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Resumen 

El propósito de la investigación fue determinar las condiciones de operación favorables para la 

modificación de las cenizas volantes producidas en la industria del cocido de ladrillos y su 

aplicación en la remoción de iones Cd (II). La investigación es de tipo experimental cuantitativa 

de nivel aplicativo. En la modificación química de la ceniza volante para incrementar el área 

superficial, se utilizó el diseño factorial del tipo 32, considerando la concentración de la 

solución de NaOH y el tiempo para tres valores diferentes. La modificación se verificó 

mediante difracción de rayos X mediante su composición mineralógica. Utilizando el método 

BET (Brunauer, Emmett y Teller) se obtuvo 8,59 m2/g de área superficial para la ceniza volante 

inicial y el valor más alto de 33,99 m2/g para la modificada; el método de modificación 

propuesto permitió el incremento del área superficial en cuatro veces más (397 %), con 

condiciones de operación favorable de concentración de NaOH 2,0 M y 60 minutos de 

agitación. Mediante el diseño factorial del tipo 32 se evaluó el nivel de remoción con soluciones 

de 110 ppm de iones Cd (II) de concentración inicial, lográndose una remoción de 99,75 % a 

diferencia de la ceniza no modificada que removió 20,0 %. Se concluye que la investigación 

permitió modificar químicamente las cenizas volantes de la industria del cocido de ladrillos, y 

estas cenizas modificadas mostraron una alta eficiencia en la remoción de iones Cd (II) y que 

podrían ser utilizados para la remoción de otros metales pesados. 

 Palabras claves: ceniza volante, área superficial, adsorción, remoción, cadmio (II)  
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Abstrac 

The purpose of the research was to determine the favorable operating conditions for the 

modification of fly ash produced in the brick firing industry and its application in the removal 

of Cd (II) ions. The research is quantitative experimental type of application level. In the 

chemical modification of fly ash to increase the surface area, the type 32 factorial design was 

used, considering the concentration of the NaOH solution and time for three different values. 

The modification was verified by X-ray diffraction through its mineralogical composition. 

Using the BET method (Brunauer, Emmett and Teller), 8,59 m2/g of surface area was obtained 

for the initial fly ash and the highest value of 33,99 m2/g for the modified one; The proposed 

modification method allowed an increase in the surface area four times more (397 %), with 

favorable operating conditions of 2,0 M NaOH concentration and 60 minutes of stirring. Using 

the type 32 factorial design, the removal level was evaluated with solutions of 110 ppm of Cd 

(II) ions of initial concentration, achieving a removal of 99,75 %, unlike the unmodified ash 

that removed 20,0 %. It is concluded that the research allowed the chemical modification of fly 

ash from the brick firing industry, and these modified ashes showed high efficiency in the 

removal of Cd (II) ions and could be used for the removal of other heavy metals. 

Keywords: fly ash, surface area, adsorption, removal, cadmium (II). 
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I. INTRODUCCIÓN 

La presente investigación tuvo como objetivo utilizar las cenizas volantes provenientes 

de la industria del cocido de ladrillos, como material de partida para modificarlas químicamente 

a diferentes concentraciones de NaOH y tiempos de agitación con tratamiento térmico; para 

incrementar el área superficial y aplicarlo como material adsorbente en la remoción de iones 

Cd (II) en solución. Siendo un ámbito interesante en las cuales diversos investigadores como 

García et al. (2020), sintetizaron zeolita beta (Zβ) usando cenizas volantes; Iqbal et al. (2019) 

produjeron zeolita 4A a partir de las cenizas volantes de carbón; Wulandari et al. (2019) 

sintetizaron zeolita tipo A, a partir de cenizas volantes de carbón; Carreño et al. (2019), 

utilizaron cenizas volantes con altos niveles de Si y Al, para producir materiales adsorbentes 

como zeolitas de alta pureza, y diversos trabajos de usos de  las cenizas volantes. 

Ge et al. (2018), señalan que las cenizas volantes son un tipo de desecho industrial que 

pueden causar problemas ambientales si se descargan en el aire, pero que también pueden ser 

utilizadas como adsorbentes para el tratamiento de contaminantes ambientales debido a sus 

características únicas. Por otro lado, Valeey et al. (2019), indican que los depósitos de cenizas 

volantes que resultan de la quema y gasificación del carbón, son considerados como una 

amenaza continua para el entorno debido a diversos factores que pueden contaminar el aire, el 

agua y el suelo, así como afectar a la fauna. Por lo descrito, las cenizas volantes de carbón son 

una importante fuente de contaminación global, clasificadas como "residuos peligrosos". Por 

ello es necesario investigar las posibilidades de obtener productos con propiedades 

adsorbentes; mediante tratamientos alcalino en medio térmico a partir de las cenizas volantes 

y de esta manera, aprovechar un material desechable y darle un valor agregado según la 

economía circular. 

Uno de los problemas preocupantes en el mundo, es la contaminación del agua; 

especialmente con metales pesados en los efluentes líquidos, el cual representa una 
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preocupación latente en la alimentación y la salud pública.  Los metales pesados representan 

una de las principales fuentes de contaminación del agua; las cuales provienen de la industria 

minera, metalúrgica, galvanizado, cerámica, pintura, etc., que generalmente descargan en sus 

efluentes, diferentes metales pesados con concentraciones elevadas, las cuales vienen a ser 

tóxicos; dentro de ello se tiene al cromo (III), cadmio (II), cobre (II), plomo (II), cinc (II), 

níquel (II) entre otros. Existen diversas tecnologías utilizadas para la eliminación de iones de 

metales pesados en efluentes líquidos, dentro de ello se destaca la adsorción que se caracteriza 

por su eficacia, simplicidad y bajo costo. 

El objetivo 12 de Desarrollo Sostenible esta referido a la producción y consumo 

responsable, que consiste en hacer más y mejores cosas con menos recursos, tratando de 

desvincular el crecimiento económico de la degradación medioambiental, aumentando la 

eficiencia de los recursos y promoviendo los estilos de vida sostenibles. Adicionalmente 

pueden contribuir de manera sustancial a la mitigación de la pobreza y a la transición hacia 

economías verdes y con bajas emisiones de carbono. (Naciones Unidas, 2015) 

La industria de los ladrillos en la región de Ayacucho desde hace muchos años utiliza 

leña como combustible convencional en el cocido de los ladrillos, la cual se obtiene de árboles 

como el eucalipto, molle, huarango, sauce entre otros. No obstante, actualmente se está 

utilizando el carbón mineral como fuente adicional de energía, como consecuencia de ello se 

produce mayor cantidad de cenizas, generándose mayor contaminación en el aire y suelo. 

Desde este contexto, con el desarrollo de esta investigación, se propone utilizar las cenizas 

volantes producidas por la combustión del carbón mineral en la industria del cocido de ladrillos, 

para modificarlas químicamente y aplicarlas como adsorbentes en la remoción de iones Cd (II) 

en solución líquida; y así la industria de este rubro adecuarse al objetivo 12 de Desarrollo 

Sostenible con una nueva modalidad de consumo y producción sostenible para reducir los 

efectos ambientales y aumentar el bienestar social. 
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La investigación es de tipo experimental, cuantitativa y de nivel aplicativo. Inicialmente 

se efectúa el tratamiento de la ceniza obtenida de las ladrilleras para obtener cenizas volantes, 

luego se caracteriza en su condición inicial por difracción de rayos X (DRX) y por el método 

BET (Brunauer-Emmett-Taller). Posteriormente, la ceniza volante se modifica químicamente 

para incrementar el área superficial, usando NaOH a diferentes concentraciones y tiempo de 

agitación, para esta etapa se utilizó el diseño factorial del tipo 32. Finalmente, las cenizas 

modificas fueron evaluadas como material adsorbente en la remoción de iones Cd (II) en 

solución. El objetivo general de esta investigación es dar a conocer el aprovechamiento de un 

material considerado como contaminante sólido previa modificación química y ser aplicado en 

la remoción de metales pesados en sistemas acuosos. 

1.1 Planteamiento del problema 

Las plantas termoeléctricas a nivel mundial emplean carbón mineral bituminoso y 

antracitico como principal combustible, los cuales producen cenizas (cenizas volantes y cenizas 

de fondo) como principal producto sólido. Generalmente, este producto sólido esta compuesto 

por más de un 70 % de material vitrio aluminosilicatado. Las cenizas generadas (cenizas 

volantes y de fondo) se caracterizan por tener de 40 a 52 % de silice en forma de SiO2, y otros 

componentes químicos (Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3, Na2O, K2O y trazas de otros 

componentes metálicos);  parte de ellos son utilizadas en la industrias del cemento, 

construcción y los excedentes son llevados a depositos de desecho sólidos o eliminado al medio 

ambiente. 

Bhatt et al. (2019), afirman que el carbón es utilizado como fuente importante de 

energía en todo el mundo. Asimismo, señala que en el 2015 el carbón suministró el 29 % de la 

energía a nivel mundial; a pesar de los aumentos en el uso de energías renovables, y esperan 

que la proporción de uso del carbón siga siendo del 24 % para el 2035.  
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El personal que laboran en las industrias que involucran cenizas volantes tienen un alto 

riesgo en adquirir enfermedades pulmonares y respiratorios (silicosis), sufrir de síntomas 

oculares (irritación de los ojos, caso conjuntivitis) e irritaciones cutáneas en general. 

La industria del cocido de ladrillos en la región de Ayacucho ha incorporado al carbón 

mineral como complemento energético. En la localidad del Compañía del distrito de Pacaycasa 

se encuentra la zona industrial de producción de ladrillos, constituida por una asociación de 

productores de aproximadamente 50 socios; cuentan con aproximadamente 90 hornos, con una 

producción mensual de 50 millares de ladrillos por cada horno. La producción de ladrillos 

genera cenizas constituido por cenizas volantes y de fondo a partir de leña y del carbón mineral; 

con peso en bruto de aproximadamente de 1620 TM/año y residuos totales incluyendo arenillas 

de los ladrillos de 10200 TM/año; los cuales no tienen ningún aprovechamiento, los que son 

llevados a algún botadero o acumulados dentro de sus instalaciones.  

Las cenizas volantes son residuos peligrosos, y desde ese enfoque su prevención es 

sumamente necesaria, para su eliminación o aprovechamiento como materia prima y no sean 

eliminados irresponsablemente; al medio ambiente o acumulados sin ninguna utilidad 

especifica. 

Por otro lado, la contaminación en los medios acuosos y efluentes industriales por iones 

metálicos como Cu2+, Cd2+, Ni2+, Zn2+, Pb2+ entre otros, es considerado como uno de los 

problemas ambientales más importantes debido a la toxicidad y posible acumulación de estos 

iones en la cadena alimentaria. Por ello, es de suma importancia desarrollar métodos eficientes 

y económicos para eliminar dichos metales pesados de los efluentes líquidos para evitar los 

impactos negativos para la salud y el medio ambiente.  

Bajo este contexto, hemos investigado las condiciones de operación favorables para la 

modificación del área superficial de estas cenizas volantes (cenizas residuales de la industria 

ladrillera) para su aplicación en la remoción de iones Cd (II) en soluciones, y así motivar a la 
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industria de la producción de ladrillos de la región, a cumplir el objetivo 12 del Desarrollo 

Sostenible incorporando metodología para reducir los efectos ambientales en una producción 

y consumo responsable. 

1.2 Descripción del problema 

La industria del cocido de ladrillos en la región de Ayacucho, genera aproximadamente 

1620 TM/año de cenizas volantes y de fondo, las cuales no tienen una disposición adecuada 

mucho menos ningún uso especifico.  

Las cenizas volantes, son parte de los productos de la combustión del carbón mineral, 

se caracterizan por tener tamaño de partículas en el rango de 0,5 a 200 µm y se componen 

especialmente de partículas esféricas; este tipo de material comúnmente se denomina material 

particulado (PM). Whiteside & Herndon (2019), afirman que las personas expuestas 

crónicamente a las cenizas volantes de carbón podrían aumentar la incidencia en enfermedades 

respiratorias, incluso la enfermedad pulmonar obstructiva crónica. Por ello, al manipular las 

cenizas volantes se requieren precauciones especiales como el uso de mascarillas especiales, 

gafas de seguridad o anteojos, para evitar que entre en contacto en las vías respiratorias y a los 

ojos. Por tanto, las cenizas volantes debieran utilizarse como material de partida para la 

obtención de adsorbentes, para propiciar la economía circular en la industria del ladrillo y poder 

cumplir con el objetivo 12 del Desarrollo Sostenible referido a la producción y consumo 

responsable.  

Por lo señalado, en esta investigación nos proponemos utilizar las cenizas volantes 

producidas en la industria del cocido de ladrillos como materia prima inicial y modificarla 

químicamente, para lograr las mejores características basado en el incremento del área 

superficial para su aplicación en la remoción de iones Cd (II) en solución líquida. 
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1.3 Formulación del problema 

1.3.1 Problema general 

• ¿Cuáles son las condiciones de operación favorables para la modificación del 

área superficial de las cenizas volantes de la industria del cocido de ladrillos 

para su aplicación en la remoción de iones Cd (II)? 

1.3.2 Problemas específicos 

• ¿Cuál es la composición mineralógica y del área superficial que caracterizan 

inicialmente a las cenizas volantes de la industria del cocido de ladrillos? 

• ¿Cuáles son las condiciones de operación favorable del tratamiento con NaOH 

a diversas concentraciones y tiempos de agitación de las cenizas volantes para 

lograr la modificación del área superficial y mejorar su capacidad de adsorción? 

• ¿Cuál es el nivel de influencia de la concentración de NaOH y del tiempo de 

agitación en la modificación del área superficial de las cenizas volantes? 

• ¿Cuáles son las condiciones de operación favorables de tiempo y velocidad de 

agitación en la remoción de iones Cd (II) usando cenizas volantes modificadas? 

• ¿Cuál es el nivel de influencia de tiempo y velocidad de agitación en la 

remoción de iones Cd (II) usando ceniza volante modificada? 

1.4 Antecedentes 

Parra-Huertas et al. (2023), investigaron la síntesis y caracterización de zeolitas de 

Faujasita-Na utilizando cenizas volantes (FA) como fuente de materia prima. En la preparación 

del material, inicialmente lo sometieron a un pretratamiento que incluyó lavados con soluciones 

ácidas y tratamiento térmico para eliminar el carbono no quemado que podría interferir con el 

proceso de síntesis. Luego, lo fusionaron con NaOH y lo colocaron en un reactor hidrotermal 

para obtener la zeolita deseada. Utilizaron técnicas como difracción de rayos X (XRD), 

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), análisis térmico diferencial y 
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calorimetría diferencial de barrido (TGA-DTA), microscopia electrónica de barrido (SEM-

EDX) y espectrometría de fluorescencia de rayos X (XRF) para caracterizar los productos 

obtenidos y encontraron que la Faujasita-Na sintetizada tenía un tamaño de cristal promedio de 

38,7 nm y un área activa de 460 m2/g; por otro lado, encontraron que las cenizas volantes solo 

tenían un área BET de 6 m2/g. De acuerdo a sus resultados concluyen que el proceso de síntesis 

propuesto fue eficiente con resultados muy consistentes según lo proyectado. 

Amoni et al. (2022), presentan un estudio experimental sobre la síntesis de zeolita A, a 

partir del tratamiento de cenizas volantes y la extracción controlada de sílice y alúmina. 

Además, buscaron minimizar la presencia de fases secundarias mediante el ajuste de las 

mezclas de reacción. Señalan que las muestras precursoras y las zeolitas sintetizadas fueron 

ampliamente caracterizadas mediante diferentes técnicas, como difracción de rayos X, 

espectroscopia infrarroja, microscopía electrónica y análisis termogravimétrico. Desarrollaron 

una nueva técnica de caracterización de poros que combina isotermas experimentales de CO2 

y simulación molecular. Así mismo, encontraron que las zeolitas obtenidas presentaron alta 

cristalinidad y bajo grado de defectos, y fueron eficientes en la disminución de la viscosidad 

del cemento asfáltico modificado, lo que contribuyó a mejorar su trabajabilidad. Finalmente 

concluyen que, en el estudio, llegaron a demostrar que las cenizas volantes tratadas afectaron 

la eficiencia de síntesis y las propiedades de las zeolitas sintetizadas. 

Gjyli et al. (2021), afirman que las cenizas volantes es un subproducto del carbón que 

a menudo se eliminan en vertederos debido a la falta de uso. Sin embargo, indican que reciclar 

las cenizas volantes es beneficioso en términos de calidad, rentabilidad y medio ambiente. Así 

mismo, indican que las cenizas volantes silíceas tienen una composición química y 

mineralógica que las hace adecuadas para la síntesis de zeolitas, que son minerales 

microporosos de aluminosilicato con una amplia variedad de aplicaciones industriales. El 

estudio se enfocó en la síntesis de zeolitas tipo X y A con alta cristalinidad y un alto valor de 
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área superficial utilizando un método de prefusión seguido de tratamiento hidrotérmico bajo 

diversas condiciones. Determinaron que los productos zeolíticos se forman utilizando NaOH, 

pero no utilizando KOH y LiOH. Confirman que el pretratamiento de las cenizas volantes con 

ácido es un parámetro importante para garantizar la pureza de la zeolita sintética. Además, 

demostraron que la temperatura, el tiempo de cristalización, la relación SiO2/Al2O3 y el tipo de 

agua utilizada son factores que afectan el tipo de zeolita sintetizada. Concluyen que la zeolita 

X se utilizó con éxito como catalizador en la alquilación de fenol utilizando carbonato de 

dietilo. 

Los autores Langauer et al. (2021), en su investigación se centraron en el uso de las 

cenizas volantes del carbón, un residuo de la combustión del carbón, para sintetizar zeolitas y 

obtener un mayor valor agregado del producto. Primero las cenizas volantes se caracterizaron, 

luego se trataron hidrotérmicamente con diferentes concentraciones de NaOH, LiCl, Al2O3 y 

vidrio acuoso, a diferentes temperaturas y durante diferentes duraciones del proceso. Después 

de la cristalización, evaluaron el producto utilizando técnicas como SEM-EDX, XRD y análisis 

textural. Obtuvieron varias fases de zeolita, como sodalita, phillipsita, chabazita, faujasita-Na 

y faujasita-Ca, y se precisaron que las condiciones óptimas para la formación de la fase de 

zeolita fueron concentración de NaOH de 4 M, 4 mL de LiCl al 10 %, una relación 

líquida/sólida de 30:1, una relación sílice/alúmina de 1:1, una temperatura de 120 °C, un tiempo 

de proceso de 24 h y una fase de cristalización de 16 h a 50 °C. La investigación tuvo como 

objetivo producir un material con suficientes propiedades texturales para su uso como 

adsorbente y/o material de almacenamiento. 

Makgabutlane et al. (2020), exploraron la posibilidad de utilizar cenizas volantes de 

carbón como materiales de partida para la síntesis de zeolitas utilizando procesos de 

microondas y ultrasonido para aumentar la eficiencia energética. Lograron sintetizar zeolita 

sodalita en fase pura con un área superficial mayor y de mayor capacidad de intercambio 
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catiónico en un tiempo de reacción relativamente corto. Evaluaron la eficacia de la zeolita 

sodalita en la eliminación de amonio de la orina y se comparó con cenizas volantes de carbón 

sin tratar y una zeolita natural comercial. Encontraron que la zeolita sodalita en fase pura resultó 

ser la más efectiva en la eliminación de amonio, con una eficiencia del 82 % y 73 % en la orina 

hidrolizada sintética y real, respectivamente. Afirman que el proceso de adsorción siguió el 

modelo cinético de pseudo segundo orden y la isoterma de adsorción de Freundlich. Según los 

resultados obtenidos, sugieren que las cenizas volantes de carbón pueden ser una fuente 

potencial de materiales de partida para la síntesis de zeolitas con aplicaciones en la eliminación 

de contaminantes en el agua. 

Boycheva et al. (2020), emplearon cenizas volantes (FA) generadas a partir de la 

combustión de carbón de lignito en diferentes Centrales Térmicas (TPPs) para producir zeolitas 

del tipo Na-X (FAZs) mediante activación alcalina utilizando tres procedimientos de 

laboratorio. Para ello, llevaron a cabo pruebas para caracterizar la morfología, la composición 

de fases y las propiedades superficiales de las FAZs, que determinan su potencial como 

catalizadores y adsorbentes. Además, realizaron modificaciones a las FAZs mediante la adición 

de óxidos metálicos (CuO) para mejorar sus propiedades catalíticas y evaluaron su actividad 

en la oxidación total de compuestos orgánicos volátiles. También se investigaron la capacidad 

de las FAZs para retener CO2, ya que sus características superficiales y la presencia de óxidos 

de hierro las hacen adecuadas para tecnologías de captura de carbono. Finalmente, depositaron 

películas delgadas de FAZs mediante cristalización in situ y evaluaron su sensibilidad óptica 

ante contaminantes gaseosos como la acetona. En resumen, concluyen que su estudio 

contribuye al desarrollo de soluciones tecnológicas innovadoras para la utilización eficiente y 

sostenible de FA en la economía circular y la producción de energía verde. 

Joseph et al. (2020), comprobaron la eficacia de la capacidad de la zeolita del tipo FAU 

preparadas con base en cenizas volantes de carbón para la eliminación simultánea de iones de 
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Cd (II), Co (II), Cu (II), Pb (II) y Zn (II) en soluciones acuosas. Indican que la zeolita se 

sintetizó mediante fusión alcalina seguida de tratamiento hidrotermal, y se caracterizó mediante 

técnicas de XRD, XRF, SEM y N2. Realizaron experimentos de adsorción para evaluar la 

eficacia de la zeolita en función de la concentración, el tiempo y la carga de adsorbente. 

Adicionalmente, encontraron que el proceso de adsorción siguió una cinética de pseudo 

segundo orden y una isoterma de adsorción de Langmuir, y que la difusión dentro de los poros 

afectó los pasos de control de velocidad y la transferencia de masa a través de las capas límite 

para el sistema adsorbato-adsorbente. Así mismo, verificaron que la eficacia de la zeolita para 

la adsorción de iones de metales quinarios disminuyó en el orden Pb (II) > Cu (II) > Cd (II) > 

Zn (II) > Co (II). De acuerdo a sus resultados obtenidos, concluyen que las zeolitas preparadas 

desde cenizas volantes de carbón tienen un gran potencial para la eliminación simultánea de 

múltiples iones de metales pesados en soluciones acuosas. 

He et al. (2020), sintetizaron una nueva zeolita del tipo A altamente eficiente como 

adsorbente de iones Ni2+. Lo importante del trabajo fue que se utilizó ceniza de carbón residual 

como materia prima para la síntesis, la cual se produce en las centrales eléctricas locales. 

Afirman que la zeolita tipo A puede eliminar hasta el 94 % de Ni2+ de las aguas residuales, y 

realizaron estudios sistemáticos para caracterizar sus propiedades físicas y el efecto del 

ambiente externo en su capacidad de adsorción. Los resultados muestran que el modelo cinético 

pseudo secundario y el modelo isotérmico de Langmuir son mejores para evaluar el 

rendimiento cinético y la capacidad de adsorción de equilibrio isotérmico. Como conclusión 

final afirman que el uso de las cenizas volantes de carbón para fabricar zeolita adsorbente no 

solo es altamente eficiente, sino que también permite el reciclaje de aguas residuales, lo que 

tiene un significado práctico potencial. 

Alterari y Marei (2020), hacen mención sobre las cenizas volantes (FA), las que se 

producen al quemar carbón en centrales eléctricas, y que se utilizan en la fabricación de 
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hormigón, ladrillos y pavimentos. Indican que es importante conocer su composición química 

y contenido de metales tóxicos para evaluar su impacto ambiental. En su investigación se 

enfocó en evaluar el efecto de purificar las cenizas volantes sobre su actividad antibacteriana 

contra Escherichia coli y Bacillus cereus, y en comparar las propiedades de los ácidos grasos 

crudos y purificados mediante varias técnicas de análisis. Determino el tamaño de partícula 

mediante SEM, dispersión láser dinámica y BET. Según los resultados obtenidos, afirma que 

los ácidos grasos purificados tienen mayor contenido de carbono que los crudos, y que las 

cenizas volantes purificadas tienen mayor actividad antibacteriana que las sin purificar. 

Miricioiu y Niculescu (2020), aseveran que se necesita encontrar formas ecológicas 

para utilizar las cenizas volantes y reducir la dependencia del carbón. Para ello, señalan que es 

importante identificar las propiedades de las cenizas volantes y consideran su potencial como 

insumo en la producción de materiales valiosos. Describen las características de las cenizas 

volantes de varias centrales eléctricas en todo el mundo, donde se quemó lignito y hulla en 

calderas de combustible pulverizado (PC) y calderas de lecho fluidizado circulante (CFB). 

Indican que, debido a su alto contenido de sílice, las cenizas volantes pueden ser consideradas 

como una materia prima potencial para la síntesis de materiales nanoporosos, como las zeolitas 

o la sílice mesoporosa. Así mismo, señalan que las muestras con mayor contenido de SiO2 se 

pueden utilizar para obtener materiales de sílice mesoporosos, como MCM-41 o SBA-15, los 

cuales pueden ser útiles para capturar CO2 de las emisiones o tratar aguas residuales. 

Finalmente afirman que, la síntesis de materiales porosos a partir de residuos permitiría un alto 

nivel de reciclaje y una sociedad sostenible con bajo impacto ambiental. 

Yaday et al. (2020), aseveran que las cenizas volantes son contaminantes peligrosos en 

todo el mundo, y cómo los estanques de cenizas volantes son los principales lugares de 

contaminación, es ahí donde se eliminan alrededor de un millón de toneladas cada año. Señalan 

que las cenizas volantes consisten principalmente de silicatos, aluminatos y sustancias ferrosas, 
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siendo los aluminatos y silicatos los componentes más importantes, compuestos por mullitas y 

silimanitas cristalinas. Para recuperar estos elementos principales y la mullita, los autores han 

desarrollado un método novedoso y simple que utiliza ácido fluorhídrico a temperatura 

ambiente. El método consistió en tratar a las cenizas volantes con ácido fluorhídrico diluido 

durante 12 horas con agitación. Como resultado de la investigación, recuperaron polvo de 

mullita de color blanco con forma de barra y tamaño de 90-300 nm, que fue confirmado 

mediante instrumentos analítico de última generación. 

Valeey et al. (2019), afirman que los depósitos de cenizas volantes que resultan de la 

quema y gasificación del carbón son una amenaza continua para el entorno debido a diversos 

factores que pueden contaminar el aire, el agua y el suelo, así como afectar a la fauna. Además, 

señalan que estas cenizas pueden contener elementos valiosos que no se aprovechan y se 

pierden. Para abordar este problema, en su trabajo de investigación han desarrollado un proceso 

de tratamiento de cenizas que consta de tres fases: 1) separación magnética para obtener hierro, 

2) flotación para separar el carbono, y 3) lixiviación con ácido clorhídrico para extraer el 

aluminio. Presentan resultados de una prueba de este proceso con cenizas volantes de lignito 

Ekibastuz de una central eléctrica en Omsk, Rusia. Sus resultados indican que la fracción 

magnética contiene más del 20 % de magnetita, la concentración de carbono después de la 

flotación aumenta al 27 %, y el 90-95 % del aluminio, que se puede extraer durante la 

lixiviación con ácido clorhídrico en autoclave. Encontraron que la temperatura y el tiempo de 

exposición óptimos, logran la máxima eficiencia en la extracción de aluminio. Sin embargo, 

mediante el análisis SEM demostraron que una extracción aún mayor no es rentable debido a 

que el aluminio restante se encuentra uniformemente rodeado de SiO2 en las partículas de las 

cenizas volantes. 

Carreño et al. (2019), señalan que las cenizas volantes (CV) producidas por la empresa 

Termotasajero S.A.S, en la quema de carbón, producen un efecto ambiental negativo en el aire, 
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agua, suelo y los sistemas naturales. Así mismo, afirman que estas cenizas contienen altos 

niveles de Si y Al, lo que las hace ideales para producir zeolitas de alta pureza. Para ello, 

utilizaron las cenizas volantes que tamizaron y lixiviaron, y el método de hidrogel en activación 

alcalina de NaOH-2M y KOH-5M para sintetizar zeolitas sódicas y potásicas. Las zeolitas 

resultantes la identificaron como natrosilita y K-F por medio del análisis por difracción de 

rayos X. Determinaron que el producto final consiste en microcristales irregulares con 

granulometría menores a 12 micrómetros (μm), que se caracteriza por la presencia de Si, Al, 

O, Na, K, Ca, Fe, y en cantidades menores Ti y Mg. En los análisis de Capacidad de 

Intercambio Catiónico (CIC) demostraron que las zeolitas activadas con NaOH tienen una 

capacidad de sustitución catiónica mayor (141 meq/100g) que las de KOH (111,7 meq/100g). 

Yang et al. (2019), obtuvieron zeolita 4A pura utilizando cenizas volantes a través del 

método hidrotermal. Investigaron el efecto del hidróxido de sodio (NaOH) y/o carbonato de 

sodio (Na2CO3) en la activación de las cenizas volantes, así como la eficiencia de eliminación 

de Cu2+ en solución acuosa por la zeolita sintetizada. Emplearon diversas técnicas in situ como 

difracción de rayos X (XRD), análisis termogravimétrico y calorimetría diferencial de barrido 

(TGDCS), microscopía electrónica de barrido y espectroscopia de rayos X de energía 

dispersiva (SEM-EDX); y espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) para 

estudiar el proceso de formación de la zeolita a partir de cenizas volantes. Analizaron los 

factores influyentes importantes del consumo de energía y agua mediante pruebas ortogonales, 

y las mejores condiciones para la síntesis verde mediante pruebas por lotes. Identificaron que 

la proporción de la mezcla alcalina es un factor importante para la síntesis verde. Determinaron 

que la tasa de eliminación de Cu2+ de la solución y la capacidad de adsorción de la zeolita 

sintetizada fueron altas. Concluyen que la eficiencia de eliminación de Cu2+ se mantiene en un 

nivel aceptable después de cuatro ciclos de reutilización. 
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Liu et al. (2019), en su trabajo sintetizaron zeolita P mediante el método hidrotermal 

utilizando ceniza volante de la Clase C (FA). En la caracterización de sus muestras, utilizaron 

técnicas de análisis como difracción de rayos X (XRD), microscopía electrónica de barrido 

(SEM) y Brunauer-Emmett-Taller (BET). Llevaron a cabo el estudio experimental detallando 

la cinética y termodinámica de eliminación de iones de cobre y níquel mediante las muestras 

de zeolita. Sus resultados demostraron que el proceso de eliminación de iones de cobre se ajusta 

al modelo de saturación de segundo orden de intercambio (SESSM), mientras que, para los 

iones de níquel, el modelo cinético empírico de primer orden (FEKM) es el más adecuado. 

Utilizaron las isotermas de Langmuir y Freundlich para ajustar la concentración de equilibrio 

de Cu (II) o Ni (II) bajo ciertas condiciones. La investigación concluye, de que el modelo de 

Langmuir se ajusta bien a la concentración de equilibrio experimental tanto para iones de cobre 

y níquel, y que la capacidad teórica de eliminación de Cu (II) y Ni (II) es de 138,1 mg/g y 77,0 

mg/g, respectivamente. 

Wulandari et al. (2019), lograron sintetizar zeolita del tipo A a partir de cenizas volantes 

de carbón mediante un proceso de fusión, seguido de un método hidrotermal. En sus resultados 

detallan la caracterización de la zeolita A y examinaron los efectos del tiempo hidrotermal, la 

relación molar Si/Al y la alcalinidad en la conversión de las cenizas volantes de carbón en 

zeolita A. Las cenizas volantes de carbón lo obtuvieron de una central eléctrica en East Java, 

Indonesia, y contenían importantes óxidos como SiO2, Al2O3, Fe2O3 y CaO. En el proceso de 

síntesis incluyeron: pretratamiento, fusión de cenizas volantes de carbón con hidróxido de 

sodio, envejecimiento y proceso hidrotermal. El material sintetizado lo caracterizaron mediante 

difracción de rayos X (XRD), microscopia electrónica de barrido (SEM), espectroscopia 

infrarroja por transformado de Fourier (FTIR) y el análisis de área de superficie específica. Sus 

resultados indicaron que los productos contenían zeolita A como fase principal, y que la 

superficie específica más alta de zeolita A fue de 37,121 m2/g. Concluyen señalando que la 
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zeolita A, es un producto de mayor valor agregado, se puede obtener a partir de residuos sólidos 

(subproductos de plantas de energía), y tienen diversas aplicaciones, como el intercambio 

iónico y la remediación de aguas residuales contaminadas con metales pesados.  

Iqbal et al. (2019), señalan que el propósito de su investigación fue producir zeolita 4A 

en su fase pura a partir de las cenizas volantes de carbón generadas en una central eléctrica en 

Pakistán. De acuerdo a los análisis de las cenizas volantes, demostraron que podían utilizarse 

para producir zeolitas bajo en silicato, en particular la zeolita 4A, debido a su relación molar 

Si/Al de aproximadamente 2. La adición de tiempo de inducción al extracto de cenizas volantes 

de la especie Si-Al-Na antes y después de la cristalización catalizó la formación controlada de 

una sola fase con alta cristalinidad y tamaño de cristalito pequeño. Llevaron a cabo diversas 

técnicas analíticas para justificar el proceso de síntesis propuesto en comparación con la zeolita 

4A comercial. Por análisis de difracción de rayos X confirmaron que la zeolita de síntesis tenía 

una sola fase cristalográfica con alta cristalinidad y tamaño de cristalito pequeño. Según los 

espectros FTIR revelaron que la zeolita sintética y la de referencia tenían unidades estructurales 

idénticas. En cuanto al análisis SEM mostraron que la zeolita de síntesis tenía una forma cúbica 

bien definida de cristales. El resultado de análisis BET determino que la zeolita sintetizada 

tenía una superficie de 122 m2/g, que es tres veces mayor que la zeolita de referencia de 36,3 

m2/g. Además, indicaron que la zeolita sintetizada tenía un tamaño de partícula más pequeño 

que la zeolita de referencia. Finalmente, determinaron que ambas zeolitas eran estables a 800 

°C. 

Ren et al. (2018), investigaron la posibilidad de crear productos valiosos a partir de las 

cenizas volantes de carbón (CFA) a través de la zeolitización. Lograron sintetizar con éxito la 

zeolita A monofásica de alta cristalinidad utilizando el método hidrotermal de fusión alcalina. 

En la caracterización de las zeolitas sintetizadas, utilizaron técnicas como difracción de rayos 

X, microscopía electrónica de barrido, fluorescencia de rayos X, espectroscopia infrarroja, 
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fisisorción de N2 y espectros de resonancia magnético nuclear (RMN) del estado sólido. Sus 

resultados indicaron que las condiciones y parámetros de síntesis afectan la pureza y el tipo de 

zeolita obtenida. Lograron obtener una forma cúbica bien definida de zeolita A con un área de 

superficie específica de 43,7 m2/g a una temperatura baja de 75 °C durante un tratamiento 

hidrotermal de 18 h. Los ensayos de prueba de capacidad de cambio catiónico de amonio 

mostraron que la zeolita A preparada tenía un valor impresionante de 232,2 mmol 100 g-1, 

aproximadamente 22 veces mayor que la CFA original y cercana a la zeolita A comercial. 

Según los hallazgos encontrados concluyen que la zeolitización de CFA puede ser una 

alternativa viable para obtener productos de alto valor a partir de este residuo peligroso. 

Tauanov et al. (2018), señalan que la producción y venta de zeolitas sintéticas ha 

mejorado significativamente debido a la optimización de sus procesos de producción y que la 

mejor ruta de producción actual implica el tratamiento hidrotermal de cenizas volantes de 

carbón en una solución alcalina fuerte. Así mismo, indican que la conversión de las cenizas 

volantes en zeolitas se ve afectada por varios parámetros, como la temperatura, el tiempo, la 

concentración de solución alcalina y el contenido de sílice en las cenizas volantes. En su 

investigación realizada, llevaron a cabo experimentos con cenizas volantes de Kazajstán y 

obtuvieron una conversión del 78 % utilizando NaOH 3 M a 110 °C. Además, desarrollaron un 

modelo de conversión utilizando un sistema difuso Takagi-Sugeno de orden cero para analizar 

cómo los diferentes parámetros de proceso afectan la conversión y los mecanismos de reacción 

en la formación de la zeolita. Dicho modelo se ajustó utilizando datos de la literatura y 

experimentales, y se observaron que predecía con precisión el rendimiento de zeolita para un 

conjunto dado de parámetros de reacción. La investigación concluye que, se optimizó aún más 

obteniendo una desviación promedio entre las predicciones del modelo y los valores 

experimentales para el rendimiento de zeolita en menos del 5 %.  
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Sivalingam y Sen (2018), investigación la obtención de la zeolita X microporosa 

(mZX), a partir de cenizas volantes de carbón indio (CFA) utilizando un método hidrotermal 

modificado. Emplearon el diseño experimental de Box-Behnken para optimizar los parámetros 

de síntesis, incluyendo la relación NaOH/CFA, temperatura y tiempo de cristalización, para 

lograr una alta cristalinidad y rendimiento de mZX. Los materiales obtenidos se caracterizaron 

utilizando diversas técnicas, como difracción de rayos X (XRD), microscopia electrónica de 

barrido de emisión de campo (FESEM), microscopia electrónica de transmisión (TEM), 

florescencia de rayos X (XRF), método para determinación de área superficial (BET), 

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y análisis termogravimétrico con 

análisis térmico diferencial TGA-DTA. Sus resultados mostraron que los patrones XRD de la 

zeolita sintetizada coinciden con los de la zeolita X comercial utilizando una relación 

NaOH/CFA de 1,25, temperatura de cristalización de 100 °C y tiempo de cristalización de 10 

h. Además, se observaron que la mZX tiene un tamaño de poro medio de 9,048 Å, una 

superficie específica total de 648,42 m2/g, un área de microporos de 578,64 m2/g, un volumen 

de microporos de 0,218 cm3/g y un tamaño de cristal promedio de 22,55 nm. Al final de la 

investigación concluyen que, la zeolita mZX presenta una mayor adsorción de Crystal Violet 

en comparación con CFA y zeolita X comercial. 

Feng et al. (2018), afirman que transformar las cenizas volantes en zeolita es una opción 

alternativa para disminuir la cantidad de desechos en los vertederos y generar productos 

valiosos. No obstante, también indican que la producción de zeolitas a partir de cenizas 

volantes en medios alcalinos puede provocar la liberación de metales pesados tóxicos, lo cual 

podría causar contaminación ambiental. Así mismo señalan que hay pocos estudios 

sistemáticos sobre este tema y aún no se comprende completamente la movilidad de los metales 

pesados en las zeolitas derivadas de las cenizas volantes. Frente a ello, investigaron la 

migración de los metales pesados y su distribución desde las cenizas volantes hasta las zeolitas 
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y las aguas residuales durante la síntesis de zeolitas tipo A de alta calidad. Encontraron que los 

elementos mayoritarios (aluminio y silicio) tuvieron una conversión alta (98,2 % y 96,5 %, 

respectivamente), sin residuos sólidos secundarios. Encontraron que los elementos metaloides, 

como el arsénico y el selenio, y aquellos con fuertes propiedades anfóteras, como el molibdeno, 

fueron altamente móviles y que estas se encontraron principalmente en las aguas residuales. 

Por otro lado, encontraron que menos del 20 % de los metales pesados presentan naturaleza 

anfótera débil, como el cobre, el cromo y el plomo de las cenizas volantes, las que se 

encontraron en las aguas residuales; el resto, junto con casi todo el cadmio, el hierro y el níquel, 

se fijaron en las zeolitas del producto. A pesar de la presencia de metales pesados en las 

zeolitas, no encontraron una lixiviación significativa en varias condiciones de pH, por lo que 

consideran seguro para su aplicación, concluyen que se demostró la eliminación efectiva de 

trazas de cationes de estroncio y cesio del agua contaminada utilizando este tipo de zeolita. 

Según Ortiz Medina et al. (2018), tuvieron como propósito estudiar y examinar la 

habilidad de un adsorbente comercial suministrado por una empresa ladrillera situada en el 

municipio de Cogua, Cundinamarca, para adsorber plomo en disolución acuosa mediante 

pruebas batch. Evaluaron el efecto de la concentración inicial del soluto y el pH en la disolución 

acuosa en la captación de sustancias contaminantes mediante adsorción para determinar su 

efecto sobre la efectividad del proceso de remedición, expresado en fracción porcentual de 

eliminación de plomo y poder de adsorción del material. Encontraron que la capacidad 

adsorbente alcanza su valor máximo de 65,74 mg/g cuando el valor de pH inicial es de 4,79 y 

la concentración de plomo es de 200 mg/L. Además, determinaron que la fracción porcentual 

máximo de eliminación de plomo fue de 73,8 % bajo estas mismas condiciones. Aunque se 

observaron que el pH afectó el porcentaje de eliminación de plomo, no afectó la capacidad de 

adsorción del material estudiado. Finalmente, concluyen que el modelo de cinética de pseudo 
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segundo orden es el adecuado para describir la cinética de adsorción de plomo en la muestra 

de material y que el coeficiente cinético fue de 0,00396 g mg/min. 

Abbas et al. (2017), desarrollaron una investigación enfocándose en la producción de 

ladrillos utilizando cenizas volantes, que son un subproducto del carbón, y materiales de tierra 

convencionales. La adición de materiales reciclados a los ladrillos puede reducir la huella de 

carbono y disminuir el consumo de material arcilloso. Encontraron que la resistencia a la 

compresión de los ladrillos que incorporaron hasta un 20 % de cenizas volantes fue menor que 

la de los ladrillos de arcilla sin cenizas volantes, pero todavía cumplió con los requisitos 

mínimos del Código de Construcción de Pakistán. Además, observaron una reducción de peso 

y menos eflorescencia en los ladrillos que incorporaron cenizas volantes. Concluyen que, la 

fabricación de ladrillos de arcilla que utilizan cenizas volantes puede ser una solución 

sostenible y económica para reducir la carga ambiental y producir materiales de construcción 

más livianos y eficientes. 

Los autores Kunecki et al. (2017), evaluaron la posibilidad de utilizar cenizas volantes 

de la Clase C para sintetizar materiales de zeolita Tipo X y Tipo A. Realizaron síntesis para 

obtener zeolitas bien formadas, utilizaron diferentes variables como la relación de NaOH a 

cenizas volantes, agua, filtrado y la cantidad de papel de aluminio agregado. Según resultados 

de sus análisis, mostraron que las tres reacciones más eficaces para obtener zeolitas (Muestras 

21-23) ocurrieron con una proporción de NaOH/cenizas volantes de 1,6;2,0 y 1,25, 

respectivamente, con temperatura de fusión de 550 °C, tiempo de fusión de 1 h y tiempo de 

reacción de 4 h, entre otras variables. Las zeolitas obtenidas lo analizaron mineralógicamente 

y químicamente, y encontraron que tenían una estructura Tipo A (muestras 21-22) y Tipo X 

(muestra 23). Además, observaron granos bien formados con características isométricas y 

cúbicas, y los parámetros de celda unitaria calculados de las zeolitas obtenidas indicaron un 

sistema de cristal cúbico. Encontraron que la relación de SiO2/Al2O3 en cada uno de los tres 
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materiales de zeolita ensayados fueron de 2,16;1,98 y 2,41, y el área de superficie específica 

osciló entre 104 y 256 m2/g. Finalmente concluyen que, las cenizas volantes de la Clase C 

también pueden ser utilizadas como sustrato para la síntesis de materiales de zeolita Tipo X y 

A, al igual que las cenizas volantes Clase F. 

Fukasawa et al. (2017), indican que en Japón la cantidad de cenizas volantes generadas 

por la incineración de biomasa en las centrales eléctricas ha aumentado significativamente 

debido a la política gubernamental de tarifas de alimentación. La eliminación de estas cenizas 

puede ser costosa, por lo que proponen en su investigación un nuevo uso para este subproducto: 

la síntesis de zeolitas de tipo potasio (zeolitas K) mediante la hidrólisis de las cenizas volantes 

de carbón y las cenizas de incineración de biomasa. Dado que las cenizas de biomasa contienen 

altas concentraciones de potasio, para ello usaron la solución extraída de estas cenizas como 

sustituto de la solución de KOH que se utiliza normalmente en la producción de zeolitas K a 

partir de cenizas volantes de carbón. Lograron con éxito sintetizar zeolita K que contenía fases 

de phillipsita y chabazita. Además, demostraron que la capacidad de adsorción de la zeolita K 

sintetizada para NH4
+ era comparable a la de la zeolita K sintetizada solo con KOH. Finalmente 

confirmaron, que la zeolita K preparada tenía una mayor selectividad de adsorción de cesio en 

comparación con las zeolitas de tipo sodio que se producen comúnmente en la industria. 

Liu et al. (2017), obtuvieron un material adsorbente granular que incluía hierro de 

valencia cero (ZVI-GAM) utilizando cenizas volantes como material de soporte, bentonita 

como agente aglutinante y Enteromorpha prolifera como formador de poros. La síntesis del 

hierro cerovalente lo llevaron a cabo mediante la reducción directa de los relaves del mineral 

de hierro a 900 °C en una atmósfera anóxica, utilizando coque como reductor. Utilizaron 

diversas técnicas de análisis, como SEM/EDX, XRD, FTIR y BET, para caracterizar el ZVI-

GAM, y se descubrieron que la superficie de ZVI-GAM contenía los grupos necesarios para la 

adsorción de metales pesados. Determinaron que la capacidad máxima de eliminación de Pb 
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(II) y Cr (VI) por ZVI-GAM resultó ser de 78,13 mg/g y 15,70 mg/g, respectivamente, y 

descubrieron que tenía una excelente capacidad de adsorción y reducción de Cr (VI) y Pb (II), 

pudiendo reducir Cr (VI) a Cr (III) y Pb (II) a Pb (0). Concluyen que el ZVI-GAM es un 

material reciclable, efectivo y de bajo costo, y que tiene un gran potencial como método eficaz 

para la eliminación de contaminantes metálicos, tras estudiar los factores que afectaban la 

eliminación de iones Pb (II) y Cr (VI) por ZVI-GAM en un modelo por lotes, como las 

concentraciones iniciales de metales pesados, el tiempo de contacto, la dosis de adsorbente, los 

valores de pH y la temperatura. 

Xiyili et al. (2017), demostraron que las cenizas volantes pueden ser utilizadas como 

adsorbentes para la eliminación de metales pesados como Cu+2, Mn+2, Ni+2, Pb+2 y Zn+2 de 

soluciones acuosas. Utilizaron la activación mecánica para aumentar la actividad superficial y 

así mejoraron la capacidad de adsorción de las cenizas volantes. Evaluaron los parámetros del 

proceso mediante el método de superficie de respuesta (RSM) y determinaron que el modelo 

cuadrático explica el mecanismo de adsorción. Encontraron que las cenizas volantes activadas 

muestran una mayor capacidad de remoción de metales pesados que las cenizas volantes 

crudas, con una remoción del 96 %. Un modelo cinético de pseudo-segundo orden se ajustó 

bien a los datos de adsorción, y la isoterma de Langmuir se ajustó bien a las adsorciones de 

iones de metales pesados. Los parámetros termodinámicos indicaron que el proceso de 

adsorción es adecuado, espontáneo y endotérmico. La activación mecánica también demostró 

disminuir el tamaño de las partículas, aumentar la rugosidad de la superficie y producir 

partículas aglomeradas, como se demostró mediante técnicas XRD y SEM. Concluyen que las 

cenizas volantes activadas pueden representar una alternativa económica y efectiva para la 

eliminación de metales pesados de solventes acuosos. 

Cardoso et al. (2015), emplearon cenizas volantes de carbón de origen brasileño para 

producir zeolitas 4A y Na-P1 mediante dos métodos diferentes y en condiciones moderadas. 
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Ambos métodos dieron como resultado zeolitas con una conversión superior al 50 %, alta 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) y pureza (82 % para la zeolita 4A y de 57-61 % para 

la zeolita Na-P1). El método 1 generó menos efluente por masa de zeolita producida y mantuvo 

una alta cantidad de silicio disponible en las cenizas volantes de carbón, mientras que el método 

2 solo utilizó el 55 %. La zeolita 4A sintética fue más efectiva como coadyuvante en 

detergentes que la zeolita comercial utilizada como referencia. Además, encontraron que la 

zeolita Na-P1 se puede utilizar para tratar aguas residuales porcinas y remover hasta 31 mg/g 

de nitrógeno amoniacal total. 

1.5 Justificación de la Investigación 

La industria del cocido de ladrillos en la región de Ayacucho al utilizar carbón mineral 

y leña como fuente de energía, genera cenizas volantes y de fondo, las que comúnmente son 

acumuladas en espacios que tienen las ladrilleras, eliminadas en vertederos o llevados a algún 

relleno sanitario. Las cenizas volantes se caracterizan por tener tamaño de partícula muy 

pequeño, fácilmente se encuentran suspendidos en el aire, por lo que la población de la 

localidad de Compañía y aledañas lo respira con suma facilidad, que a futuro implicaría riesgos 

de problemas respiratorios y visuales; por ello es necesario controlar y disminuir la 

contaminación del aire y suelo en la región de Ayacucho, en especial por el efecto de las cenizas 

volantes producidas por la industria de la cocción de ladrillos. Por lo mencionado, es de suma 

importancia que la industria de la cocción de ladrillos reaproveche este tipo de material 

contaminante, incorporando metodologías de uso y aplicación para el cumplimiento del 

objetivo 12 de Desarrollo Sostenible concerniente a la producción y consumo responsable en 

la región; y el fortalecimiento de la economía circular en este rubro. 

En la presente investigación se determinará las condiciones de operación favorables 

para la obtención de un material adsorbente, a partir de las cenizas, cuyo impacto positivo 

tendrá como efecto la propuesta de este material para ser reutilizado previa modificación 
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química, como material adsorbente alternativo para remover iones Cd (II) y otros metales, de 

esta manera la industria ladrillera se beneficia en el uso y aplicación de este material sólido 

considerado como contaminante peligroso. 

Los resultados de la investigación se publicarán en revistas dentro del ámbito del medio 

ambiente y desarrollo sostenible relacionados a contaminación ambiental, a los académicos 

relacionados a esta área de investigación, al ministerio de energía y minas de la región, y a la 

asociación de productores de ladrillos de Compañía en la región de Ayacucho. 

1.6 Limitaciones de la Investigación 

 En el estudio, en la etapa de evaluación de la capacidad de remoción de las cenizas 

volantes modificadas se utilizó solución sintética, preparadas en el laboratorio de 110 ppm de 

concentración inicial de iones Cd (II), el cual podría ser considerado como una posible 

limitación al no poder utilizar muestras de efluentes líquidas que contienen iones Cd (II). 

1.7 Objetivos de la Investigación 

1.7.1 Objetivo general 

• Determinar las condiciones de operación favorable en la modificación del área 

superficial de las cenizas volantes de la industria de cocido de ladrillos para su 

aplicación en la remoción de iones Cd (II). 

1.7.2 Objetivos específicos 

• Caracterizar la ceniza volante inicial de la industria del cocido de ladrillo 

mediante la composición mineralógica y área superficial. 

• Determinar las condiciones de operación favorable del tratamiento de las 

cenizas volantes con NaOH a diversas concentraciones y tiempos de agitación 

para la modificación del área superficial y mejoramiento de su capacidad de 

adsorción. 



37 
 

• Analizar el nivel de influencia de la concentración de NaOH y tiempo de 

agitación en la modificación del área superficial de las cenizas volantes.  

• Determinar las condiciones de operación favorables de tiempo y velocidad de 

agitación en la remoción de iones Cd (II) usando cenizas volantes modificadas. 

• Analizar el nivel de influencia de tiempo y la velocidad de agitación en la 

remoción de Cd (II) usando cenizas volantes modificadas. 

1.8 Hipótesis 

1.8.1 Hipótesis general 

• Son las condiciones de operación favorables que permiten la modificación del 

área superficial de las cenizas volantes de la industria del cocido de ladrillos 

para su aplicación en la remoción de iones Cd (II). 

1.8.2 Hipótesis específicas 

• La composición mineralógica y área superficial permite la caracterización 

inicial de la ceniza volante de la industria del cocido de ladrillo.  

• Las condiciones de operación favorable del tratamiento con NaOH a diversas 

concentraciones y tiempos de agitación de las cenizas volantes permiten la 

modificación del área superficial para mejorar la capacidad de adsorción.  

• El análisis de la concentración de NaOH y tiempo de agitación nos permite 

conocer la influencia en la modificación del área superficial de las cenizas 

volantes. 

• Usando cenizas volantes modificadas las condiciones de operación favorables 

de tiempo y velocidad de agitación, permite un alto grado en la remoción de 

iones Cd (II). 

• El análisis del tiempo y la velocidad de agitación nos permite conocer la 

influencia en la remoción de iones Cd (II) usando cenizas volantes modificadas. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Cenizas volantes 

Con respecto a la definición de las cenizas volantes, la Norma Española (UNE-EN-450-

2008), señala que: 

 Las cenizas volantes son un tipo de polvo fino compuesto principalmente de SiO2 y 

Al2O3, que se origina por la combustión del carbón pulverizado, con o sin materiales de 

combustión. Estas cenizas son en su mayoría esféricas y cristalinas, con propiedades 

puzolánicas. En la composición total, las cenizas volantes representan el 80 %, mientras 

que el 20 % restante corresponde a cenizas de hogar o de fondo. En las centrales 

térmicas, se estima que la producción de cenizas volantes equivale al 30 % de la masa 

de carbón consumida.  

2.1.1. Propiedades físicas  

“Las cenizas volantes secas tienen una apariencia similar a la arena o polvo fino, con 

una finura comparable a la del cemento PORTLAND. Su tamaño de grano varía entre 0,2 y 

200 micras, y su densidad es de alrededor de 0,89 g/cm3, mientras que el peso específico de las 

partículas oscila entre 2,0 y 2,9 g/cm3”. (Norma Técnica Española, UNE-EN-450, 2008) 

2.1.2. Propiedades químicas  

Referido a las propiedades químicas de las cenizas volantes, la Norma Técnica Española 

UNE-EN-450 (2008), indica lo siguiente: 

La composición química de las cenizas volantes varía mucho según los componentes 

del carbón. Por lo general, contienen una proporción mayor de sílice (SiO2), alúmina 

(Al2O3), óxidos de hierro (Fe2O3), cal (CaO) y carbón sin quemar, y una cantidad menor 

de magnesia (MgO), óxido de azufre (SO3), alcalinos (Na2O y K2O), así como otros 

elementos en cantidades aún más bajas, como compuestos de titanio, vanadio, 

manganeso, fósforo, germanio y galio. 



39 
 

La Tabla 1 presenta los promedios de los porcentajes de los compuestos químicos que 

se encuentran en las cenizas volantes con alto y bajo contenido de calcio. 

 

Tabla 1 

Compuestos en las cenizas con alto y bajo contenido de calcio 

Compuesto Cenizas con alto contenido de 

calcio (%) 

Cenizas con bajo contenido 

de calcio (%) 

SiO2 34,1 42,6-59,8 

Al2O3 14,2 21,8-34,5 

Fe2O3 7,2 6,3-18,1 

CaO 38,0 2,8-7,0 

SO3 4,2 0,19-1,9 

MgO 1,5 1,2-2,6 

K2O 1,4 0,38-6,0 

Na2O 0,44 0,15-0,94 

Sílice reactiva 30,9 0,94 

Cal libres 17,1 Inapreciable 

Carbono total 0,34 0,27-3,9 

 
Nota: Clasificación establecida por la Norma Técnica UNE–EN 450-1:2006+A1:2008 

 

Las cenizas volantes están compuestas por varios tipos de minerales. “Los componentes 

minerales más comunes encontrados en las cenizas volantes incluyen mullita (3Al2O3.2SiO2), 

cuarzo (SiO2), magnetita (Fe3O4), hematites (Fe2O3), wustita (FeO), goethita (FeO-OH), pirita 

(FeS2), calcita (CaCO3), anhidrita (CaSO4), periclasa (MgO) y óxido de calcio libre (CaO)” 

(Norma Técnica Española, UNE-EN-450, 2008). 
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2.2. Adsorción 

“La adsorción es el proceso de enriquecimiento de un fluido (gas o líquido) en uno o 

más componentes en la interfaz entre dos fases en un sólido. La absorción ocurre cuando el gas 

se introduce en el sólido, mientras que la adsorción ocurre cuando el gas se adhiere a la 

superficie del sólido”. (Rodríguez, 2010). Adicionalmente el mismo autor señala, que la 

interacción entre las moléculas y la superficie del sólido es mayor en la adsorción química 

(quimisorción), debido a las valencias libres del átomo en la superficie. La adsorción física 

(fisisorción) se produce debido a las fuerzas intermoleculares de Van der Waals, incluyendo la 

atracción electrostática y dipolar inducida. En la adsorción física, la molécula no se altera 

significativamente. Ambos tipos de adsorción se utilizan para eliminar compuestos orgánicos 

y metales de medios acuosos contaminantes. La atención industrial se centra en la síntesis y el 

desarrollo de materiales adsorbentes de bajo costo con propiedades texturales adecuadas para 

su uso en el medio ambiente.  

2.2.1. Isotermas de adsorción  

Según Rodríguez (2010), al exponer gas a la superficie de un sólido limpio, parte del 

gas se adhiere a la superficie mientras que el resto no se adhiere. La relación entre la cantidad 

de gas adsorbida y la presión en el equilibrio se conoce como isoterma de adsorción, y 

proporciona información valiosa sobre el área superficial y la porosidad de los sólidos, lo que 

refleja la interacción entre la superficie de las moléculas sólidas y de gas manteniendo la 

temperatura constante. Adicionalmente la “Unión Internacional de Química Pura y Aplicada 

(IUPAC)” clasifica el tamaño de los poros de acuerdo a: 

a) Microporos si las dimensiones son inferiores a 2 nm; 

b) Mesoporos si las dimensiones están entre 2 y 50 nm; y  

c) Macroporos si las dimensiones son superiores a 50 nm. 



41 
 

Hay seis tipos comunes de isotermas de adsorción, reconocidas y establecidas por la 

IUPAC, las que se visualizan en la figura 1.  

 

Figura 1 

Tipos más usuales de isotermas de adsorción según IUPAC 

 

Fuente: Tomada de la publicación de Rodríguez (2010) 

   

  Con respecto a los tipos de isotermas clasificado por el IUPAC (1985), referenciado 

por Rodríguez (2010) menciona que: 

El patrón I, describe una adsorción de monocapa, que se asocia generalmente con la 

adsorción física en sólidos microporosos como carbones activados y zeolitas. El patrón 

II, es característico de la adsorción en sólidos no porosos, donde se forma una monocapa 

(cerca del punto B) seguida de una multicapa cuyo grosor aumenta con la presión. El 

patrón III es poco común y se relaciona con una interacción muy débil entre el gas y el 
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sólido. El patrón IV está relacionado con el tipo II y muestra el ciclo de histéresis, lo 

que indica la presencia de mesoporos que se llenan por condensación capilar. El patrón 

V está relacionado con el patrón III de manera similar a como el patrón IV se relaciona 

con el patrón II. Finalmente, el patrón VI es raro y se encuentra en sólidos con una 

superficie energéticamente homogénea donde la adsorción tiene lugar capa por capa. 

2.2.2. Isoterma de Brunauer, Emmett y Teller (BET)  

En lo referente a la determinación de áreas superficiales de sólidos, Parra-Soto (2013) 

señala que:  

La ecuación BET es comúnmente empleada en estudios de sólidos para calcular la 

superficie específica. Aunque no determina directamente la superficie, establece la 

cantidad de vapor requerida para cubrir una monocapa en la superficie del sólido. 

Conociendo la densidad del adsorbato, se puede calcular el área superficial. Esto basado 

en condiciones termodinámicas específicas que la limitan a un pequeño número de 

isotermas de adsorción, sin embargo, se utiliza ampliamente en todo tipo de isotermas 

y muestras sin considerar estas limitaciones. Hoy en día se utiliza como una herramienta 

comparativa y no para obtener valores absolutos. Por lo tanto, es aceptable utilizarla 

para determinar áreas específicas en materiales como carbones activados y zeolitas, que 

no cumplen con las limitaciones teóricas. La expresión en forma lineal simple de la 

isoterma BET es: 

 끫毮끫毺(끫毮끫殜 − 끫毮)
=

끫殞끫毺끫欜끫欈 +
끫欈 − 끫殞끫毺끫欜끫欈 .

끫毮끫毮끫殜 

 

  Donde:  

• 끫殆 = es la presión del gas.  

• V = es el volumen de adsorción.  
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• 끫殒끫殒 = es el volumen del gas requerido para formar una monocapa sobre la 

superficie. 

•  끫殆0 = es la presión de vapor del adsorbato.  

• 끫殠 = es una constante a una determinada temperatura.  

 

2.3. Desarrollo Sostenible 

En 1987, la Comisión Brundtland de las Naciones Unidas definió la sostenibilidad como lo 

que permite “satisfacer las necesidades del presente sin comprometer la habilidad de las futuras 

generaciones de satisfacer sus necesidades propias” (Nations United, 1987) 

2.4. Contaminación con metales pesados 

Según Palmers (2022), los metales pesados son elementos con pesos atómicos entre 

63,5 y 200,6 y densidad superior a 5 g/m³, con propiedades relevantes como toxicidad, 

movilidad y densidad. Son utilizados en diversas actividades humanas y, debido a esto, llegan 

al medio ambiente en concentraciones moderadas o altas. Estos elementos son tóxicos, no 

biodegradables y bioacumulables, lo que les permite causar efectos graves en la salud humana 

y el medio ambiente, ya que son capaces de acumularse en los sedimentos, seres humanos y 

organismos vivos.  

“La emisión de metales como cadmio, cobre, plomo, níquel y zinc en los ríos ha 

aumentado por el desarrollo industrial reciente. Estos elementos, no biodegradables, 

persistentes y acumulativos, representan un problema ambiental importante”. (Romano, 2020) 

2.4.1. Contaminación con cadmio (II) 

De acuerdo a Pérez y Azcona (2012), sobre la contaminación por cadmio: 

 El cadmio no es encontrado en la naturaleza como metal puro, sino que se encuentra 

comúnmente en la forma de óxidos complejos, sulfuros, y carbonatos que contienen 

zinc, plomo y menas de cobre. Es relativamente económico, ya que se obtiene como 

subproducto del procesamiento de metales más valiosos, como el cinc y el cobre. 

http://www.un-documents.net/our-common-future.pdf
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Debido a sus propiedades electroquímicas y resistencia a la corrosión, el cadmio es 

utilizado en una amplia variedad de aplicaciones, tales como galvanoplastia, 

galvanostegia, galvanización, plásticos, pigmentos para tintes, pinturas, cerámicas y 

baterías de níquel y cadmio. 

La fuente de exposición principal del cadmio en la población se da en la comida y en 

los cigarrillos. “La toxicidad del cadmio afecta principalmente los huesos y los riñones, y 

aquellas personas con bajos niveles de hierro son más susceptibles a los efectos perjudiciales” 

(Pérez & Azcona, 2012). 

“El cadmio es un metal altamente tóxico y se encuentra comúnmente en la naturaleza, 

ligado a depósitos de zinc. Su movilidad depende de diversos factores ambientales. La principal 

fuente de emisión al medio ambiente son actividades industriales, minería, fabricación de 

fertilizantes y la incineración de residuos urbanos” (Sánchez & Casermeiro, 2016). 

2.5. Difracción de rayos X 

Según Skoog et al. (2008) señalan que “los rayos X son un tipo de radiación 

electromagnética de longitud de onda corta que se produce cuando los electrones de alta energía 

se desaceleran o cuando los electrones en los orbitales internos de los átomos hacen 

transiciones”. Por otro lado, también indica que la longitud de onda de los rayos X oscila en el 

rango de 10-5 Å y 100 Å, y la espectroscopia de rayos X se limita a la región de casi 0,1 Å a 

25 Å. Para fines analíticos, los rayos X se obtienen de cuatro maneras: 1) bombardeando un 

blanco metálico con un haz de electrones de alta energía, 2) exponiendo una sustancia a un haz 

primario de rayos X para generar un haz secundario de fluorescencia de rayos X, 3) usando una 

fuente radiactiva que emite rayos X durante su proceso de desintegración y 4) a partir de una 

fuente de radiación sincrotrón.  

Sobre el uso y aplicación de difracción de rayos X, Aparicio y Carbajal (2010), señalan 

que: 
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La técnica de difracción de rayos X (DRX) se emplea para analizar diversos materiales, 

incluyendo suelos, minerales, metales y materiales catalíticos. Su utilidad también se 

extiende al estudio de nanomateriales, ya que los picos del difractograma pueden revelar 

información sobre la estructura cristalina, composición y tamaño de grano del material. 

Estos picos corresponden a distancias entre familias de planos atómicos de dimensiones 

nanométricas.  

2.6. Diseños experimentales 

“El diseño de experimentos implica realizar pruebas para obtener datos que, al ser 

analizados estadísticamente, permitan responder interrogantes, aclarar incertidumbres, resolver 

problemas o lograr mejoras en un proceso” (Gutiérrez & De La Vara, 2012). Adicionalmente 

menciona qué: “en la industria, es común realizar experimentos para resolver problemas o 

validar ideas. Sin embargo, estos suelen ser improvisados y basados en ensayo-error, en lugar 

de acogerse a un plan establecido”. En razón a ello, el diseño estadístico experimental es una 

forma más efectiva de desarrollar pruebas en la industria. 

Respecto al uso, análisis y diseño de experimentos, Gutiérrez y De La Vara (2012), 

señalan que: 

En ciertos problemas comunes que requieren el uso de diseño y análisis de 

experimentos, las cuales son: comparar materiales para seleccionar el mejor, verificar 

la precisión de varios instrumentos de medición, identificar los factores que afectan las 

características del producto final, encontrar las condiciones óptimas de operación, 

reducir el tiempo de ciclo del proceso, hacer el proceso más robusto a las variables 

ambientales y respaldar el diseño de nuevos productos o procesos. También indica en 

términos generales que, para mejorar un proceso se pueden utilizar dos enfoques 

principales: uno pasivo, que implica monitorear y observar estadísticamente hasta 

encontrar señales útiles, y otro activo, que involucra realizar cambios deliberados en el 
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proceso para provocar dichas señales y obtener información valiosa a partir del análisis 

de los resultados experimentales. Este enfoque activo suele conducir a mejoras 

sustanciales en el proceso.  

2.7. Diseños factoriales 

“Es esencial en la investigación de los efectos de dos o más factores en una o varias 

variables de respuesta en procesos de manufactura o desarrollo tecnológico. Permite estudiar 

eficientemente las interacciones entre factores” (Castaño & Domínguez, 2010). 

El propósito del uso del diseño factorial es analizar el impacto de múltiples factores en 

una o más variables de respuesta, cuando todos los factores son igualmente importantes. Un 

objetivo común del diseño factorial es encontrar la combinación óptima de niveles de factores 

que maximice el desempeño del proceso. (Gutiérrez & De La Vara, 2012) 

2.7.1. Diseño factorial del tipo 32 

“El diseño factorial de 32 tiene 9 tratamientos diferentes, que corresponden a las 

diversas formas de combinar dos factores con tres niveles cada uno. Los factores se llaman A 

y B, y sus niveles son bajo, medio y alto” (Gutiérrez & De La Vara, 2012). En la tabla 2 se 

describe los tratamientos experimentales según el diseño factorial 32. 
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Tabla 2 

Tratamientos experimentales según el diseño factorial 32 

Tratamiento 

experimentales 

A B A B A B 

1 b b -1 -1 0 0 

2 m b 0 -1 1 0 

3 a b 1 -1 2 0 

4 b m -1 0 0 1 

5 m m 0 0 1 1 

6 a m 1 0 2 1 

7 b a -1 1 0 2 

8 m a 0 1 1 2 

9 a a 1 1 2 2 

Nota. (b-bajo; m-medio y a-alto), adaptado por Gutiérrez & De la Vara, 2012, p. 211 

 

2.8. Metodología de superficie respuesta (MSR) 

 Según Gutiérrez & De La Vara (2012) menciona que la MSR viene a ser una técnica 

experimental y de análisis que busca encontrar los parámetros óptimos de un proceso para 

obtener un producto de calidad. Si los experimentos iniciales no dan los resultados esperados, 

la MSR permite explorar nuevas regiones y ajustar la dirección de búsqueda para lograr las 

mejoras deseadas. En la figura 2 se visualiza las acciones básicas en la metodología de 

superficie respuesta, se observa que después de la primera etapa experimental, puede ser 

necesario desplazar el área experimental (movimiento desde un lugar) en una dirección 

adecuada o, en una forma más detallada del área experimental original. La forma de realizar 

ambas cosas son parte de la llamada metodología de superficie de respuesta1 (MSR). (p. 345) 
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Figura 2 

Acciones básicas en la metodología de superficie respuesta (MSR) 

 

Nota. Tomado de Gutiérrez & De la Vara (2012) 
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III. MÉTODO 

3.1. Tipo de Investigación 

La investigación fue de tipo experimental con enfoque cuantitativo con intervención 

(manipulación de variables) y de nivel aplicativo. Según Hernández et al. (2014), sobre el 

enfoque cuantitativo señalan que: “es secuencial y probatorio, reflejando la necesidad de medir 

y estimar magnitudes de los fenómenos o problemas de investigación”. (p. 4)  

Con respecto a la investigación aplicada, Sánchez et al. (2018) indican que: “es un tipo 

de investigación pragmática o utilitaria que aprovecha los conocimientos logrados por la 

investigación básica o teórica para el conocimiento y solución de problemas inmediatos. La 

investigación tecnológica es una forma de investigación aplicada” (p. 79) 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

Estuvo constituida por las cenizas de la combustión del carbón mineral de las ladrilleras 

localizadas en el anexo de Compañía del distrito de Pacaycasa, Huamanga-Ayacucho. En esta 

zona todos los hornos se caracterizan de utilizar el mismo método del cocido de ladrillos. En 

la tabla 3 se tiene las coordenadas UTM de la zona industrial del cocido de ladrillo, en la figura 

3 se visualiza la fotografía de ubicación satelital de la zona industrial del cocido de ladrillos; 

así mismo, en la figura 4 se tiene la ubicación del Departamento de Ayacucho en referencia al 

mapa del Perú 

3.2.2. Muestra 

Se utilizó 2 kg de muestra de cenizas de una de las ladrilleras, dado que el proceso del 

cocido es el mismo en la zona industrial, para la modificación de la ceniza volante para cada 

ensayo se utilizó 25 g. En la evaluación de la remoción, se preparó 2 L de solución sintética de 

Cd (II) de 110 ppm de concentración inicial y con 200 mL de la solución para cada ensayo. 
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Tabla 3 

Coordenadas UTM de la zona industrial del cocido de ladrillos, Compañía-Pacaycasa-

Ayacucho 

Vértices Coordenada Norte Coordenada Este 

01 8555631,30 580774.61 

02 8555631,30 581774,59 

03 8554631,29 581774,59 

04 8554631,29 580774,61 

Fuente. 

https://www.google.com/maps/@-13.0664711,-74.2517003,1506m/data=!3m1!1e3?entry=ttu 

 

Figura 3 

Ubicación de la zona industrial del cocido de ladrillos-Compañía-Pacaycasa-Ayacucho 

 

Fuente:   

https://www.google.com/maps/@-13.0664711,-74.2517003,1506m/data=!3m1!1e3?entry=ttu 

https://www.google.com/maps/@-13.0664711,-74.2517003,1506m/data=!3m1!1e3?entry=ttu
https://www.google.com/maps/@-13.0664711,-74.2517003,1506m/data=!3m1!1e3?entry=ttu
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Figura 4 

Ubicación de Departamento de Ayacucho en el mapa del Perú 

 

Fuente:  
https://www.google.com.pe/maps/place/Per%C3%BA/@-8.1131653,-
76.7553492,5.78z/data=!4m6!3m5!1s0x9105c850c05914f5:0xf29e011279210648!8m2!3d-
9.189967!4d-75.015152!16zL20vMDE2d3p3?hl=es-419&entry=ttu 
 
 

3.3. Operacionalización de variables 

La operacionalización de variable de la investigación se detalla esquemáticamente en 

la tabla 4. 

 

https://www.google.com.pe/maps/place/Per%C3%BA/@-8.1131653,-76.7553492,5.78z/data=!4m6!3m5!1s0x9105c850c05914f5:0xf29e011279210648!8m2!3d-9.189967!4d-75.015152!16zL20vMDE2d3p3?hl=es-419&entry=ttu
https://www.google.com.pe/maps/place/Per%C3%BA/@-8.1131653,-76.7553492,5.78z/data=!4m6!3m5!1s0x9105c850c05914f5:0xf29e011279210648!8m2!3d-9.189967!4d-75.015152!16zL20vMDE2d3p3?hl=es-419&entry=ttu
https://www.google.com.pe/maps/place/Per%C3%BA/@-8.1131653,-76.7553492,5.78z/data=!4m6!3m5!1s0x9105c850c05914f5:0xf29e011279210648!8m2!3d-9.189967!4d-75.015152!16zL20vMDE2d3p3?hl=es-419&entry=ttu
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Tabla 4 

Operacionalización de variables 

Variables  Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
 

Escala 

Independiente:  
Modificación de 
las cenizas 
volantes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Las cenizas volantes; es un 
tipo de polvo fino 
compuesto principalmente 
de SiO2 y Al2O3, que se 
origina por la combustión 
del carbón pulverizado. 
(Norma Técnica Española, 
UNE-EN-450, 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Se utiliza el equipo de Difracción 
de Rayos X para hallar la 
composición mineralógica. 
 
La medición del área superficial se 
determina en el equipo BET a 
través de un software estadístico. 
 
 
Las condiciones de modificación 
de la ceniza volante se determinan 
utilizando el diseño factorial del 
tipo 32. 
 
 
 
El nivel de influencia individual de 
concentración de NaOH y tiempo 
de agitación se determina por 
Metodología de Superficie 
Respuesta. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Caracterización de la 
ceniza volante  
 
 
 
 
Condiciones de 
concentración de NaOH 
y tiempo de agitación 
para la modificación del 
área superficial de la 
ceniza volante. 
 
Niveles de influencia de 
la concentración de 
NaOH y tiempo de 
agitación para el 
incremento del área 
superficial de la ceniza 
modificada. 
 
 
 
 

 
Composición 
mineralógica 
 
 
 
Área superficial 
 
 
 
Concentración 
de NaOH 
 
Tiempo 
 
Área superficial 
 
Concentración 
de NaOH 
Tiempo 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Minerales 
 
 
 
 
m2/g 
 
 
 
Molaridad (M) 
 
 
Minutos (min) 

 
m2/g 
 
Molaridad (M) 
 
Minutos (min) 
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Dependiente:  
Área superficial 
modificado.  
 
 
 
 
 
 
 
Remoción de 
iones Cd (II). 

 
 
 
Área superficial es una 
medida de la superficie 
expuesta a una muestra 
sólida a la escala 
microscópica, sus unidades 
son m2/g.  
(Brunauer, Emmet y Teller). 
(Parra Soto, J., 2013) 
 
La remoción consiste en 
retirar, cambiar o modificar 
algo de una condición 
inicial. 

 
 
La medición del área superficial se 
determina en el equipo BET a 
través de un software estadístico. 
 
 
 
 
 
 
 
La concentración inicial y 
remanente se cuantifica utilizando 
espectroscopia de plasma ICP-
OES.  
El tiempo se mide utilizando un 
cronometro. 
La velocidad de agitación se mide 
con un equipo con agitador 
magnético. 
 
El nivel de influencia individual de 
tiempo de agitación y velocidad de 
agitación se determina por la 
Metodología de Superficie 
Respuesta. 
 

 
 
Caracterización de la 
ceniza volante 
modificada 
 
 
 
 
 
 
 
Condiciones de 
operación para la 
remoción de iones Cd 
(II) usando ceniza 
volante modificada. 
 
 
 
 
 
Niveles de influencia del 
tiempo de agitación y 
velocidad de agitación 
en la remoción de iones 
Cd (II). 
 

 
 
Composición 
mineralógica 
 
Área superficial 
 
 
 
 
 
 
Concentración  
 
Tiempo de 
agitación 
 
Velocidad de 
agitación 
 
 
 
Tiempo de 
agitación 
 
Velocidad de 
agitación 
 

 
 
Minerales 

 
m2/g 
 
 
 
 
 
 
 
ppm 
 
Minutos (min) 
 
 
Revoluciones 
por minuto 
(rpm) 
 
 
 
Minutos (min) 
 
 
Revoluciones 
por minuto 
(rpm) 
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3.4. Instrumentos 

En la presente investigación se contó con equipos calibrados, con certificación de INACAL y 

normas internacionales, los instrumentos utilizados se detallan en la tabla 5. 

 

Tabla 5 

Instrumentos utilizados en la presente investigación  

Parámetros Instrumento Especificación 

Área superficial especifica. Equipo BET-UNI. El equipo Micromeritics GEMINI-VII 

2390 serie t, usa N2 gaseoso para el 

análisis y N2 líquido como refrigerante 

para la condensación del N2 gaseoso. 

Composición mineralógica 

y fase cristalina. 

Difractómetro de rayos 

X-INGEMMET. 

Difractómetro Miniflex de la marca 

Rigaku, con radiación de cobre a 40 Kv 

y 30 mA, fue utilizado para el análisis a 

una velocidad de barrido de 2º/minuto 

irradiadas. 

Velocidad de agitación. Agitador magnético-
UNSCH 

Con pastillas magnéticas, regulador de 
agitación (rpm) y temperatura. 

Concentración de iones Cd 
(II).  

Espectrometría óptica 
de plasma ICP-OES. 

Tecnología Dual View con visión 
Radial y Axial. Con 
Software Syngistix para ICP Enhanced 
Security. Cumple con la norma 21 
CFR. 

 

 

3.5. Procedimientos 

Para el cumplimiento de los objetivos propuestos de la presente investigación, se 

consideraron tres etapas: tratamiento de las cenizas del cocido de ladrillos, modificación 

química de las cenizas volantes y evaluación de la capacidad de remoción de las cenizas 

modificadas con soluciones sintéticas de iones Cd (II). Los ensayos experimentales se 
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desarrollaron en el laboratorio de Fisicoquímica de la Facultad de Ingeniería Química de la 

Universidad Nacional de San Cristóbal de Huamanga; los análisis de difracción de rayos X en 

INGENMMET-Lima; la determinación del área superficial por el método BET (Brunauer-

Emmett-Taller) en la Universidad Nacional de Ingeniería (Laboratorio de catálisis)-Lima y la 

determinación de las concentraciones de todas las muestras en la remoción de Cd (II) fue por 

espectroscopia de plasma ICP-OES en la empresa acreditada por INACAL ACTLABS 

SKYLINE PÉRU SAC-Lima. 

3.5.1. Tratamiento de las cenizas del carbón mineral 

La muestra de cenizas de carbón mineral se tamizo utilizando malla 160 µm, número 

de malla establecido por la American Society for Testing and Materials (ASTM), en esta etapa 

se obtuvo dos fracciones, una gruesa y otra fina. La fracción fina correspondiente a la malla 

pasante de 160 µm, corresponde al rango de clasificación al tamaño de partículas de las cenizas 

volantes (comprendidas de 0,2 a 200 µm); se lavó con agua destilada hasta un pH igual a 9, se 

filtró y se secó a 110 °C por 4 horas. El producto seco se sometido a molienda y se guardó 

para la modificación. Se tomaron muestras representativas para determinar la composición 

mineralógica por DRX y del área superficial (método BET). En la figura 5 se detalla el 

diagrama de bloque correspondiente al tratamiento de las cenizas del carbón mineral para la 

obtención de las cenizas volantes. 

Preliminarmente las cenizas volantes se sometieron a la evaluación de su capacidad de 

remoción, intencionalmente se evaluaron con tres ensayos. En tres vasos de precipitado de 250 

mL se incorporaron aproximadamente 0,50 g de cenizas volantes, luego se adicionaron 200 

mL de solución de Cd (II), luego la pastilla magnética y se llevó al agitador eléctrico, 

previamente se reguló la velocidad de agitación y finalmente se controló el tiempo de 

remoción. Las variables independientes considerados en el proceso de remoción fue el tiempo 
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y la velocidad de agitación, en la tabla 6 se indican los ensayos a realizados en la remoción de 

iones Cd (II). 

Figura 5 

Diagrama de bloque del tratamiento de la ceniza de carbón mineral 

 

 

Tabla 6 

Ensayos para la remoción de Cd (II)) usando cenizas volantes 

 

Ensayo 

 

Muestra 

Tiempo de 

agitación (min) 

Velocidad de 

agitación (rpm) 

1 RCd-0-30-400 30 400 

2 RCd-0-60-600 60 600 

3 RCd-0-90-800 90 800 

Nota. Para la remoción se han considerado tres tiempos y tres velocidades de remoción 
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3.5.2. Modificación química de la ceniza volante  

Para determinar las condiciones de operación favorables en la modificación química de 

la ceniza volante para el incremento del área superficial, se utilizó el diseño factorial del tipo 

32, con 2 factores: la concentración de la solución de hidróxido de sodio y el tiempo de 

agitación. Se evaluaron tres concentraciones de solución de NaOH de 1,5 M; 2,0 M y 2,5 M 

con tiempos de agitación de 30, 60 y 90 minutos; y como variable respuesta fue el incremento 

del área superficial de las cenizas volantes modificadas expresadas en m2/g.  

A continuación, se describe la secuencia del proceso de la modificación química de las 

cenizas volantes: 

• Según al diseño experimental seleccionado, se pesaron 25 g de cenizas volantes 

y se introdujeron en vasos de precipitado, en cada uno de ellos se adicionaron 

100 mL NaOH de concentraciones 1,5 M; 2,0 M y 2,5 M respectivamente, 

siendo la proporción de ceniza a solución alcalina 1:4. 

• El contenido de la mezcla en los vasos de precipitado, se transvasaron a las 

botellas de teflón (capacidad de 250 mL), para ser agitados a la velocidad de 

500 rpm por tiempos de 30, 60 y 90 minutos. Luego son llevados a la estufa 

para el tratamiento en medio térmico por 24 horas a 100 ºC. 

• Seguido, las muestras fueron lavadas a un pH final de 10, se filtró y se secó a 

110 °C por 8 horas. Luego del secado, el producto se sometió al proceso de 

molienda, para finalmente tomar muestras representativas para la determinación 

de la composición mineralógica y del área superficial. 

 

Los niveles de experimentación en la modificación de las cenizas volantes de acuerdo 

al diseño factorial del tipo 32 se describen en la tabla 7. 
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Tabla 7 

Niveles de experimentación para la modificación de las cenizas volantes 

Factores Pequeño Medio Grande Unidades 

Concentración de NaOH 1,5 2,0 2,5 M 

tiempo de agitación 30 60 90 min 

                 
 

Del mismo modo, los niveles de distribución experimental para la modificación de las 

cenizas volantes usando el diseño factorial del tipo 32 se indican en la tabla 8. 

 

Tabla 8 

Niveles de distribución experimental para la modificación de las cenizas volantes 

Ensayo Muestra 

Concentración NaOH 

(M) 

Tiempo de 

agitación (min) 

1 CVM-1 2,5 30 

2 CVM-2 1,5 30 

3 CVM-3 1,5 90 

4 CVM-4 1,5 60 

5 CVM-5 2,5 90 

6 CVM-6 2,5 60 

7 CVM-7 2,0 60 

8 CVM-8 2,0 30 

9 CVM-9 2,0 90 

Nota. La nomenclatura CVM, indica ceniza volante modificado 
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3.5.3. Remoción de iones Cd (II) 

La remoción de iones Cd (II) se realizó en sistemas batch y para ello se utilizó la ceniza 

volante modificada que presentó la mayor área superficial. Se preparó 2 L de solución sintética 

de iones Cd (II) a 110 ppm de concentración inicial a partir del reactivo Cd(NO3).4H2O  (P. A.) 

de la marca Merck. En esta etapa se utilizó el diseño factorial del tipo 32, siendo el tiempo y la 

velocidad de agitación las variables independientes, y como variable dependiente el porcentaje 

de remoción. 

El proceso de la remoción de iones Cd (II) tiene la siguiente secuencia: 

• De acuerdo al diseño factorial del tipo 32 en vasos de precipitado de 250 mL de 

capacidad se introdujeron 0,5 g de ceniza volante modificada, luego se añadió 

200 mL de solución sintética de iones Cd (II) de 110 ppm de concentración 

inicial, siendo la proporción masa de ceniza volante modificada y volumen de 

solución de 1:400.  

• Los vasos de precipitado con la muestra, fueron llevados a la plancha eléctrica, 

inmediatamente se introdujo la pastilla magnética, se reguló la velocidad de 

agitación y se controló el tiempo de remoción. 

• Los ensayos de remoción se realizaron a pH 5,44 correspondiente a la solución 

de iones Cd (II) y a temperatura ambiente. 

• Luego del proceso de remoción, se filtraron utilizando papel de filtro Whatman 

Cat. N° 1001150, donde las soluciones remanentes se recibieron en frascos 

especiales de material de vidrio para la determinación de la concentración final 

por Espectrometría óptica de plasma ICP-OES. 

Los niveles de experimentación para la remoción de iones Cd (II) se detallan en la tabla 

9. 
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Tabla 9 

Niveles de experimentación en la remoción de iones Cd (II) 

Factores Pequeño Medio Grande Unidades 

Tiempo de agitación 30 60 90 min 

Velocidad de agitación   400 600 800 rpm 

 

Por otro lado, los niveles de disposición experimental para la remoción de iones Cd (II) 

según al diseño factorial del tipo 32 se especifican en la tabla 10. 

 

Tabla 10 

Niveles de distribución experimental para la remoción de iones Cd (II) 

Ensayo 

Muestra Tiempo de agitación 

(min) 

Velocidad de agitación 

(rpm) 

1 RCd-1 30 400 

2 RCd-2 30 800 

3 RCd-3 60 800 

4 RCd-4 90 400 

5 RCd-5 90 800 

6 RCd-6 90 600 

7 RCd-7 60 600 

8 RCd-8 30 600 

9 RCd-9 60 400 

Nota. La nomenclatura RCd-x, significa remoción de iones cadmio (II) en la muestra x. 
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La expresión que permite determinar el porcentaje de remoción esta dado por: 

 

% 끫殊끫殊끫殒끫殊끫殠끫殊ó끫殶 =  �[Cd2+]끫殸 − [Cd2+]끫殦
[Cd2+]끫殸 �끫毊100 

Donde: 

• [Cd2+]o  : concentración inicial de iones Cd (II) en ppm. 

• [Cd2+]f  : concentración final de iones Cd (II) en ppm. 

 

3.6. Análisis de datos 

Culminada el proceso de la modificación química de las cenizas volantes, según al 

diseño experimental factorial del tipo 32, donde la variable respuesta fue el incremento del área 

superficial de las cenizas modificadas; y por inspección de los resultados se identificó la 

muestra que presenta el mayor valor del área superficial, con ello se llegó a determinar las 

condiciones de operación favorable de concentración de la solución de NaOH y del tiempo de 

agitación. En esta etapa experimental, al conocer la muestra que presenta mayor área 

superficial, por la metodología de superficie de respuesta (RSM) se evaluaron la influencia 

grafica de las variables independientes de concentración de NaOH y tiempo de agitación, 

estudio de varianza (ANOVA), explicación de la gráfica de Pareto los coeficientes y ecuación 

polinomial de la función, el diagrama de superficie respuesta, el diagrama de contornos para 

obtener el punto óptimo y la maximización de la variable de respuesta. 

Así mismo, para la evaluación de la remoción de iones Cd (II), se utilizó el diseño 

factorial del tipo 32, con tiempo y velocidad de agitación como variables independientes, y el 

porcentaje de remoción como variable respuesta. Igualmente, como en el caso anterior, se 

evaluaron la influencia grafica de las variables independientes de tiempo y velocidad de 
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remoción estudio de varianza (ANOVA), explicación de la gráfica de Pareto los coeficientes y 

ecuación polinomial de la función, el diagrama de superficie respuesta, el diagrama de 

contornos para obtener el punto óptimo y la maximización de la variable de respuesta, todo ello 

se evaluó empleando el método de superficie de respuesta (RSM). La metodología de superficie 

respuesta (MSR) y el diseño factorial del tipo 32 se aplicó mediante el paquete estadístico de 

Statgraphics Centurion XVI. 

3.7. Consideraciones éticas 

La investigación realizada ha considerado los criterios de integridad científica, 

comportamiento ético y responsable en investigación. A la empresa proveedora de la muestra 

se le ha informado de la investigación; así mismo, en el trabajo experimental se ha cumplido 

con los protocolos de laboratorio. Se ha respetado los derechos de autor y el contenido de la 

presente tesis se ha sometido a los controles de similitud (URKUND) establecido por la 

Escuela Universitaria de Posgrado de Universidad Nacional Federico Villarreal. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Respecto a la Caracterización inicial de la ceniza volantes 

Según al tratamiento efectuado a las cenizas del carbón mineral dado en la figura 5, se 

obtuvo 7,36 % de rendimiento de cenizas volantes. 

De acuerdo al análisis de difracción de rayos X de la ceniza volante inicial, se logró 

determinar solo dos componentes en su composición mineralógica: con 92,53 % en masa 

cuarzo (SiO2) y de 7,47 % de moscovita (K0,8Na0,2Fe0,05Al2,95Si3,1O10(OH)2). Los resultados de 

DRX completos de todas las muestras en el presente estudio se reportan en el anexo A. El 

difractograma de la ceniza volante en su condición inicial se visualiza en la figura 6, en ella se 

observa dos picos típicos en 2θ igual a 21° y 26,5° que corresponden al mineral cuarzo (SiO2). 

Figura 6 

Difractograma de la ceniza volante inicial (DRX-0) 

 

En la figura 7 se presenta la isoterma de adsorción-desorción de la ceniza volante en su 

condición de inicio, siendo el tipo de isoterma que se encuentra en la clasificación del tipo de 

isoterma de adsorción de gases del tipo IV establecido por la Unión Internacional de Química 

Pura y Aplicada (IUPAC-1985), correspondiente a solidos con superficie micro mesoporosa, 
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con bucle de histéresis tipo H1 y de poro cilíndrico. El área superficial determinado por el 

método BET (Brunauer-Emmett-Taller) para la ceniza volante fue de 8,59 m2/g. 

 

Figura 7 

Isoterma de adsorción-desorción de la ceniza volante en su condición de inicio 

 

 

En la tabla 11 se tiene los resultados de la capacidad de remoción de iones Cd (II) de 

las cenizas volantes en su condición de inicio. 

Tabla 11 

Resultados de la remoción de Cd (II) usando cenizas volantes inicial 

Muestra Tiempo de 
agitación 

(min) 

Velocidad de 
agitación 

(rpm) 

[Cd2+]i 
ppm 

[Cd2+]f 
ppm 

% 
remoción 

RCd-0-30-400 30 400 110 93,80 14,73 

RCd-0-60-600 60 600 110 83,80 21,10 

RCd-0-90-800 90 800 110 83,40 24,18 

    Promedio 20,0 

Nota. RCd-0 indica muestra de remoción de la muestra inicial de ceniza volantes 
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4.2. Respecto a la modificación química de las cenizas volantes 

4.2.1. Composición mineralógica 

En la tabla 12, se reportan los resultados de la composición mineralógica de la ceniza 

volante inicial (DRX-0) y modificadas (RDX-1 al DRX-9). Los resultados completos de DRX 

se encuentran en el anexo A. 

Los difractogramas de las cenizas modificadas (DRX-1 al DRX-9) se presentan de la 

figura 8 hasta la figura 16. 

En la ceniza volante modificada 1 (DRX-1) se encontraron en total cinco (05) 

minerales, con la formación de tres nuevos minerales (gismondina 24,35 %, sodalita 32,79 % 

y zeolita 7,94 %), según la tabla 12 se evidencia que el contenido de cuarzo (SiO2) de 92,53 % 

disminuyo a 30,60 %. Así mismo, en el difractograma de la ceniza volante modificado-1 (DRX-

1) de la figura 8, se constata la formación de nuevos picos visibles (nuevas fases cristalinas) 

con valores de 2θ igual a 12°, 16°, 24°, 28° y 30°.  

 

Figura 8 

Difractograma de la ceniza volante modificado-1 (DRX-1) 
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Tabla 12 

Composición mineralógica de la ceniza volante (DRX-0) y de las cenizas modificadas (DRX-1 a DRX-9) 

Componente de 

la ceniza volante 

Composición mineralógica en % en masa para cada muestra 

DRX-0 DRX-1 DRX-2 DRX-3 DRX-4 DRX-5 DRX-6 DRX-7 DRX-8 DRX-9 

Calcita -  -  - -  -  -   - 1,82 -   - 

Cuarzo 92,53 30,69 45,36 44,89 46,37 58,92 69,39 43,48 47,53 47,12 

Faujasita -  -  -  -  8,32 -   - -   - -  

Gismondina -  24,35 19,21 35,61   16,14 10,21 32,26 35,97 -  

Moscovita 7,47 4,23 4,01 6,03 4,88 18,45 12,24 4,21 4,51 1,92 

Sodalita  - 32,79 31,42  - 40,43  -  - -  -  50,96 

Zeolita  - 7,94 - 13,47  - 6,49 8,16 18,23 11,99 -  

# Minerales 2 5 4 4 4 4 4 5 4 3 
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En el caso de la muestra de la ceniza volante modificado 2 (DRX-2), según la tabla 12 

se confirma la formación de dos (02) nuevos componentes respecto a la muestra inicial: con 

19,21 % de gismondina y de 31,42 % de zeolita sodalita. Así mismo, según la figura 9 que 

corresponde al difractograma de la muestra 2 (DRX-2), se observa la formación de nuevos 

picos (fases cristalinas) ubicados en 2θ: 12°, 18°, 22°, 28°, 33° y 38°. 

 

Figura 9 

Difractograma de la ceniza volante modificado-2 (DRX-2) 

 

 

En la figura 10 se tiene el difractograma de la ceniza volante modificada 3 (DRX-3), en 

ella se observa la formación de nuevos picos en 2θ: 12°, 18°, 22°, 28°, 33° y 38°, que de acuerdo 

a la tabla 12 se confirma la formación de dos (02) nuevos minerales: con 35,61 % de 

gismondina y 13,47 % de zeolitas. 
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Figura 10 

Difractograma de la ceniza volante modificado-3 (DRX-3) 

 

Del mismo modo, en la figura 11 se tiene el difractograma de la ceniza volante 

modificada 4 (DRX-4), en la referida figura se visualiza la formación de nuevos picos en 2θ: 

12°, 18°, 22°, 28° y 33°, que según la tabla 12 se formaron dos (02) nuevos minerales: con 8,32 

% de faujasita y 40,43 % de sodalita. 

 

Figura 11 

Difractograma de la ceniza volante modificado-4 
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Según el difractograma de la figura 12 correspondiente a la ceniza volante modificada 

5 (DRX-5), se visualiza la formación de nuevos picos en 2θ: 12°, 18°, 22°, 28° y 33°. Que 

según los resultados de la tabla 12, se evidencia la formación de dos (02) nuevos minerales: 

con 16,14 % de gismondina y 6,49 % de zeolita. 

 

Figura 12 

Difractograma de la ceniza volante modificado-5 (DRX-5) 

 

 

Con respecto al difractograma de la ceniza volante modificada 6 (DRX-6), dado en la 

figura 13, se visualiza la formación de nuevos picos con pequeñas intensidades en 2θ: 12°, 28°, 

33° y 33°. De acuerdo a la tabla 12, se logra evidenciar la formación de dos (02) nuevos 

minerales: con 10,21 % de gismondina y 8,16 % de zeolita. 
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Figura 13 

Difractograma de la ceniza volante modificado-6 (DRX-6) 

 

Referido a la ceniza volante modificada 7 (DRX-7), su difractograma se visualiza en la 

figura 14, se observa la formación de nuevos picos con intensidades pequeñas en 2θ: 12°, 14°, 

20°, 22°, 24°, 28° y 35°. En la tabla 12, se evidencia la formación de tres (03) nuevos minerales: 

con 1,82 % de calcita, 32,26 % de gismondina y 18,23 % de zeolita. 

 

Figura 14 

Difractograma de la ceniza volante modificado-7 
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En la figura 15 se tiene el difractograma de la ceniza volante modificado 8 (DRX-8), 

en la referida figura se observa la formación de nuevos picos con intensidades moderadas en 

2θ: 7°, 10°, 12°, 18°, 22°, 24°, 28°, 30°, 33 y 35°. En los resultados establecidos en la tabla 12, 

se constata la formación de dos (02) nuevos minerales: con 35,97 % de gismondina y 11,99 % 

de zeolita. 

Figura 15 

Difractograma de la ceniza volante modificado-8 

 

El difractograma de la ceniza volante modificado 9 (DRX-9) se da en la figura 16, en 

ella se observa la formación de nuevos picos con intensidades muy pronunciadas en 2θ: 14°, 

24°, 32° y 35°. Según la tabla 12, se confirma la formación de un (01) nuevo componente, 

siendo la sodalita con un 50,96 %. 
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Figura 16 

Difractograma de la ceniza volante modificado-9 

 

 

Según los resultados obtenidos en la tabla 12, se visualiza que las cenizas volantes modificadas 

de DRX-1 a DRX-9 contienen cuarzo en el rango de 30,69 a 69,39 % SiO2, esto indica que 

parte del cuarzo de la muestra inicial a reaccionado para formar nuevos componentes, 

modificando asi la composición química de la cenizas volante inicial.   

4.2.2. Área superficial 

La modificación de las cenizas volantes, se evaluó en función al incremento del valor 

del área superficial. En la tabla 13 se presentan los resultados del área superficial de las cenizas 

modificadas determinados por el método BET (Brunauer-Emmett-Teller). En dicha tabla se 

observa que el valor más alto de área superficial le corresponde a la muestra 7 (BETCVM-7), 

con 33,99 m2/g a condiciones de operación favorables de 2,0 M de concentración de NaOH y 

60 minutos de tiempo de agitación. En cuanto al valor más bajo, recae en la muestra 2 

(BETCVM-7) con 10,89 m2/g de área superficial bajo condiciones de operación de 1,5 M de 

concentración de NaOH y 90 minutos de tiempo de agitación. En el anexo B se reportan los 

resultados de los todos los puntos de adsorción-desorción por el método BET de las cenizas 

volantes modificadas. 
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En las figuras comprendidas del 17 al 25 se reportan las isotermas de adsorción-

desorción de cada una de las cenizas volantes modificadas. Así mismo, se llegó a determinar 

que las muestras de cenizas volantes modificadas y la muestra en su condición de inicio, se 

caracterizan por ser muy similares en comportamiento de adsorción y desorción; encontrándose 

dentro de la clasificación del tipo de isoterma de adsorción de gases del tipo IV establecido por 

la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC-1985), correspondiente a solidos 

con superficie micro mesoporosa, con bucle de histéresis tipo H1 y de poro cilíndrico. 

 

Tabla 13 

Resultados del área superficial de las cenizas volantes modificadas 

Cenizas volantes 

modificadas 

Concentración de 

NaOH (M) 

Tiempo de agitación 

 (min) 

Área superficial 

(m2/g) 

BETCVM-1 2,5 30 13,75 

BETCVM-2 1,5 30 10,89 

BETCVM-3 1,5 90 17,35 

BETCVM-4 1,5 60 32,62 

BETCVM-5 2,5 90 15,60 

BETCVM-6 2,5 60 21,25 

BETCVM-7 2,0 60 33,99 

BETCVM-8 2,0 30 21,72 

BETCVM-9 2,0 90 20,25 

Nota. BETCVM-x, indica área superficial (Método BET) de la ceniza volante modificada de 

la muestra x  
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Figura 17 

Isoterma de adsorción-desorción de la ceniza volante modificada 1 

 

 

 

Figura 18 

Isoterma de adsorción-desorción de la ceniza volante modificada 2 
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Figura 19 

Isoterma de adsorción-desorción de la ceniza volante modificada 3 

 

 

Figura 20 

Isoterma de adsorción-desorción de la ceniza volante modificada 4 
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Figura 21 

Isoterma de adsorción-desorción de la ceniza volante modificada 5 

 

 

Figura 22 

Isoterma de adsorción-desorción de la ceniza volante modificada 6 
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Figura 23 

Isoterma de adsorción-desorción de la ceniza volante modificada 7 

 

 

 

Figura 24 

Isoterma de adsorción-desorción de la ceniza volante modificada 8 
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Figura 25 

Isoterma de adsorción-desorción de la ceniza volante modificada 9 

 

 

4.3. Respecto a la influencia de la concentración de NaOH y tiempo de agitación   

El nivel de influencia de las variables concentración de la solución NaOH y el tiempo 

de agitación en la modificación de las cenizas volantes, optimización y otros efectos, se 

evaluaron según la metodología por superficie respuesta (MSR) en función al incremento del 

área superficial.  

4.3.1. Análisis de varianza para el incremento del área superficial 

En la tabla 14 se reporta los resultados de análisis de varianza para el incremento del 

área superficial de las cenizas volantes modificadas; en la que se observa la partición de la 

variabilidad del incremento del área superficial separando por piezas para cada uno de los 

efectos, probándose así estadísticamente la significancia de cada efecto cotejando su cuadrado 

medio del error experimental contra el más cercano. Para este caso, 01 efecto presenta un valor-

P menor que 0,05, en la que se señala que es significativamente diferentes de cero con un grado 

de confianza del 95,0%.   
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Tabla 14 

Análisis de varianza para el incremento del área superficial 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 

Gl 

cuadrado 

Cuadrado 

medio 
F-ratio P-valor 

A: Concentración 17,5446 1 17,5446 0,91 0,4112 

B: Tiempo 7,7976 1 7,7976 0,40 0,5706 

AA 90,9451 1 90,9451 4,70 0,1187 

AB 5,31303 1 5,31303 0,27 0,6365 

BB 322,241 1 322,241 16,65 0,0266 

Error Total 58,0459 3 19,3486   

Total (corr.) 501,888 8    

    

 

Estadísticamente R-Cuadrado señala que el modelo, así corregido, aclara que el 88,43 

% es variable en el incremento del área superficial.  El estadístico R-cuadrado reajustado, es el 

que más se adecua para comparar modelos con varios números de variables independientes, es 

69,16 %.  El error estándar del calculado muestra que la desviación estándar de los residuos es 

4,39.  El error central absoluto (MAE) de 2,20 es el valor promedio de los residuos.  El 

estadístico de Durbin-Watson (DW) ensaya los residuos para encontrar si haya alguna 

correlación significativa en base al orden en que se representan los datos en el archivo. 

Considerando que el valor-P es superior al 5,0 %, no hay indicación de autocorrelación serial 

en los residuos con un grado de significancia del 5,0 %.   
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El diagrama estandarizado de Pareto se reporta en la figura 26 valido para el incremento 

del área superficial de las cenizas volantes modificadas. En este diagrama se confirma los 

resultados de ANOVA del nivel de significancia por parte de las dos variables independientes 

para el incremento del área superficial de las cenizas volantes modificadas, observándose que 

las variables concentración y tiempo de agitación no superan la línea vertical del nivel de 

significancia que está en 3,20. 

 

Figura 26 

Diagrama de Pareto estandarizado para el incremento del área superficial 

 

 

Por otro lado, En la tabla 15 se detallan los efectos de cada una de las interacciones 

estimadas en el incremento del área superficial de las cenizas volantes modificadas, en ella se 

visualiza el error estándar individual correspondiente a cada efecto e interacciones de las 

variables independientes en el incremento del área superficial. 
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Tabla 15 

Efectos estimados para el incremento del área superficial 

Efecto Estimado Error estándar 

Promedio =   33,7822 3,2786 

 A: Concentración =   -3,42 3,59153 

 B:  Tiempo de agitación =   2,28 3,59153 

 AA =   -13,4867 6,22071 

 AB =   -2,305 4,39871 

 BB =   -25,3867 6,22071 

 

 

Los efectos estimados vienen a ser el porcentaje de efecto que presentan las variable en 

un suceso, de las dos variables involucradas en el incremento del área superficial establecido 

en la tabla 15, se observan las siguientes característica:  la variable concentración de NaOH en 

el incremento del área superficial presenta efecto negativo de -3,42 %; la variable tiempo de 

agitación presenta efecto positivo de 2,28 %; la interacción concentración de NaOH por 

concentración de NaOH presenta efecto negativo de -13,48 %; la interacción concentración de 

NaOH por tiempo de agitación presenta efecto negativo de -2,30 % y finalmente la interacción 

tiempo de agitación por tiempo de agitación presenta efecto negativo de -25,38 %. Se afirma 

que, la variable tiempo de agitación presenta mayor efecto estimado con 2,28 % en 

comparación con el efecto negativo de concentración de NaOH con -3,42 % para el incremento 

del área superficial de las cenizas modificadas. 
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4.3.2. Coeficientes de regresión para el incremento del área superficial 

La información referidos a los coeficientes numéricos de regresión para la variable 

respuesta incremento del área superficial de las cenizas volantes modificadas se reportan en la 

tabla 16.  

Tabla 16 

Coeficientes de regresión para el incremento del área superficial 

Coeficiente de regresión Estimado 

Constante -129,544 

A: Concentración 109,083 

B: Tiempo de agitación 1,88411 

AA -26,9733 

AB -0,076833 

BB -0,0141037 

 

 

El modelo de regresión para el incremento del área superficial según los datos del 

diseño experimental se ajusta a la expresión siguiente: 

y = -129,544 + 109,083x1 + 1,88411x2 – 26,9733x1
2 - 0,076833x1x2 – 0,0141037x2

2 

 

Dónde: 

y: incremento del área superficial. 

x1: concentración. 

x2: tiempo de agitación.  
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4.3.3. Superficie de respuesta para el incremento del área superficial 

Tridimensionalmente el diagrama de superficie respuesta se da en la figura 27 para el 

incremento del área superficial de las cenizas volantes modificadas, en ella se visualiza el 

máximo valor del área superficial, a la vez se muestra la distribución del incremento del área 

superficial en función de la concentración y de la velocidad de agitación. 

 

 

Figura 27 

Diagrama de superficie de respuesta para el incremento del área superficial 

 

 

4.3.4. Gráfica de contornos para el incremento del área superficial 

En la tabla 17 se detalla los valores de concentración de NaOH y la velocidad de 

agitación de la respuesta optimizada para el incremento del área superficial de las cenizas 

volantes modificadas.  
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Tabla 17 

Respuesta optimizada para el incremento del área superficial 

Factor Bajo Alto Optimo 

Concentración (M) 1,50 2,50 1,93 

Tiempo de agitación (min) 30,0 90,0 61,52 

 

 

Por otro lado, en la figura 28 se muestra la gráfica de contornos estimada para el 

incremento del valor de área superficial de las cenizas volantes modificadas, en ella se 

visualiza el punto máximo del incremento del área superficial de las cenizas volantes 

modificadas. 

 

Figura 28 

Gráfica de contornos estimada para el incremento del área superficial 
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Las condiciones óptimas de operación en el proceso de la modificación de las cenizas 

volantes fueron: concentración de NaOH 1,93 M, tiempo de agitación 61,52 minutos y 33,92 

m2/g de área superficial.  

4.3.5. Análisis de influencia de la concentración y tiempo de agitación  

La figura 29 muestra la gráfica que representa la influencia de la concentración de 

NaOH y del tiempo de agitación, en el incremento del área superficial de las cenizas volantes 

modificadas.  

 

Figura 29 

Influencia de la concentración y tiempo de agitación en el incremento del área superficial 

 

 

 Con respecto a la influencia de la concentración de NaOH en el incremento del área 

superficial, inicialmente se incrementa levemente hasta un máximo luego disminuye 

moderadamente hasta llegar a 2,5 M de concentración. En cuanto tiempo de agitación, en el 

inicio se incrementa notoriamente hasta un máximo luego disminuye hasta un mínimo a los 90 

minutos de agitación. 
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4.4. Respecto a la remoción de iones Cd (II) 

Para esta etapa, se utilizó la ceniza volante modificada con el mayor valor de área 

superficial, siendo de 33,99 m2/g correspondiente a la muestra 7 (BETCVM-7).  

Conforme a la tabla 18 se describen los resultados de la remoción de iones Cd (II) de 

acuerdo al diseño factorial del tipo 32; en ella se evidencia que el mayor grado de remoción de 

Cd (II) se presenta en la muestra 8 (RCd-8) con un 99,75 % y con condiciones de operación 

favorables de 30 minutos y 600 rpm de velocidad de agitación. En el anexo C se tiene los 

resultados de la concentración inicial de la solución de iones Cd (II) y la concentración final 

luego del proceso de remoción. 

 

Tabla 18 

Resultados de la remoción de iones Cd (II) según el diseño factorial 32 

Muestra 

Tiempo de agitación 

(min) 

Velocidad de 

agitación (rpm) 

[Cd2+] f 

 ppm 

% de remoción  

de [Cd2+] 

RCd-1 30 400 0,31 99,72 

RCd-2 30 800 0,29 99,74 

RCd-3 60 800 0,33 99,70 

RCd-4 90 400 0,31 99,72 

RCd-5 90 800 0,33 99,70 

RCd-6 90 600 0,40 99,64 

RCd-7 60 600 0,35 99,68 

RCd-8 30 600 0,28 99,75 

RCd-9 60 400 0,38 99,65 

Nota. La nomenclatura RCd-x, significa remoción de iones cadmio iones (II) en la muestra x 
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El pH inicial de la solución de iones Cd (II) fue de 5,44 y el pH promedio de las 

soluciones remanentes en el proceso de remoción fue de 7,61. En el anexo D se detallan las 

masas utilizadas de las cenizas volantes modificadas y los resultados de pH para cada ensayo 

de remoción. 

4.5. Respecto a la influencia de tiempo y velocidad de agitación 

El nivel de influencia de las variables tiempo y velocidad de agitación en la remoción 

de iones Cd (II), optimización y otros efectos, se evaluaron en función al porcentaje de 

remoción por la metodología de superficie respuesta (MSR).  

4.5.1. Análisis de varianza para el porcentaje de remoción 

Para el porcentaje de remoción de iones Cd (II) el ANOVA se detalla en la tabla 19, 

según esta tabla se observa que particiona la variación del porcentaje de remoción de iones Cd 

(II) en piezas independientes para cada uno de los efectos, probándose estadísticamente la 

significancia para cada efecto comparando su cuadrado medio versus el estimado del error 

experimental.  En ello se detectó, que cero efectos presentan un valor-P menor que 0,05, 

mostrando que son significativamente diferentes del valor de cero con un grado de confianza 

del 95,0 %.   

Así mismo, el estadístico R-Cuadrado señala que el modelo, así corregido, explica 

65,49 % de la variabilidad en el porcentaje de remoción de iones Cd (II).  Para el estadístico 

R-cuadrado ajustada, considerado el más adecuado para contrastar modelos con diferente 

número de variables independientes, es 7,99 %.  Adicionalmente el error estándar del 

aproximado muestra que la desviación estándar de los residuos es 0,0362093.  

El error central absoluto (MAE) de 0,018518 es el valor promedio de los residuos.  El 

estadístico de Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si se dan alguna 

correlación significativa basada en el orden en que se presentan los datos.  Puesto que el valor-
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P es mayor que 5,0 %, no hay información de autocorrelación serial en los residuos con un 

grado de significancia del 5,0 %.   

 

Tabla 19 

Análisis de varianza para el porcentaje de remoción de iones Cd (II) 

Fuente 
Suma de 

cuadrados 

Gl 

cuadrado 

Cuadrado 

medio 
F-ratio P-valor 

A: Tiempo 0,00375 1 0,00375 2,85 0,1894 

B: Velocidad de agitación 0,00041666 1 0,00041666 0,32 0,6123 

AA 0,00245 1 0,00245 1,87 0,2651 

AB 0,0004 1 0,0004 0,31 0,6192 

BB 0,00045 1 0,00045 0,34 0,5991 

Error Total 0,003933 3 0,0013111   

Total (corr.) 0,0114 8    

 

 

La carta estandarizada de Pareto de la figura 30 dado para el porcentaje de remoción de 

Cd (II), confirma los resultados de ANOVA del nivel de significancia de las variables 

independientes en la remoción de iones Cd (II), se observa que las dos variables, tiempo y 

velocidad de agitación no superan la línea vertical de significancia en 3.20; indicando que las 

dos variables no tienen efecto muy importante en el porcentaje de remoción; sin embargo, se 

señala que el efecto tiempo supera a la velocidad de agitación. 

. 
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Figura 30 

Carta estandarizada de Pareto para el porcentaje de remoción de iones Cd (II) 

 

 

Los efectos de cada una de las interacciones evaluados en el porcentaje de remoción de 

iones Cd (II) se dan en la tabla 20, ahí se detalla el error individual de cada uno de las 

consecuencias e interacción de las variables independientes en el proceso de la remoción 

 

Tabla 20 

Efectos estimados para el porcentaje de remoción de iones Cd (II) 

Efecto Estimado Error Estándar 

Promedio =   99,6667 +/- 0,0269888 

 A: Tiempo =   -0,05 +/- 0,0295647 

 B:  Velocidad de agitación =   0,0166667 +/- 0,0295647 

 AA =   0,07 +/- 0,0512076 

 AB =   -0,02 +/- 0,0362093 

 BB =   0,03 +/- 0,0512076 

 



90 
 

Los efectos de las dos variables involucradas en el porcentaje de remoción de iones Cd 

(II) dados en la tabla 20, presenta la siguiente característica:  la variable tiempo en el proceso 

de remoción presenta efecto negativo de -0,05 %; la variable velocidad de agitación presenta 

un efecto positivo de 0,0167 %; la interacción tiempo por tiempo presenta efecto positivo de 

0,07 %; la interacción tiempo por velocidad de agitación presenta efecto negativo de -0,02 % 

y finalmente la interacción velocidad de agitación por velocidad de agitación presenta un efecto 

positivo de 0,03 %. Se afirma que, la variable tiempo de agitación presenta mayor efecto con 

0,0167 % en comparación con el efecto negativo de tiempo con -0,05 %, todo ello referido para 

el porcentaje de remoción de iones Cd (II).  

4.5.2. Coeficientes de regresión para el porcentaje de remoción  

En la tabla 21 se reportan la información de los coeficientes de regresión para la variable 

respuesta porcentaje de remoción de iones Cd (II). 

 

Tabla 21 

Coeficientes de regresión para el porcentaje de remoción de iones Cd (II 

Coeficiente Estimado 

Constante 99,9067 

A: Tiempo -0,0045 

B: Velocidad de agitación -0,000308333 

AA 0,0000388889 

AB -0,00000166667 

BB 3,75x10-7 
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Los datos del diseño experimental se ajustaron al siguiente modelo de regresión:   

y = 99,9067 – 0,0045x1 – 0,000308333x2 + 0,0000388889x1
2 - 

0,00000166667x1x2 + 3,75x10-7 x2
2. 

Dónde: 

y: porcentaje de remoción de iones Cd (II). 

x1: tiempo. 

x2: velocidad de agitación.  

4.5.3. Superficie de respuesta para el porcentaje de remoción  

En la figura 31 se visualiza en forma tridimensional el diagrama de superficie respuesta 

para el porcentaje de remoción de Cd (II), se observa la máxima remoción de iones Cd (II); así 

mismo, se muestra la distribución del porcentaje de remoción en función de tiempo y velocidad 

de agitación. 

 

Figura 31 

Diagrama de superficie de respuesta para el porcentaje de remoción de iones Cd (II) 
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4.5.4. Gráfica de contornos para el porcentaje de remoción  

Los valores de tiempo y velocidad de agitación del resultado optimizado para el 

porcentaje de remoción de iones Cd (II) se reportan en la tabla 22. 

 

Tabla 22 

Resultado optimizado para el porcentaje de remoción de iones Cd (II) 

Factor Bajo Alto Optimo 

Tiempo (min) 30 90 30,0 

Velocidad de agitación (rpm) 400,0 800,0 800,0 

 
 

 

En la figura 32 se reporta la gráfica de contornos, en ella se visualización el punto 

donde se maximiza el porcentaje de remoción de iones Cd (II), y las condiciones óptimas de 

operación en el proceso de remoción. 

 

Figura 32 

Gráfica de contornos estimada para el porcentaje de remoción de iones Cd (II) 
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Las condiciones óptimas en el proceso de remoción fueron de 30 minutos de tiempo de 

agitación, 800 rpm de velocidad de agitación y 99,76 % de remoción de iones Cd (II). 

4.5.5. Análisis de influencia del tiempo y velocidad de agitación  

En la figura 33 se tiene la gráfica que señala la influencia del tiempo y de la velocidad 

de agitación en la remoción de iones Cd (II).  

 

Figura 33 

Influencia de tiempo y velocidad de agitación en el porcentaje de remoción 

 

 

 Con respecto a la influencia del tiempo de remoción, el % de remoción disminuye 

notoriamente hasta un mínimo luego de ello incrementa hasta llegar al tiempo de 90 minutos. 

En cuanto al a la velocidad de agitación, en el inicio disminuye levemente hasta un mínimo 

luego se incrementa a un máximo hasta llegar a 800 rpm. 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Respecto a la hipótesis específico 1: “La composición mineralógica y área superficial 

permite la caracterización inicial de las cenizas volantes proveniente de la industria del cocido 

de ladrillos”, por difracción de rayos X se pudo caracterizar mineralógicamente a la ceniza 

volante en su condición inicial, en la tabla 12 se evidencia que presenta dos tipos de minerales; 

92,53 % de cuarzo (SiO2) y de 7,47 % de moscovita (K0,8Na0,2Fe0,05Al2,95Si3,1O10(OH)2), 

adicionalmente en el difractograma de la figura 6 para la ceniza volante presentan picos típicos 

que la identifican en el rango de 2θ de 20° a 28°.  

Con respecto a la caracterización de las cenizas volantes, autores como Yang et al.  

(2019) usando DRX determinaron que las cenizas volantes presentan dos componentes 

principales mullita y cuarzo; Iqbal et al. (2019) con la ceniza volante estudiado, identificaron 

dos componentes mayoritarios cuarzo y mullita; y Joseph et al (2020) al determinar las 

propiedades fisicoquímicas de las cenizas volantes encontraron por DRX que está constituido 

por cuarzo y mullitas. Por tanto, la composición mineralógica es una forma de caracterizar un 

material sólido, en todos los análisis por DRX se demuestra que el cuarzo es un mineral que se 

encuentra en las cenizas volantes, su presencia y alto contenido de SiO2 le permite ser utilizado 

como materia prima para obtener materiales adsorbentes.  

El área superficial determinado por el método BET de la ceniza volante inicial fue de 

8,59 m2/g, algunos investigadores como: Amaya et al. (2005) reportaron 10 m2/g de área 

superficial de la ceniza volante sin tratar; Parra-Huertas et al. (2023) encontraron un área 

superficial de 6 m2/g; Langauer et al. (2021) usaron dos tipos de cenizas volantes a partir de 

dos tipos de carbones, sus áreas superficiales fueron de 0,8 y 3,6 m2/g; Joseph et al. (2020) 

reportan 2,0 m2/g de área superficial para la ceniza volante y Gjyli et al. (2021) reportaron en 

su investigación de 1,5 m2/g para el área superficial. Según lo reportado y comparado con la 
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literatura, el área superficial de la ceniza volante utilizada en la presente investigación se 

encuentra dentro del rango de los valores encontrados de las cenizas volantes. Por otro lado, en 

la tabla 11 se tiene resultados de la evaluación de la capacidad de adsorción de la ceniza volante 

en su condición inicial, se evidencia que removió 20 % en promedio de iones Cd (II), 

afirmamos que la ceniza volante en su condición inicial posee propiedad adsorbente.  

Considerando a la hipótesis específica 2: “Las condiciones de operación favorables 

del tratamiento con NaOH a diversas concentraciones y tiempos de agitación permiten la 

modificación del área superficial de las cenizas volantes para mejorar la capacidad de 

adsorción”, a través del diseño factorial del tipo 32 y según los resultados dados en la tabla 13, 

se evidencia que la muestra 7 (BETCVM-7) ha sufrido la modificación del área superficial y 

presenta el valor más alto de área superficial con 33,99 m2/g, resultado que nos permite 

determinar las condiciones de operación favorables en la modificación del área superficial; 

siendo de 2,0 M de concentración de NaOH y 60 minutos de tiempo de agitación. Por 

metodología de superficie respuesta se determinó las condiciones de operación óptima; siendo 

de 1,93 M para la concentración de NaOH, 60,52 minutos de agitación y de 33,92 m2/g de área 

superficial. 

En cuanto a la modificación química de las cenizas volantes, en la tabla 12 se presentan 

los resultados de la composición mineralógica. En la referida tabla se observan que, las 

muestras de cenizas volantes modificadas DRX-1 y 7 presentan 05 minerales; las muestras 

DRX-2, 3, 4, 5, 6 y 8 presentan 04; y la muestra DRX-9 presentan solo tres. Adicionalmente, 

se encontró que las muestras DRX-1, 3, 5, 6, 7 y 8, formaron zeolitas en pequeñas cantidades; 

la muestra DRX-4 formo la zeolita Faujasita; y las muestras DRX-1, 2, 4, y 9 formaron sodalita. 

Con respecto a la formación de nuevas fases cristalinas y de zeolitas; según Joseph et al. (2020) 

afirma que la formación de zeolitas o nuevas fases cristalinas, se da cuando las fases amorfas 

después del envejecimiento se reorganizan y luego de ello se da la nucleación para el 
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crecimiento y formación de nuevos cristales; finalmente Ren et al. (2018) señala que el 

aluminosilicato amorfo y las fases cristalinas insolubles se transformaron completamente en 

zeolita A con una alta cristalización del 94 %. 

La ceniza volante modificada de mayor área superficial fue de 33,99 m2/g 

correspondiente a la muestra 7 (BETCVM-7), valor que se incrementó en un factor de 4 

comparado con la ceniza volante en la condición inicial. Según estudios realizados en la 

obtención de materiales adsorbentes a partir de cenizas volantes: Ren et al. (2018) obtuvieron 

zeolita A monofásica con un área de superficie de 43,7 m2/g mediante el método hidrotermal 

de fusión alcalina; Wulandari et al. (2019) obtuvieron zeolita A con tratamiento inicial de 

fusión alcalina seguida de un método hidrotermal, que mostro un área superficial de 37,12 

m2/g; Iqbal et al. (2019) sintetizaron zeolita 4A en fase pura a partir de cenizas volantes de 

carbón, los análisis del área superficial mostraron un área de 122 m2/g y Makgabutlane et al. 

(2020) mediante tratamiento en microonda y ultrasonido obtuvieron sodalita en fase pura con un 

área superficial de 16 m2/g. Como se observa en los tratamientos efectuados a la ceniza volante 

en las diversas investigaciones, se obtuvieron valores diferentes de área superficial, por lo que 

afirmamos que el tratamiento en medio térmico alcalino de las cenizas volantes, provoca la 

modificación del área superficial de las cenizas volantes.  

Referido a la hipótesis específica 3: “El análisis de la concentración de NaOH y 

tiempos de agitación nos permite conocer la influencia en la modificación del área superficial 

de las cenizas volantes”, por la metodología de superficie respuesta se analizó la influencia de 

la concentración NaOH y del tiempo agitación en la modificación del área superficial. La 

influencia de ambas variables se visualiza en la figura 29; ahí se observa que, al aumentar la 

concentración de NaOH hasta el segundo nivel, se incrementa el área superficial hasta un 

máximo, luego de ello disminuye hasta llegar al nivel 3. La influencia del tiempo de agitación 

presenta la misma característica, al pasar del nivel 1 a 2, el área superficial se incrementa hasta 
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un máximo luego disminuye hasta llegar al nivel 3. De acuerdo a Gonzales et al. (2014), 

encontraron que la concentración de NaOH y el tiempo de la reacción son factores más 

importantes en la modificación de las cenizas volantes para la obtención de materiales 

adsorbentes (incluido la formación de zeolitas). Concluimos que ambas variables 

independientes tienen influencia positiva en el incremento del área superficial de las cenizas 

modificadas; así mismo, según resultados y a la información de otros trabajos muestran que el 

hidróxido de sodio (NaOH) es un agente activador importante en la modificación hidrotérmica 

de las cenizas volantes. 

Concerniente a la hipótesis específico 4: “Usando cenizas volantes modificadas las 

condiciones de operación favorables de tiempo y velocidad de agitación permite un alto grado 

en la remoción de Cd (II)”, según los resultados de la tabla 18 de la remoción usando cenizas 

modificadas, se evidencia que la muestra RCd-8 presenta un alto grado de remoción de iones 

Cd (II) siendo de 99,75 %, bajo las condiciones de operación favorable de: 30 minutos y 600 

rpm de velocidad de agitación. Por metodología de superficie de respuesta se determinó que 

las condiciones óptimas de remoción fueron de 30 minutos, 800 rpm y 99,76 % de remoción. 

Según resultados de la tabla 11 sobre la remoción de las cenizas volantes en su condición inicial 

se removió 20 % en promedio de iones Cd (II; usando la ceniza modificada se logró incrementar 

en 5 veces el grado de remoción de iones Cd (II). En cuanto a la remoción de iones metálicos 

usando cenizas volantes para la obtención de materiales adsorbentes: Yang et al. (2019), 

obtuvieron zeolita 4A pura utilizando cenizas volante, evaluaron la eficiencia de la eliminación 

de Cu2+ en solución acuosa por la zeolita sintetizada; He et al. (2020), utilizaron cenizas de 

carbón mineral para sintetizar una nueva zeolita tipo A, el cual fue altamente eficiente como 

adsorbente, eliminaron hasta el 94 % de iones Ni2 en aguas residuales y Joseph et al. (2020) 

obtuvieron zeolita del tipo FAU preparadas a partir de cenizas volantes de carbón, demostraron 

la eficacia de la zeolita para la adsorción de iones de metales en el orden: Pb (II) > Cu (II) > 
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Cd (II) > Zn (II) > Co (II). Como se ha descrito, las cenizas volantes son materiales de partida 

para la obtención de materiales adsorbentes y de zeolitas, las cuales son aplicados en la 

remoción de metales pesados en efluentes líquidos; con este tipo de aplicación se cumple con 

uno de los objetivos de la economía circular, de dar un valor agregado a un material considerado 

como contaminante sólido.  

Respecto a la hipótesis específico 5: “El análisis del tiempo y velocidad de agitación 

nos permite conocer la influencia en la remoción de Cd iones (II) usando cenizas volantes 

modificadas”, de acuerdo a los resultados experimentales utilizando ceniza volante modificada 

se removió el 99,75 % de iones Cd (II); por metodología de superficie respuesta, se obtuvo 

resultados del análisis de la influencia del tiempo y velocidad de agitación en la remoción de 

Cd (II). En la figura 33 se visualiza la influencia del tiempo y velocidad de agitación en el 

porcentaje de remoción de iones Cd (II). En caso de la variable tiempo de remoción: si se 

incrementa en los dos primeros niveles el porcentaje de remoción disminuye drásticamente 

hasta un mínimo, y con el tercer nivel de tiempo el porcentaje de remoción se incrementa 

levemente. Respecto a la influencia de la velocidad de agitación, cuando esta se incrementa 

hasta el segundo nivel el porcentaje de remoción disminuye levemente; y cuando se llega al 

tercer nivel, el porcentaje de remoción aumenta notoriamente. Según los resultados obtenidos, 

la influencia individual de la velocidad de agitación, presenta mayor efecto de influencia en el 

porcentaje de remoción de iones Cd (II). 
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VI. CONCLUSIONES 

1. La caracterización de las cenizas volantes por difracción de rayos X identifico dos tipos 

de minerales, con 92,53 % de cuarzo (SiO2) y de 7,47 % de moscovita 

(K0,8Na0,2Fe0,05Al2,95Si3,1O10(OH)2), según su difractograma presentan picos típicos que la 

identifican y de 8,59 m2/g de área superficial determinado por el método BET. 

2. Las condiciones de operación favorable para la modificación de las cenizas volantes, 

siendo de 2,0 M para la concentración de NaOH, de 60 minutos de agitación y 33,99 m2/g 

de área superficial; y por la metodología de superficie respuesta (MSR) se determinó las 

condiciones óptimas de operación siendo de: 1,93 M de la concentración de NaOH, de 

61,52 minutos de tiempo de agitación y de 33,92 m2/g de área superficial.  

3. Por la metodología de superficie respuesta (MSR) se analizó el nivel de influencia de la 

concentración de NaOH y tiempo de agitación en la modificación del área superficial de 

las cenizas volantes; ambas variables presentan el mismo tipo de influencia, sin embargo, 

la variable concentración de NaOH presenta mejor influencia debido a que el área 

superficial no logra llegar a un valor mínimo. 

4. Las condiciones de operación favorables en la remoción de iones Cd (II) fue de: 30 minutos 

de remoción, 600 rpm de velocidad de agitación y de 99,75 % de remoción; y por la 

metodología de superficie respuesta (MSR) se determinó las condiciones óptimas, siendo 

de: 30 minutos, 800 rpm de velocidad de agitación y 99,76 % de remoción. 

5. Por la metodología de superficie respuesta (MSR) se analizó el nivel de influencia de 

tiempo y la velocidad de agitación en el grado de remoción de iones Cd (II); se encontró 

que ambas variables presentan influencia, el primero presenta influencia negativa y la 

segunda, influencia positiva, siendo la variable velocidad de agitación la que tiene mejor 

influencia para el incremento del porcentaje de remoción. 
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6. Las condiciones de operación favorable en la modificación del área superficial fue de 2 M 

60 minutos y 33,99 m2/g de área superficial; y para el proceso de remoción fue de 30 

minutos, 600 rpm de velocidad de agitación y de 99,75 %  cumpliendo así el objetivo 

general de la investigación, el cual constituye un aporte al desarrollo de la economía 

circular dentro de la industria del cocido de ladrillos y es consistente con el fin del objetivo 

12 de Desarrollo Sostenible, sobre la producción y consumo responsable. 
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VII. RECOMENDACIONES 

1. Evaluar la modificación química de la fracción gruesa de las cenizas de la combustión del 

carbón mineral con soluciones de NaOH, para la obtención de materiales adsorbentes. 

2. Utilizar las cenizas volantes como materia prima en la obtención de zeolitas y otros 

materiales adsorbentes de mayor área superficial utilizando pequeños reactores de acero 

inoxidable a temperatura y presiones altas. 

3. Caracterizar a las cenizas volantes y las modificadas, por técnicas más especializados 

como fluorescencia de rayos X (DRXF), microscopia electrónica de barrido (SEM), 

espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), análisis térmico diferencial 

(DTA), termogravimetría (TG) entre otras técnicas de caracterización. 

4. Utilizar las cenizas volantes de fondo producidas en la industria del cocido de ladrillos de 

la región de Ayacucho para su aplicación en la obtención de materiales adsorbentes.   
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ANEXO E 

EQUIPOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACIÓN 

FOTO 1: DIFRACTOMETRO DE RAYOS X MINIFLEX DE LA MARCA RIGAKU 

 

 

FOTO 2: EQUIPO BET-MICROMERITICS GEMINI-VII 2390 SERIE T 
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FOTO 3: ESPECTROSCOPIA DE PLASMA ICP-OES TECNOLOGÍA DUAL 

VIEW CON VISIÓN RADIAL Y AXIAL 
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ANEXO F 

GALERIA DE FOTOGRAFIAS DE LA INVESTIGACIÓN 

Foto 1: CENIZAS DE CARBÓN MINERAL 

 

Foto 2: TOMA DE MUESTRAS DE CENIZAS 
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Foto 3: CENIZAS DE CARBÓN MINERAL 

 

 

Foto 4: TAMIZADO DE LAS CENIZAS 
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Foto 5: LAVADO DE LAS CENIZAS VOLANTES 

 

 

Foto 6: SECADO DE LAS CENIZAS VOLANTES 
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Foto 7: PESADO DE CENIZAS VOLANTES PARA LA REMOCIÓN DE Cd (II) 

 

 

Foto 8: PROCESO DE LA REMOCIÓN DE Cd (II) 
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Foto 9: FILTRADO DE LAS CENIZAS VOLANTES MODIFICADAS LUEGO 

DE LA REMOCIÓN DE IONES CD (II) 

 

 

Foto 10: MUESTRAS DE CENIZAS VOLANTES PARA DETERMINAR 

ÁREA SUPERFICIAL (BET) Y DRX  
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Foto 11: MUESTRAS DE SOLUCIONES REMANENTES DE IONES CD (II) 
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ANEXO G 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Condiciones de operación favorables para la modificación del área superficial de las cenizas volantes de la industria del cocido de 
ladrillos para su aplicación en la remoción de iones Cd (II) 

Graduando: León Fernando PÉREZ CHAUCA 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA 
Problema general Objetivo general Hipótesis general Variable independiente  

¿Cuáles deben ser las 
condiciones de operación 
favorables para la modificación 
del área superficial de las cenizas 
volantes de la industria del cocido 
de ladrillos para su aplicación en la 
remoción de iones Cd (II)? 

Determinar las 
condiciones de operación 
favorable en la modificación del 
área superficial de las cenizas 
volantes de la industria de cocido 
de ladrillos para su aplicación en la 
remoción de iones Cd (II). 

Las condiciones de 
operación favorables permiten la 
modificación del área superficial 
de las cenizas volantes de la 
industria del cocido de ladrillos 
para su aplicación en la remoción 
de iones Cd (II). 

Modificación de la 
Ceniza volante 

Dimensiones 
Caracterización de la ceniza 
volante (Área superficial y DRX). 
Condiciones de concentración de 
NaOH y tiempo. 
Niveles de influencia de 
concentración de NaOH y tiempo. 

Tipo de investigación: 
Experimental 
Cuantitativa 
Aplicada 
Nivel: Correlacional    
Causa-efecto 
Diseño: 
De laboratorio, 
Experimental 
Transversal 

 
Problemas específicos Objetivos específicos Hipótesis específica Variable dependiente  

 ¿Cuál es la composición 
mineralógica y área superficial 
que caracterizan inicialmente 
a las cenizas volantes de la 
industria del cocido de 
ladrillo? 

 ¿Cuáles son las condiciones de 
operación favorables del 
tratamiento con NaOH a 
diversas concentraciones y 
tiempo de agitación para 
lograr la modificación del área 
superficial de las cenizas 
volantes para mejorar su 
capacidad de adsorción? 

 Caracterizar inicialmente las 
cenizas volantes de la industria 
de la cocción de ladrillo 
mediante la composición 
mineralógica y área 
superficial. 

 Determinar las condiciones de 
operación favorables del 
tratamiento con NaOH a 
diversas concentraciones y 
tiempo de agitación en la 
modificación del área 
superficial de las cenizas 
volantes para mejorar su 
capacidad de adsorción. 

 La composición mineralógica 
y área superficial permite la 
caracterización inicial de las 
cenizas volantes de la industria 
de la cocción de ladrillo. 

 Las condiciones de operación 
favorables del tratamiento con 
NaOH a diversas 
concentraciones y tiempos de 
agitación de las cenizas 
volantes que permite la 
modificación del área 
superficial para mejorar la 
capacidad de adsorción. 
 

Modificación del área 
superficial 

Dimensiones 
Incremento del área superficial. 
Condiciones de operación de 
tiempo y velocidad de agitación. 
Niveles de influencia del tiempo 
de agitación y velocidad de 
agitación. 
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 ¿Cuál es el nivel de influencia 
individual de la concentración 
de NaOH y tiempo de 
agitación en el tratamiento de 
las cenizas volantes para 
modificar el área superficial? 

 ¿Cuáles son las condiciones de 
operación favorables de 
tiempo y velocidad de 
agitación en la remoción de 
iones Cd (II) usando cenizas 
volantes modificadas? 

 ¿Cuál es el nivel de influencia 
individual de tiempo y 
velocidad de agitación en la 
remoción de iones Cd (II) 
usando ceniza volante 
modificada? 

 Analizar individualmente el 
nivel de influencia de la 
concentración de NaOH y 
tiempo de agitación en la 
modificación del área 
superficial de las cenizas 
volantes. 

 Determinar las condiciones de 
operación favorables de 
tiempo y velocidad de 
agitación en la remoción de 
iones Cd (II) usando cenizas 
volantes modificadas. 

 Analizar individualmente el 
nivel de influencia de tiempo y 
velocidad de agitación en la 
remoción de iones Cd (II) 
usando cenizas volantes 
modificadas. 

 El análisis individual de la 
concentración NaOH y 
tiempos de agitación nos 
permite conocer la influencia 
en la modificación del área 
superficial de las cenizas 
volantes. 

 Usando cenizas volantes 
modificadas las condiciones 
de operación favorables de 
tiempo y velocidad de 
agitación permite un alto 
grado en la remoción de iones 
Cd (II). 

 El análisis individual del 
tiempo y velocidad de 
agitación nos permite conocer 
la influencia en la remoción de 
iones Cd (II) usando cenizas 
volantes modificadas. 

 

 

 

 


