Para la adsorcion de un soluto
(adsorbato) a partir de la isoterma de Langmufgriaulase escribe como sigu@jotsi,

2010)

naQ —— (1)
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Donde:fige es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente
en equilibrig (m la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adsorbente g/ g);
gm €s la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de adso(baise, 2010)
correspondiente a completar la cobertura de sitios disponibles (mg /@)nstante que
relaciona la afinidad con los sitios de unién (L/ mg), se determina a partir de la ecuacion

lineal de Langmuir:

- — - - @

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

(ge) se determina segun la ecuacion:

ho— 6 8 — ®3)

Doénde: G es la concentracion inicial de cationes (mg / Lye€la concentracion
en el equilibrio en le fase liquida (mg / L); V es el volumen de la solucién (litrg®s m
la masa de soluto adsorbido (mg); m es la masa del adsorbentedg)l coeficientde
adsorcion de Langmuir, esta constante se relaciona con la afinidad eoitecely el(L

/ mg), (Motsi, 2010)

La isoterma de Langmuir se caracteriza por una constante adimensignaléR
es el (Factode separacion) y que se determina segun la ecuddiaha M.EImorsi,

2014)

RL:

(4)
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Donde:d (mg): (concentracion inicial); K(umg)(constante de Langmuir). El valor
de R, muestraque la forma de isoterma es lineal si®R1, desfavorable si R> 1,
favorable si 0 < R < 1 o irreversible si R= 0. Otra ecuacion que permite relacionar la
cobertura de superficie del adsorbent¢ @) , con | a concentraci -n
muestra utilizando etoeficiente de Langmuibv , (Taha M.Elmorsi, 2014, pags. 1667

1681)

(d)r— (5)

Isoterma de adsorcion de FreundlichDescribe el equilibrio sobre una superficie
heterogénea que es mas frecuente en los sistemas naturales. El modelo matematico asume
qgue la energia de adsorcion no es equivaleata fdos los sitios de adsorcion y se

expresa matematicamente de la siguiente manera g&tptsi, 2010)

ne '@ (6)
Donde: g 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 adso(Moisi, 2010)

La forma lineal de la isoterma de adsorcion de Freundlich es:
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a EfQ a M -a £6Q (7)

Doénde: 1/n es el factor de heterogeneidad; valores de 1/ n << 1 indican adsorbentes
heterogéneos, mientras que los valores mas cercanos a 1 indican un material con sitios de
union relativamente homogéne@dotsi, 201).

i EI debe

val or de n

vari a 1 \Yavaotable,par a
este modelo de adsorcion corresponde a mecanismos de adsorcion del tipo de fisisorcion
y también a mecanismos de quimisorcion, pero sobre sélidos con superficies

het er o Amyelesa?261d)

Las pruebas realizadas con zeolitas naturales tipo chabasita (MXZ) y modificadas
MXZNa con NaOH y MXZNH con NHiINOs, reportaron una gran selectividad por el ion

plomo como senuestraen la isoterma de adsorcion Figuga {Alvarado, Zotelo, Meza,

& Aubert, 2013)
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Figura 15. Isoterma de remocion de Pb (ll) con zeoWXZ.
Fuente:(Alvarado, Zotelo, Meza% Aubert, 2013)

59



La grafica de d4 cinética de adsorcidrse ajusté al modelo de Langmuir,
presentando una buena correlacion de datos éon ®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 mexicgachabasita = MXZ a través
del proceso de intercambio i6nico fue de 2.38jrde Pb/g(Alvarado, Zotelo, Meza, &

Aubert, 2013, pags. 26410)

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 mas representativo del
procesade adsorcion fue el de Langmui@bteniéndose una constante de correlacion de
Langmuir R = 0,999 frente a la de Freundlich que tuvo ufa ®98, indicando que el
proceso de adsorcion sigue la ecuacion de Langmuir, con una capacidad maxima de
adsorciondel DL para con el plomo de 83mg/g; mencionandose la formacién una
monocapa de plomo en la superficie homogénea del adsorbente. Los vaksts/ieron
en el rango de (0,01 a 0,09), menor que la unidad por lo que concluye que la (DL) es un
buen adsomnte para el plomo (ll). Asimismo la cobertura superficial aumenta
rapidamente con el incremento de la concentracion inicial del plomo (ll) en la muestra
acuosa Yy luego aumenta lentamente cuando la concentracion inicial se incrementa a 30
mg/L hasta que eValor de( d) se acerca a 1, demostr 8ndo

adsorbente para el plomo (I(J;aha M.Elmorsi, 2014, pags. 166681)
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El modelo que mejor se ajusta para representar la capacidad de adsoteion de
zeolita natural es el de Langmuir, dado que el modelo supone que los sitios de intercambio
iGnico 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 d®uminio,
dandose la interaccion entre el cation metéalico en solucion y el sitio activo especifico por

ser una reaccion de intercamipfidvarado, Zotelo, Meza, & Aubert, 2013)

2.1.2.9 Cinética de Remocion

fiLos modeloscinéticos permiten darle explicaciéon al fenbmeno de adsorcion
dentro de un proceso especifico, estableciendo la velocidad con la cual los contaminantes
(iones metalicosy on r et i r ados (Omda, Vilabdna&d Gaees,2015,0 0

pags. 109123)

Los estudios cinéticos nos proporcionan informacion sobre la dindmica del
proceso, como la velocidad de adsorcion estd en funcion al tiempo de residencia a los
coeficientes de transferencia de masa externdijusividad intraparticula. La velocidad
a la que avanza la adsorcion es una funcion compleja de varios factores, de modo que la
velocidad de reaccion global puede estar influenciada por el efecto separado o combinado
de estos factores, como el tamafioaipula , el pH , concentracion inicial de la solucién,
la temperatura y la velocidad de agitaciMotsi, 2010) En la Figura 16se muestra un
comparativo de la cinética de remocion de plomo de una zedlitahamodificadas con

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

Factores que determinan la cinética de remociorEl tamafio de particula de
adsorbente, el pH, masa del adsorbente, la concentracion de la soluciéon inicial, la
temperatura, la velocidad de agitacion y la presencia de cationgsetitivos.(Motsi,

2010, pags. 8@60).

El Potencial de Hidrégeno (pH): Es un factor que controla los procesos de
adsorcion de metales en los adsorbentes, dado que el pH de la solucién determina la carga
de la superficie del adsorbente y la disociacion o protonacién del electrolito. A altos
valores de pH, se incrementa la centracion de iones [OHen la solucién, generando
la formacion de hidroxcomplejos, disminuyendo la carga neta del ion y también la
afinidad con el adsorbenti.a especie quimica predominante depende fuertemente de la
acidez del medio, sin dejar de ¢ald importancia de la acidez del catién, necesaria para
competir con otros iones por los sitios activos en la superficie del adsorl{€uieano,

Reyes, Dominguez, Llanos, & Navarro, 2010, pags-113t8.
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La Hgura 17, muestra la influencia del pH en la adsorcién de iones Zraque
medida que disminuye el pH de la solucion, de 4,5 a 2,5, la eficiencia de eliminacion de
metales pesadammbién disminuye, debido a que los protoned),(En la solucion
desplazan lomnes N&, 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 "Hse eliminan de la solucién. La adsorcién de iongsddla
zeolita también da como resultado una disminucion en la adsorcion de metales pesados de
la solucion, dado que estos iones ebmpiten por los sitios de adsorciéon disponibles en

la zeolita.(Motsi, 2010)

25

] Zn
. PN
] p
515] ¢4 e
o 1/ -
‘_E_‘ ] ‘.I.' l_,-“\"-’_./
o 1'+.-?‘
0.5 -Iul —a—35
| §+45,
0 e
0 100 200 300 400

Time (min)

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

Masa adsorbente:Se debe a que a medida que la nams®rbente aumenta, hay
mas sitios de adsorcion disponibles por unidad de masa de adsorbente agregado como se

muestra en la FiguraB1(Motsi, 2010)
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Figura 18. Influencia de la masdel adsorbente en la remocidn del hierro.
Fuente:(Motsi, 2010)

Concentracion Inicial de la Solucion: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 concentraciéon
inicial, aumenta la velocidad de adsorgi@ando 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 adicioda la concentracién 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) sin@utisminucion en la eficiencia de la zeolita natural

para la eliminacion de metales pesadesa solucion(Motsi, 2010)

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

en elproceso 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 masda disminucion 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 disminucién edcel gra
de efecto del tamafo de la particula (Malliou et al., 1994; Erdem et al., 2004) citado en

(Motsi, 2010)

La Velocidad de Agitacion: Es un pardmetro 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 reduceliido aa agitacion. La Figura 20nuestra que la eficienciay la
tasa de eliminacibn 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 cohtempo; después de aproximadamente 400 minutos, la
cantidad total del metal eliminado a las diferentes velocidades es casi la (Msisa.

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

El porcentajes de remocion son validos solamente en condiciones en que se
obtuvieron porque estos dependen de la concentracion inicial relad@n entre masa
de zeolita y el volumen de la solucion, pH y temperatura de la solucién; el porcentaje de
remocion se calcula por medio de la siguiente ecualiéiya, Sanchez, Hernandez, &

Guerrero, 2001)

PY —&nmnb (8)
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2.2 Términos Basicos.

Adsorcion: Es la propiedad que tienen algunos solidos, para que sustancias
especificas de una solucién se concentren en la superficie del sélidnnslamenta
en la transferencia de masa de la fase fluida a la fase solida, permitiendo la separacién
selectiva de una sustancia yfompuesto; donde el adsérbato es la sustancia que se

acumula en la superficie del material adsorbdMeCabe, Smith, & Harriot, 2007)

Aguas contaminadas con plomoAguassuperficiales contaminadas con plomo
gue no cumplen con el ECAategoriadsubcategoria All (Poblacional y recreacional),

(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 fiEs 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 determinadldCortez, 2007)

El Estandar de Calidad Ambiental i (ECA) : s I& Bedida que establelos
niveles de concentracion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y biolégicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo
receptor, que no representa riesggnificativo para la salud de las personas ni al

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

2006)

El Limite Maximo Permisible i LMP: sflaEnedida de la concenti@e 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 ambiestéMINAM, Ley N° 28611, 2005pag. 34.

Metales PesadasCompuestos no biodegradables que se acumulan en el
organismo causando enfermedades y trastornos razon por la cual han sido catalogados

como una clase emergente de cancerigé@dds., 2006)

Valor Guia o Valor Pauta del Agua para Consumo Humanp Es un
componente que asegura que agua, esté estéticamente agradable y que no tenga ningun

riesgo de salud para el consumid@MS., 2006)

Zeolitas: Aluminosilicatos hidratados que contienen cationes alcalino o alealino

térreos, con canales que tienen alta capacidad de intercambio catidfacedes,

Ramirez, Osuna, Alamilla, & Madujano, 2013)
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2.3 Aspectos de Responsabilidad Social y Medio Ambiente
fiLa ISO 26000nos muestra la importanai@ revertir el impacto negativuela
actividad humana en lastabilidad de los ecosistemagdiante un uso socialmente

responsable de los recursos natutal@sgandofia & Isea, 2011, pags.-26).

€ Lfa 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 amonia con el ambiente son factores clave a tener en cuentapareotiar procesos
gue contribuyan a minimizar las situaciones de riesgo y mejorar al desarrollo econémico

ysocialdd as ¢ 0 mu [Aigahdodae&dsea2011, pags. 1:21).

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 comunidaddsnde las personas consumen agua directamente del rio o de
pozo sin tratamiento alguno; evitando la intoxicacion por plomo de la poblacion y el

impacto negativo generado por este metal en los nifios.

2.3.2 Responsabilidad Ambiental

La aplicacion de las péitas como filtrogpara remover los metales pesados como
el plomo presente en aguas contaminagasnmitira el cumplimiento de la norma de
calidad ambiental minimizando el daébcuerpo receptogsegurandda edabilidad de

los ecosistemas través del usesponsable de los recursos naturales.
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2.4. Normativa Nacional e Internacional
2.4.1 Ley General del Ambiente 28611
Articulol AiEst abl ece | os principios y nor mas
ejercicio del derecho a un ambienteusable, equilibrado y adecuado para el pleno

desarr ol | ¢MINAB, LéyadN° 28614 2005, pag. 20)

Articulo 66°. De la salud ambiental

Articulo 66.1 fiLa prevencion de riesgos y dafios a la salud de las perssnhas
responsabilidad del estadotravés 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
|l os factores que gener an (MINAVG gey B° 28611 a sal u

2005, pag. 47)

Articulo 114 El acceso al agua para consumo humano es un derecho de la
pobl aci - n. ACorresponde al Estado asegurar
utilizan con fines de abastecimiento poblacional, sin perjuicio de las responsabilidades

que corresponden alpsa r t i c(MINAM, leeg N° 28611, 2005, pag. 61)

2.4.2 Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29333

Titulo Preliminar:

Articulo 1 (inc. 6). Principio de sostenibilidad

AEl estado promueve y controla el aprove

los recursos hidricos, previniendo la afectacion de su calidad ambiental y de las
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condiciones naturales de su entorno como p

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

i EI uso Yy gesti-n sostenible del agua i
aspectos socioculturales, econémicos y ambientales en el desarrollo nacional, asi como
asicomd a satisfacci-n de | as necesi ddMdes de | ;

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

Titulo | Disposiciones Generales
Articulo 1:
AEl agua es un recurso natural, renovabledespensable para la vida, vulnerable
y estratégico para el desarrollo sostenible, el mantenimiento de los sistemas y ciclos

naturales que | a sust e nANaAneyye recarsos teidygicos i dad d

N° 29338, 200, pag. 3)

Articulo 36: Uso Primario

i EI uso primari o consiste en |l a utilizac
fuentes naturales y causes publicos de agua, con el fin de satisfacer necesidades humanas
primarias. Comprende el uso de aguapgaeparacion de alimentos, el consumo directo
y usopersonala s 2 cComo SsSu uUsoO en cer@NMhbheydes cul tu

recursos Hidricos N° 29338, 2009, pag..13)
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Articulo 39: Uso Poblacional
AConsiste en | a captaci-n de agua de una
con el fin de satisfacer las necesidades humanas basicas, preparaciéon de alimentos y

h8bitos de (ANMAeleyde ecursas Hidricds®,29338, 2009, pag. 13)

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

i EI estado garantiza a todas | as persone
agua potable en cantidad suficiente y en condiciones de seguridad y pat@adtisfacer
|l as necesi dades p,dAN#& o ayadt ecursog Hidrioos ®°s20338; a s 0
2009, pag. 13)

2.4.3 Guia para la calidad del agua potable

Establece como limite maximo permisible 0,01 mg/L de plorsalldad del agua

para consumo humano, pag. 2&3MS., 2006, pags. 212,213)
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Il Método

3.1 Tipo de Investigacion

Es de tipo experimentalpndese manipulan las variables del estudio mediante un
proceso secuencial, probatorio y analitisegun el tipo de estudio es longitudinal dado
gue se miden y relacionan las variables en mas de una ocasion, es de nivel explicativo
donde se mideel efecto producido por la variable independiente (Zeolita)restb
variable dependiente (aguas contaminadas con plomo) ; en una relacion e@asa,
recolectandose y comparandoles datos obtenidos en diferentes oportunidades o
momentos de una misma poblacion con el propositestiblecer el comportamiento y

probar las teoriagHernandez Sampieri, 2014, pag. 5)

3.1.1 Alcance de la Investigacion

Es de nivel explicativo, permitiéndonos detaran y controlar las causas y
factores que han dado origen a la investigacién plantéddaepandez Sampieri, 2014,
pag. 95) En este contexto, se analizé la morfologia y composicion del cristal de las
canteras de la zona de YukeequipaPeru, para determinar si corresponde a una zeolita
natural mediante un proceso exploratorio, la informacion recopgiedaiié identificar
al material en estudio como zeolita natural y conocer las caractefiisiicaguimicas, la
manipulacion delactar causapermitié ceterminar sus efect@s lavariable dependiente
dondela aplicacion de la variabiedependientéX) = Zeolita natural, modifica la variable
dependient€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 contaminfidamandez Sampieri,

2014, pags. 993)

3.2 Poblacion y Muestra

Las canteras de las zeolitas naturales a estudiarse se encuentran en el distrito de
Yura Arequipa Pera.ivur a proviene de | a palabra quec
blanco, nombre que proviene de las llanuras salitrosas de color blanquecino que existen
en este lugar se ubica al noroeste de la ciudad de Aréq(¥iaRA, 2012) Odiipa 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 orienthle | os v ol ¢ an e sas lnugas de mgyorCh ac h a
consideracion son: la Pampa Cafahuas, Pampa Arrieros, y la Pampa del Confital. Esta
irrigado por el rio Yura, el que une sus aguas al rio Chili para formar el riq YiteA,

2012)

3.2.1 Poblacion
La poblacion corresponde a las zeolitas naturales peruanas ubicadas en el
distrito de Yurd Provincia de Arequipaepartamento de ArequijpePerd, como

semuestra en laifura 21.

74



Figura 21. Cantera zeolitas naturales distrite Yura Arequipa Peru.
Fuente(YURA, 2012)

3.2.2 Muestra
Zeolitas Naturales Se tomaron 100 kilos de muestte las canteras de Yura
distrito de Yuraprovincia de Arequipa Departamento de Arequipa Perd, cuyas

coordenadas dadicanen laTabla 7y Figura 2.

Tabla7
Coordenadas de ubicacion de los puntos de muestreo de zeolitas navunadgequipaPerd

Cddigo Coordenadas Altitud
UTM (WGS84) m
Descripcion
Zona X Y 4
Zeo-01 21109067 820179294 2489 Quebrada seca,
afluente del rio
Yura
Zeo-02 21120372 820815205 2687 Margen derecho
del rio Yura

Fuente: Elaboracién propia

El recojo de las muestras se realiz6 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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particibn como se muestra en laigura 23, para obtener una muestra compuesta
representiva, segin 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 muestrelagnanteras de zeolitas naturatesa-
ArequipaPeru.
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 muestr®articién de muestras.
Fuente:(MINAM, Guia de Muestreo de Suelos, 2014)

Muestra del agua superficial: & tomd como muestra el agua superficial del rio
Chillon, a la altura del km 78,de la carretera Canta a 10 minutos del pueblo de-Ya
Canta, como se muestran ligita 2. El punto de monitoreo se identificé con el sistema
de posicionamiento global (GPS), registrdndose las coordenadas errahsistM,
como se muestra en labla 8. La toma de muestra se realizé siguiendo el protocolo de
monitoreo de la calidad de los recurbddricos superficiales RJ N° 0ED16ANA para
muestras simples para rios o lagqzartir de larilla, (ANA, Protocolo para el monitoreo

de la calidad de los recursos hidricos, 2016)

Figura 24. Zona de toma de muestra debaguperficial carretera Canta Ki#5.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla8. Coordenadas de ubicacién del punto de muestreo aguas superficiales

Rio Chillén

Punto de muestreo

Coordenadas dabicacion UTMWGS84)

km 74.5

Carretera Canta

X

0313135

Y

8223089

Fuente: Elaboracion propia.

3.30peracionalizacion de las variables

3.3.1 Variable Independiente X

X: Potencial de remocion de la zeolita natural pera@na zona de Yura

Arequipa
Tabla9
Operacionalizacién de la variable independiente
Variable Dimension Indicador Instrumento Tipo de
variable
X1 Microscopia Numeérica de
-Composiciébn  Relacion: Al/Si electronica de distribucion
quimica de barrido contindia
zeolita natural.
Independiente:  X,= Morfologia Estructura Espectrofotémetrc

Potencial de
remocién de
plomo de la
zeolita Natural
peruanale la
zona de Yura
Arequipa Peru

X3= Intercambio
catiénico
K,Na, Ca,Mg

X4= Tamafio de
particula: malla
N° 20; 30; 50;
escala Tyler

Xs=Dosis del
adsorbente.
2,5;5;10; gL
de Sol.

Capacidad de
intercambio

Capacidad de
adsorcién

Capacidad de
Remocion de
plomo.

de masa y/o

absorcién atbmica

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

plomo en aguas contaminadas

Tablal0
Operacionalizacién de la variable dependiente
Variable Dimension Indicador Instrumento Tipo de
variable
Y1:
Dependiente Concentracién  Concentracion Espectrofotdmetrc Numérica de
Remocién del  de plomo en de plomo en el de masgICP) distribucion
Plomo presente aguas agua tratada contindia
en aguas contaminadas. con zeolita.

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

Capacidad de Espectrofotometrc Numérica de

I nterviniente: Z1-pH: remocion de mas4ICP) distribucion
Factores que (3;5;7) continla
influyen en el

proceso de Z,-Co. (1,5 10, Capacidad de Espectrofotdbmetrc Numérica de
remocion de 20,40 mg/L remocion de masqICP) distribucion
plomo en aguas contintia

contaminadas

Z3;=Tiempo de Capacidad de Espectrofotdmetrc Numérica de
contacto Q- Remocion de masqICP) distribucion
360 min) contindia

Fuente: Elaboracion propia.

El trabajo se inicié con un estudio exploratorio de este mineral para conocer su
composicién, 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, tamafo de particula, masa del adsorbente y concentracion

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

en las aguas contaminadas.

Para evaluar la capacidad de adsorcién se realizaron pruebas de equilibrio de
adsorcion a diferentes concentraciones de plomo presente eedaamroblema hasta la
saturacion del adsorbato, elaborandose las isotermas de adsorcion y comparandolas con
los modelos de Langmuirfreundlich.

Para validar el potencial de remocion de la zeolita natural, se trabajé con una
muestra de agua contaminad@ 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 ellcalo del el pvalor a fin de tomar decisiones respecto a la

aceptacion o no de la hipotesis 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
investiga@n, 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. - Parael trabajo de campo, se utilizé, bolsas de
polietileno para recolectar la muestra, baldes de plasticos de 20 litros; Cajas

conservadores (Coolers), bolsas refrigerantes; Hfé¢(para la preservacion de
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muestras; frascos de polietileno de 1 y 0.5 litrositenos, tamicesegun norma

ASTM, E. 1161, Tablal1l.

Tablall
Tamafio de particula ASTM, E.-61

Serie Malla Abertura (mm)
18130 20 0,840
18132 30 0,590
18136 50 0,297
18137 60 0,250

Fuente: Elaboracion propia.

c) Trabajo de Laboratorio.i Para el trabajo en el laboratorio se utilizaron los

siguientes egjpos, materiales y reactivosafla 12.

d) Materiales de Laboratorio: Crisoles de porcelana; mortero con pilén 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 @eVilhatman N0,

luna de reloj, desecador de vidrio.

e) Reactivos Los reactivos utilizados fueron de gradactivoy/o para

analisis (Pb (N@)2: NaOH; HCI; HNQ, NH4Cl, alcohol etilico).
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Tablal2

Equipos e Instrumentos de Larhtorio

EQUIPO

MODELO

APLICACION

Microscopio de barrido

(PHENOM WORLD) DE

Electrénico. de espectroscopii THERMO FISHER
de Rx con energia dispersiva SCIENTIFIC;

Espectrofotdmetro IC®ES
Muestreador
Recirculador

Balanza Analitica

Equipo medidor de pH

Equipo de test de Jarras de la

UNAC

Estufa

ICAP 6500 DUO
ASX 520
Thermoflex 900

Determinar morfologia y

composicién zeolita

Determinacion metales pesad

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

(SPER SCIENTIFIEBENCH
TOP METERS/ 860031,
860032 and 860033)

Pesada de materiales

Determinacién pH muestras

Convencional (6250pm)

MEMMERT 60L
(20-250°C)

Agitacion de muestras

Secado de materiales

reactivos

Fuente: Elaboracion propia.

34.2 Técnicas de Laboratorio

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

técnicasestandarizadapara andlisis de aguas potables y residuales, dadas por APHA,

AWWA WPCF (Standard Methods) for the examination of water \@adtewater21

edition, 2002, ver abla 13.
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Tablal3. Técnicas analiticad_aboratorio

Parametro Unid. Norma Técnica Analitica
Temperatura °C 2550 Termdémetro
pH e 4500H*-B Electrométrico
PL?* ug/L 3125B ICP (Inductively CoupledPlasma)
Na* mg/L 3500Na-B A.A(Flame emisién photometric)
K* mg/L 3500K-B A.A(Flame emisién photometric)
ca* mg/L 365 ICP (Inductively Coupled Plasma)
Mg?* mg/L 384 ICP (Inductively Coupled Plasma)
Morfologia del ~ ----- Barrido
cristal electrénico Microscopia de barrido electrénico.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Procedimientos
La prueba experimental para la recoleccion de los datdeveea acabdn el
Laboratorio de la Facultad de Ingenieria Ambiental y de Recursos Natlhaiesrsidad

Nacional del Callao.

Los analisis para determinar la morfologia de la zeolita, asi como su composicion
se realizaron en el laboratorio de Ciencias dénli@ersidad de Ingenieria del Peru.
Los analisis para evaluar la concentracion de Ka', C&*, Mg?*, P&F* se

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

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

el estudio el tamafio de particula de malla 60 (abertura de malla 0,25eguijlamente
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se lavo con agua biddstila y se sec6 en estufa a 100 °C durante 24 horas, obteniéndose

particulas finas de color blanquecino.

Evaluacion de la morfologia superficial de la zeolitala evaluacién de la
morfologia de la zeolita, se realiz6 utilizando un microscopio de baredtr@ico, 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

composicidon elemental del material en estudio.

Determinacién de los cHones intercambiables de la Zeolita (C.I ): Para
determinar la capacidad de intercambio de la zeolita en estudio, se coloc6 1.0 g de zeolita
natural demalla 30 (abertura de malla 0,595mnavada con alcohol y secada a 100°C
por 24 horas, en un vaso piecipitado de un litro, se agreg6é 500 mL de una solucion de
NH4Cl 0,25 mol/L, se agito durante 360 minutos y se dej6é en contacto por 24 horas,
seguidamente se separoé el adsorbato mediante un proceso de filtrado, determinandose en
el filtrado la concent@on de iones intercambiables €GaVig?t, Na', K*), que fueron
remplazados por el ion NHen el adsorbato. La concentracion de iones intercambiables
presentes en la solucion se determind con el mé&B@0200.7. Determination of Metals
and Trace Element;n Water and Wastes by Inductively Coupled Plagxtamic
Emission Spectrometry para determinar la capacidad de intercambio i6nico se utilizo la

siguiente formula.

Cl=——— 9)
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Cl= Capacidad de Intercambio

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

Peq. M= peso equivalente del metal

m.Z= masa zeolita

3.5.2 Factores que influyen en la cinética democién y de adsorcion

Preparacion de soluciones estandar de plom8.e pr epar - una sol uc
de 100 mg/L de P, utilizando Pb (NG grado analitico marca Merck, con agua
desioni zada, a partir de este Ht26mdgLo se pr
Pb(Il) ; 10 mg/L Pb(ll) ; 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 concerdrcion de la solucion y masa del adsorbente, elaborandose las curvas
de correlacion 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 camtraciones de plomo residual en las aguas
contaminadas se realizO por espectrometria de emision Optica de plasma acoplado

inductivamente (ICPOES).

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

remocion se determinoé:
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B —— (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 solucidtratada

El porcentaje de remocion de los metales se determiné:

b QWYQ& &8 ——op M

a) Influencia del pH en la cinética de remocién y de adsorcior:os ensayos

de adsorcion de plomo se realizaron en un sistema s ét cada casse
utilizaron 25 g de zeolita natural en contacto con 280 de solucion de plomo

de 5mg/L Pb (Il); manipulandose la variable pH, a condiciones constantes de:
Tamafio de particula; dosis de adsorbente; concentracion inicial de plomo (Ci);
temperatura yelocidad de agitaciérdeterminandose la concentracion final de
plomo (Ce) en el agua tratada por espectrofotomeatdao se muestra en la

Tabla 14

86



Tablal4
Influencia del pH en la cinética de remociénplemo

Concentracion de plomo en el equilibrio (Cejmg/ L)

pH 00 min. 5min 15min. 30min 60min  180min 360min

X1=3,30 46695 15292 11132 0,7115 04664 01982 0,2355
X2=5,00 48452 0,695 00574 00330 0,0441 00482 0,0811
X3=7,21 38847 00394 0,553 00408 0,0302 0,0373 0,0676

Nota: Masa zeolita: 8,g; Tamafio de particula N°3®elocidad de agitacion: 15@m;
Volumen de muestra: 250 mL; Temperatura®@jiConcentracion:ng/L.
Fuente: Elaboracion propia.

b) Influencia del tamafio de particula en lacinética de remocién y adsorcion:
Los ensayos de adsorcién de plomo se realizaran en un sistema batch en cada
caso se utilizar4,2g de zeolita natural en contacto con 250 mL de solucién de
plomo de 5mg/L Pb (ll); manipulandose la variable tamafio deplarte malla
(20; 30; 50), segun norma ASTM, E. 181, manteniéndose a condiciones
constantesdosis de adsorbente; pH ; temperatura y velocidad de remocién, los
resultados determinan la influencia del tamafio de la particula en la capacidad de

adsorcion d la zeolita natural, como se muestra ehdbla 15.
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Tablal5
Influencia del tamafio de particula en la cinética de remocién y de adsorcion

Concentracion de plomo en el equilibrio (Cejmg/ L)

Tamafio Part. 0 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)

X2=Malla 30 3,8847 0,0394 0,0553 0,0408 0,0302 0,0373 0,0676
(0,595mm)

X3=Malla60 4,6376 0,0324 0,0150 0,0206 00595 0,0634 0,2209
(0,297mm)

Nota:Masa zeolita: 5g; pH: 721; Tamafio de particula N°30, Velocidad de agitacion: 150rpm
Volumen de muestra: 250 mL; Temperatura: 21°C; Concentracion:5mg/L.
Fuente: Elaboracion propia.

c) Evaluacién de la cinética de remocién en funciéra la masa del
adsorbente.Los ensayos de adsorcion de plomo se realizardn en un sistema batch
en cada caso se utilizafa5; 5; 10)gramos de zeolita natural), la que se colocé

en contacto con 250 mL de solucién de plomo degA. Pb (Il); manteniéndose

a condiciones constantes: pH: Tamafo de particula; temperatura y velocidad de
agitacion. Evaluandose la concentracion de plomo en el agua tratdeesiele

cada prueba realizadafla 16.
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Tablal6
Influencia de la masa deldsorbente en la cinética de remocion de plomo

Concentracion de plomo en el equilibrio (Cefmg/ L)

Masa O min. 5min 15min  30min 60min 180 min 360 min
Adsorbente
X1= 25¢g 3,8847 0,0394 0,0553 0,0408 0,0302 0,0373 0,0676
X2=5,0¢g 49032 0,0401 0,0293 00471 0,0370 0,0341 0,0378
X3=100g 4,7824 0,0345 0,0563 00129 0,0433 0,0225 0,0317

Nota: pH: 721; Tamafio de particula N°30, Velocidad de agitacion: rfB®olumen de
muestra: 250 mL; Temperatura: Z¢; Concentracion:ng/L.
Fuente Elaboracién propia.

d) Evaluacion de la cinética de remocion y adsorcion en funcion a la
concentracién de plomo en la soluciéri.as pruebasle adsorcién de plomo se
realizardn en un sistema batch en cada caso se trabajara con soluciones de 250 mL
a las siguientes concentracionés0056; 3,8847; 8864) mg/L Pb (ll);
manteniéndos@ condiciones constantes: pH, Tamafio de particula; tiempo de
contacto, temperatura y velocidad de agitacion, masa del adsorbente. Evaluandose

la concentracién de plomo en el agua tratadaJ abla 17.

Tablal7
Influencia de laconcentracion de solucién 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.  180min 360 min
solucibnmg/L

X1=1,0056 10056 00202 0,671 00166 0,0823 0,0259 0,0281
X2=3,8847 38847 10,0394 00553 0,0408 0,302 0,0373 0,0676
X3=8,0864 80864 03989 0,1457 0,0876 00638 0,09588 0,1491

Nota: Masa zeolita: 2,5 g; pH:Zl,; Tamafio de particula N°30, Velocidad de agitacion:rp&0
Volumen de muestra: 250 mL; Temperat@arC.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.3 Determinacion de la capacidad de adsorcion de la zeolita natural Yura

i Arequipa- Peru

Para evaluar la capacidad de adsorcion se realizaron experimentos por lotes con
lasmuestras de zeolita de la zona de Yédw@quipa, para lo cual se prepararon soluciones
de PbNQ@ de (1,0056; Z704 3,8847; 4,3236;,@364; 18,6508; 40,6448ng/L),
colocandose 8,gramos de zeolita de malla 30 en un volumen daxi5@e la solucion
preparada a pH=7 y temperatura ambiente; sometiéndose a agitacion en un equipo de
jarras por 8 horas, una vez transcurrido el tiempo de contacto, se separ6 el adsorbente de
la solucion tratada mediante filtrado, determinarse la coreeadmh de plomo no removido
en la muestra de agua tratada. A partir de la concentracion inicial y la concentracion de la
muestra tratada en el equilibrio, se determiné la capacidad de adsorcién utilizando las
ecuaciones de {&) (Motsi, 2010) Se elaboraron las isotermas de adsorcién y se

compararon con los modelos de Langmuir y freundibomo se muestra enTabla 18.

Tablal8
Evaluacion de la Capacidad de adsorcién de la zeoléttural

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: &®; Vol. muestra: 250 mL
Masa zeolita: 2,5 g; pH=2Z1; Temperatura: 23C; Tiempo de contacto: 360 minutos.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.4 Determinacion de la eficiencia de la zeolita natural en la remocion de

plomo

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

1.- La primera prueba consistié en tomar 11 muestras de la misma concentracion
inicial de plomo de 4,3236 mg/L; colocandose a cada muegbrgré@mos de zeolita de
malla 30 en matraz erlenmeyer de 280 a pH=721 y temperatura 23 °C ; sometiésé
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 concentracién de plomo no removido en la muesgaalgatadacomo
se muestra en laabla 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:

PQWQ& & Q——awp T (11)

91



Tabla19
Evaluacion del porcentaje de remocion plomo utilizando como adsorbente la zeolita natural de
YuraArequipaPeru

Muestra Tiempo muestreo Muestra Concentracion mg/L
(min) (h)
1 00 10:00 Concentracion.inicial 43236
2 360 16:00 0,0575
3 360 16:00 0,0451
4 360 16:00 Concentraciénen 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:Concentraciéninicial: 4,3236; pH: 21; Masa zeolita:,% g; Velocidad de remocion: 150
rpm; Tamafo Particula: Malla N° 30; Volumen aheiestra: 250 mL; Temperatura: A1.
Fuente: Elaboracion propia.

2.- En la segunda prueba se tomaron muestras a diferente tamafio 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 laabla 20.
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Tabla20
Evaluacion del potencial de remocién plomo de la zeolita natural de Yura
ArequipaPeru

Concentracion Plomo (Ceq.Ymg/ L)

Dimension 1 > 3 2
Malla 20 0,0566 0,0561 0,0502 0,0582

Tamafo Co: 27704

particula \la30 00408 00302 00373 00676
Co: 38847
Malla 60 00206 00595 00634 02209
C0:4,6376
Masa:25g 00408 00302 00373 00676
gramos Masa:5g 0,0471 0,0370 0,0341 0,0378
Co0:49032
Masa:10y 00129 00433 00225 00317
Co: 47824

Concentrac Co0:1,0056 0,0166 0,0823 0,0259 0,0281
ion de la
solucion:
mg/L Co:38847 0,0408 0,0302 0,0373 0,0676

Co:80864 0,0876 0,0638  0,09588 0,1491

Nota:pH: 721; Velocidad de remocién: 15Am; Volumen de muestra: 250 mL;
Temperatura: 21C.
Fuente: Elaboracion propia.

3.5.5 Evaluacion del cumplimiento del ECA Plomo categoria F

subcategoria Al;agua para consumo humano

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

del rio Chillona la altura dekm 745 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 pk227a una temperatura de €3, sometiéndose
a agitacion de 15fpm en test de jarras por un tiempo de contacto de 3 horas, una vez
transcurrido el tiempo de contacto, se separo el adsorbente de la solucion tratada mediante
filtrado, determinarse la concentracion de plomo no removido en la muestra de agua
tratada y omparandose con el ECA categoria 1, subcategor{idduas superficiales
destinadas a la produccién de agua potableAglias que pueden ser potabilizadas con

desinfecciéijpcomo se muestra en labla 21

Tabla21
Evaluacion detumplimiento 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
3 180 13:00 después del tratamiento 0.0012
4 180 13:00 0,0009

Nota: Masa zeolita: 5g; tamafio de particula malla:30; Volumen solucién: 50Q; 150 rpm;
pH: 7,2; Temperatura:23C.
Fuente: Elaboracién propia.

3.6 Andlisis de datos

3.6.1 Estadisticos utilizados en analisis de datos
Para el analisis de los datos, se utilizé 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 significdatciga%, 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-dgaomtomando la
decision, en funcion a la probabilidad del error, el cual sepaod con el nivel de
significancia y el propésito del estudio, para aceptar o rechazar la hipotesis planteada

(Cérdova Zamora, 2003)

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

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

determinaciorR?y los ajustes a losiodelos linearizados de Langmuir y Freundlich.
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IV Resultados

4.1 Composicion Fisicoquimica de la Zeolita Natural
4.1.1. Evaluacién de la morfologia superficial y composicion quimica de la zeolita
Natural
Las Figuras 25,26, 27 y 28, muestran lagmagenes de la morfologia por
microscopia ddarrido electronico, 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) N 5.0mm x130 LM(L)

Figura 25. Morfologia de la zeolita Natural Yuarequipade 1mm y 400um.
Fuente: Elaboracion propia.

96



Figura 26. Morfologia de la zeolita Natural Yufrequipa de 10@m y 50 um
Fuente: Elaboracion propia.

B I M et I e B

Figura 27. Morfologia de lazeolita Natural YurgArequipa de 2@my 10um.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28. Morfologia de la zeolita Natural Yw#requipa de fimy 2 um.
Fuente: Elaboracion propia.

La Hgura 29y la Tabla 22 nos muestragl espectro de la zeolita natural por
espectroscopia de energia dispersiva y la composicion porcentual atomica de la zeolita en
estudio, obsedndose una relacion Si/ Al de337 y la presencia de cationes

intercambiables como Na> K> Mg> Ca.

=, = 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: Elaboracion propia.
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Tabla22
Composicion atémica porcentual de la zeolita natural YAraquipaPeru

Elemento NUmero Prueba 1 Prueba 2 promedio
atémico % atomos % atomos % atomos
Carbono 6 2,83 197 2,400
Oxigeno 8 6629 66,12 66,210
Sodio 11 2,56 248 2,520
Magnesio 12 0,34 0,37 0,355
Aluminio 13 594 6,19 6,065
Silicio 14 1994 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: Elaboracién propia.

La Hgura 3Q muestra la morfologia zeolita natural después de la adsorcién del
plomo, por microscopia de barrido electrénico, donde se observan la porosidad y canales
por donde se desplazan los cationes intercambiables, asimismo el esp&diiguras
30, y 31, asicomo en la abla 23yvalidala presencia de plomo adsorbido por &taf en

un porcentaje atébmico de 0,030%.

Figura 30. Morfologia de la zeolita Natural después de adsorcion de Plomo der29d00 um.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 31. Espectro zeolitaatural después del proceso de adsorcion de plomo.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla23

Composicién zeolita natural después del proceso de adsorcion de plomo

Elemento Numero Prueba 1 Prueba 2 promedio
atémico % &tomos % &tomos % &tomos
Carbono 6 2,70 2,26 2485
Oxigeno 8 66,37 67,10 66,760
Sodio 11 2,02 2,39 2,210
Aluminio 13 5,79 592 5,870
Silicio 14 2057 1993 20,270
Potasio 19 187 1,63 1,770
Calcio 20 0,34 033 0,335
Hierro 26 0,29 0,22 0,270
Plomo 82 0,05 0,01 0,030
Total, - 10000 100,00 100000
porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2 Determinacién de la capacidad de intercambio ionico (C.I)
Laspruebasealizadas esolucion de NH"0,10M,demostraron una capacidad de
intercambio i6nico total de0,2936 meg/L, siendo los cationes intercambiables
6 ®hD"Q ho hO & , observandose una capacidad de intercambio i6nico de 8,317
mgo ® ;2,265 mg ®, 115 mgu ; 0,524 mg "Q por gramo de zeolita, que fueron
desplazados por el ion NHen las pruebas realizadasmo podemos observar ers la

Tabla 24 @5.

Tabla24
Cationes intercambiables (mg/L) de la zeolita natural

Cddigo 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 4410

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= Solucion NH Cl =0,25 M
Tiempo de contacto = 360 minutos Volumen solucién NECI 0,25

pH de la solucién: 21
Fuente:Elaboracion propia.
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Tabla25
Capacidad de intercambio i6nico zeolita natural

Capacidad de Intercambio iénico meq cation/g zeolita

Capacidad
Muestra ca* Mg?* K+ Na Intercambio

Total, meq/g
Zeolita 02079 00218 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 adsorcién
muy rapida en los primeros minutos, observandose una maydetessaocion del plomo
de 98.6 % en los primeros 5 minutos, luego se incrementa gradualmente hasta el 99.3% a
los 30 minutos, alcanzandoegjuilibrio a los 60 minutogresente en la muestras de agua
en los primeros minutos, debido a que los sitios dereid® en un primer momento estan

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

4.2.1 Influencia del pH en el porcentaje de remocion de plomo

Las pruebas edizadas que se muestran en &bl 26 yFigura32, nos muestran
gue para un tiempo de contacto de 5 minutos el porcentaje de remodiér988% a
pH =5y 673% a pH= 3, demostrandose la influencia de la concentracié®de en

el proceso de remocion.
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Tabla26

Influencia del pH en el porcentaje de remocién de plomo de aguas contaminadas

Tiempo
minutos
00

5
15
30
60

180
360

pH = (3,30) pH = (5,00 pH = (7,21)
Conc mg/L % Conc mg/L % Conc mg/L %
4,6695 0,00 48452 0,00 3.8847 0,00
1,5292 67,3 0,0695 986 0,0394 99,0
1,1132 76,2 0,0574 988 0,0553 98,6
0,7115 84,8 0,033 99,3 0,0408 98,9
0,4664 90,0 0,0441 99, 0,0302 99,2
0,1982 95.8 0,0482 990 0,0373 99,0
0,2355 95,0 0,0811 983 0,0676 98,3

Nota: Masa & gramos, 150 RPM, tamario # 30,=C5 ppm, Volumen 250 ml

Fuente: Elaboracion propia.
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20
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25 30

Figura 32. Influencia del pH de la solucién en el porcentaje de remocion.
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 remocién muy alta en los primeros 5 minutos; llegandose a una tasa de
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remacion de 0,955Img Pb/Lmin! a un pH = 5, como séndicaen la Tabla 27 y

Figura 3.
Tabla27
Influencia del pH en la cinética de remocién de plomo
pH = (3,30) pH = (5,00 pH = (721)
TIemMPo  “Concent. TasaRem. Concent. Tasa. Rem. Concent.  Tasa Rem
minutos g/ 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.

Figura 33. Cinética de remocion del plomo a pH= 5.
Fuente: Elaboracion propia.
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