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INTRODUCCION

La mineria es una actividad econémica de gran importancia en el Pert,
que ha venido ampliando sus operaciones mediante la ejecucién de nuevos
proyectos en las tltimas décadas. No obstante, esto conlleva un impacto
negativo por la contaminacién de suelos y aguas debido a la presencia de
metales pesados, tanto por el drenaje acido de la mina como por el agua
que se infiltra en la roca estéril en los vertederos de relaves que lixivian los
metales pesados (plomo, mercurio, cobre, cadmio, hierro, entre otros),
los cuales se encuentran entre los contaminantes mineros y/o industriales
mas peligrosos, dada su toxicidad, persistencia y acumulacién en los
organismos vivos (Kalak et al., 2019, como se cit6 en Rodriguez, 2021).

La mitigaciéon del impacto ambiental que generan los metales pesados,
derivados de la mineria y otras actividades econémicas, constituye un
desafio hacia el desarrollo sostenible en el siglo XXI, dado que estos
contaminantes inorganicos no se biodegradan sino que se bioacumulan
ocasionando efectos negativos en el ecosistema asi como riesgos
potenciales para la salud humana. Esta acumulacién se presenta en la capa
organica de los suelos, causando contaminacién de las aguas superficiales y
subterraneas, e incluso contaminacién del aire. Asi mismo, la presencia de
estos agentes contaminantes en el suministro del agua constituye plantea
riesgos significativos dado que puede desencadenar intoxicaciones en los
seres vivos, que incluso pueden causar la muerte (Londono-Franco et al.,
2016, como se citaron en Quijandria, 2024; Vega De La et al., 2018).

En el caso especifico del plomo (Pb), se puede resaltar que es uno de los
metales pesados mds comunes y toxicos, presente en aguas residuales
de la mineria e industria, donde se liberan enormes cantidades de este
metal al medio ambiente, conllevando serias repercusiones sobre el




sistema nervioso, reproductivo y circulatorio, los rifiones y el higado en
seres humanos; especialmente los nifios son muy sensibles a los efectos
de este agente contaminante es absorbido cuatro o cinco veces mas que
en el caso de los adultos, provocando danos cognitivos, dificultad del
aprendizaje, trastornos de comportamiento, anemia, debilidad muscular,
dano cerebral y renal, entre otros. En el caso de mujeres embarazadas, la
presencia de plomo puede implicar abortos espontaneos, parto prematuro
o malformaciones genéticas (Abadin et al., 2007; Wendling et al., 2018;
como se citaron en Quijandria, 2024).

Es por ello que se han desarrollado diversas tecnologias para minimizar
la presencia de metales pesados en las aguas, incluyendo la precipitacién,
intercambio idnico, ésmosis inversa, coagulacidn, electrodidlisis y
ultrafiltracién, pero generalmente esto requiere grandes cantidades de
energia en su proceso, no resultando del todo eficiente pese a los costos
que acarrea. En este sentido, la tecnologia de la adsorcién mediante zeolita
de origen natural o sintético para eliminar metales pesados, asi como el
composito de este mineral con la laja piedra, entre otras alternativas,
representan una opcién viable debido a su selectividad, bajo costo,
facilidad de uso y alta capacidad de adsorcion (Ahmad et al., 2017; Jiménez
et al., 2017; Ullah et al., 2020; Chisti, 2018; como se citaron en Rodriguez,
2020).

De acuerdo con Spena Group (2016, como se cité en Freire y Loja, 2024)
y Curi et al. (2006), el tratamiento de las aguas residuales de la mineria
es fundamental para mitigar el impacto ambiental de esta actividad
econémica, bajo el manejo responsable y seguro, para generar efluentes
que no representen riesgos para la salud humana ni para los ecosistemas
acudticos. En lo que respecta al tratamiento de los efluentes mineros y el
control ambiental, muchos autores coinciden en que las zeolitas naturales,
entre otros materiales, presentan ventajas con respecto a otros procesos
en cuanto a la disponibilidad de este mineral en grandes volumenes, el
bajo costo de extraccidn, asi como la estabilidad a los procesos quimicos y
térmicos en los efluentes derivados de la actividad minera.



La piedra laja en combinacién con las zeolitas se emplean en diversas
aplicaciones industriales y medioambientales, desde remocién de
elementos contaminantes hasta suavizacién del agua y la eliminacién de
olores y sabores no deseados; se utiliza en sistemas de purificacion de aire
y gas para la absorcidn de gases; como catalizador en procesos quimicos;
absorcién y retencién de metales pesados para el tratamiento de aguas
contaminadas; fabricacién de detergentes y mejoradores de suelos dada
su capacidad de retener agua y nutrientes para las plantas (Lopez y Feijoo,
2019; Celi y Yantalema, 2024; Feijoo et al., 2024). Segun Freire y Loja
(2024), la zeolita es muy utilizada como adsorbente de metales pesados,
dadas sus propiedades unicas: tiene la capacidad de absorber metales
pesados, como el mercurio y el plomo. Asi mismo, la zeolita actia como
agente quelante contra los metales pesados, es decir, puede unirse a estos
y eliminarlos debido a sus propiedades adsorbentes.

Con el propésito de mejorar las propiedades de las zeolitas como una
opcién viable en el tratamiento de aguas contaminadas con metales
pesados, entre ellos el plomo, se ha propuesto su modificacién, como
por ejemplo las zeolitas tipo LTA y zeolitas modificadas con plata, o el
compdsito de este material con otros como la piedra laja, para mejorar la
adsorcion y la recuperacién del mercurio. Asi mismo, las zeolitas naturales
tipo faujasita (Na-X y Na-Y) tienen una alta capacidad de adsorcién de
metales pesados; la capacitad maxima de sorcién reportada para Cu2+,
Pb2+ yZn2+ es mayor para la zeolita Na-X, que para clinoptilolita natural
bajo condiciones de adsorcién similares (Busca, 2014; Yuna,. 2016; como
se citaron en Vega De La et al,, 2018).

Considerando lo expuesto anteriormente, el objetivo general dela presente
investigacion es evaluar la eficacia del compdsito piedra laja-zeolita como
material adsorbente para reducir las concentraciones de plomo (Pb) en
efluentes de la actividad minera. Se plante¢ la siguiente hipdtesis general:
Con la utilizacién de la piedra laja y la zeolita como adsorbentes, se obtiene
un alto rendimiento en la remocién de metales pesados como el plomo,
contenido en los efluentes mineros (Quijandria, 2024).



CARACTERIZACION

CAPITULO DE MATERIALES Y
| FUNDAMENTO DEL
PROCESO DE ADSORCION

1.1. Analisis y Preparacion de los Materiales Adsorbentes

111 Caracterizacion fisicoquimica de la piedra laja: andlisis de composi-
cién mineralégica (XRD), morfologia superficial (SEM) y drea superficial
(BET)

La laja es una piedra formada principalmente por la deposicién
volcédnica en los ambientes marinos durante el Mesozoico, encontrandose
muchos yacimientos en el Perti, aun cuando su explotacién es incipiente
pese al elevado potencial de este recurso geoldgico, dadas sus propiedades
de sorcién fisica y quimica (Lopez y Feijoo, 2019; Quijandria, 2024).

En el departamento de Arequipa, en el Per, el depésito de laja explotable
se encuentra en la zona de Yura, especificamente entre los kilémetros 13
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y 21 de la Carretera a Huanca. La extraccién de este material se realiza de
forma artesanal por un grupo de trabajadores que se dedican a la extracciéon
de bloques. El método de extraccién es empirico, utilizando la fuerza de la
gravedad para mover el material hacia areas de acopio. Una vez alli, la laja
se acumula en pilas para su posterior comercializacion. Estos bancos de
cuarzoarenitas forman parte de la Formacién Labra, una de las unidades
estratigraficas pertenecientes a la secuencia Jurasica-Cretacica del Grupo
Yura (Ayala et al., s.f).

La piedra laja es un tipo de roca de composicién sedimentaria o volcanica,
que es plana y consiste en areniscas, areniscas cuarciticas y cuarcitas,
cuya densidad aparente es de 2.200-2.400kg/m3, con una porosidad
promedio de 20%; se encuentran inter-estratificadas con capas delgadas
de lutitas; son de grano fino a medio con contenido de 6xidos de hierro,
feldespatos y otros minerales como manganeso y carbén, que definen
su coloracién y matices, desde tonos oscuros como negro o grises hasta
lajas blancas, verdes, azuladas, violetas, amarillas, rojizas, entre otras. De
forma -rectangular, circular, oval o irregular- y espesor variable, presenta
estratos delgados de +/-20 cm a medianos de +/-1.5mt y ocasionalmente
gruesos que superan los cinco metros presentando estructuras internas
variables. Su potencia media es de unos +/-800metros, lo que resalta el
relieve de la zona debido a su grado bajo de erosién y diferenciando el
contraste con la Fm (Quijandria, 2024).

La porosidad de esta piedra depende en gran medida de su historia
geoldgica y composicién mineraldégica. Su porosidad influye en la
expansion por congelacion y en los procesos de disolucién; los poros mas
pequeiios liberan agua de manera mas lenta siendo mas susceptibles a la
accion del hielo. Inclusive algunas piedras laja evidencian una porosidad
inexistente, dado que los granos se encuentran fuertemente soldados por
cuarzos o cementados con minerales antigenos. Su dureza va a depender
de la cantidad de cuarzo que contienen. Aquellas piedras laja de textura
fina son mas ficiles de romper a diferencia de aquellas de textura gruesa

(Quijandria, 2024).
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La difraccién de rayos X (XRD) es una técnica analitica que se utiliza
ampliamente en la caracterizacion de materiales, que cumplen con poseer
una estructura cristalografica definida; la informacién que se obtiene de
la interaccién entre los rayos X y los cristales se sustenta en la difraccién
que produce un conjunto de dtomos en un arreglo ordenado. Esta técnica
permite obtener informacion, tanto cualitativa como cuantitativa de los
minerales, en una gama amplia de materiales geoldgicos, explorados en un
laboratorio o bien procesados para una aplicacion industrial (Betancourth
et al., 2010; Yellepeddi, 12 de septiembre de 2020).

La difraccién de rayos X en materiales cristalinos es un proceso de
dispersion coherente. Este fendmeno se origina a partir de la interacciéon
de los fotones incidentes con los electrones fuertemente unidos a los
atomos del material. Cada dtomo, al ser irradiado, actia como un emisor
individual de radiacién dispersa en todas las direcciones. Debido a que
un material cristalino estd compuesto por una multitud de estos dtomos,
cada uno funcionando como una fuente de radiacién coherente, se
producen fenémenos de interferencia constructiva y destructiva entre las
ondas dispersas. La interferencia constructiva ocurre cuando las ondas
dispersadas se encuentran en fase en direcciones especificas del espacio.
En estas direcciones, se observan maximos de intensidad que constituyen
el patrén de difraccion. El proceso de difraccion de rayos X puede ser
descrito de manera simplificada y cuantitativa a través de la ley de Bragg
(Betancourth et al., 2010).

Cuando las ondas dispersadas por los dtomos de un material cristalino
se superponen, se produce una interferencia constructiva. Para que esto
ocurra, es un requisito fundamental que la diferencia en la trayectoria de
los haces que interfieren sea un miiltiplo entero de la longitud de onda (A)
de la radiacién incidente. Esta condicién, esencial para la difraccién de
rayos X, es precisamente lo que describe la ley de Bragg, que se expresa
matemdticamente de la siguiente manera (Betancourth et al., 2020):
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nA = 2d Senb

idad La ecuacién de Bragg define la relaciéon entre los parametros de
difracciéon y las propiedades del material cristalino. En esta férmula,
la variable n representa el orden de la reflexién, el cual corresponde a
cualquier valor entero positivo. El término O es el dngulo de incidencia
que se forma entre la radiacién entrante y la superficie del material. Por
su parte, A corresponde a la longitud de onda de la radiacién incidente, y
d es la distancia interplanar entre los planos atémicos responsables de la
interferencia constructiva que generael patrén de difraccién. Estaecuacion
establece las condiciones geométricas exactas que deben cumplirse para
que los rayos X incidentes interactiien con el material y produzcan los
maximos de intensidad caracteristicos de la difracciéon. De este modo,
mediante del analisis de materiales por difracciéon de rayos X es posible
identificar las estructuras cristalograficas presentes en las muestras, y a
través de éstas, su composicién quimica (Betancourth et al., 2010).

La difraccidon de rayos X constituye una técnica alternativa que permite
la identificacién de minerales, presentando ventajas con respecto a
las técnicas de andlisis quimico, tanto a nivel de simplicidad para la
preparacion de las muestras como en la mayor informacién suministrada,
puesto que el analisis quimico requiere la utilizacién de disolventes y
ensayos piragnodsticos, mientras que el método XRD tinicamente requiere
la pulverizacion de la muestra (Betancourth et al., 2010).

La morfologia refiere el estudio de la estructura y la forma de una
muestra, siendo de gran importancia en la ciencia de los materiales. Es
relevante para los materiales a escala nanométrica, también denominados
nanoestructuras, puesto que la forma influye en las caracteristicas
fisicoquimicas. Asi pues, muchos proyectos de investigacion de esta drea
se sustentan el analisis morfoldgicos, tanto descriptivos como analiticos
(Ahmed, 24 de marzo de 2022).
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El anilisis de la morfologia superficial de materiales se puede realizar
por SEM (Scanning Electron Microscope) o Microscopia Electronica de
Barrido, que es una técnica que proporciona imagenes de alta resolucidn,
resultando muy Ttil en la investigacién de materiales y sus aplicaciones.
Mediante este microscopio se obtienen imdgenes tridimensionales de
la morfologia externa de una muestra, a partir de la observacién y la
caracterizacién de materiales organicos e inorgédnicos, por medio del
contraste topografico o composicional, permitiendo el estudio de la
estructura y ultraestructura de una muestra (Universidad de Almeria,
Servicios Centrales de Investigacion, s.f.; Ahmed, 24 de marzo de 2022).

El Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) funciona al generar un haz
de electrones focalizado que explora la superficie de una muestra en las
coordenadas X e Y. La interaccién entre este haz y el material produce
diversas senales, las cuales son capturadas por detectores especializados. El
SEM forma imagenes principalmente a partir de la deteccién de electrones
secundarios y/o electrones retrodispersados. Estas imdgenes generadas
por electrones secundarios revelan la topografia detallada de la superficie
de la muestra, mientras que las producidas por electrones retrodispersados
proporcionan informacién sobre su composicién quimica (Universidad
de Almeria, Servicios Centrales de Investigacidn, s.f).

La integracién de una estacién de criomicroscopia en un SEM permite la
observacion de muestras a bajas temperaturas (aproximadamente -130°C)
y en condiciones de alto vacio. Este método es muy tutil para el anlisis
de muestras bioldgicas, organicas e inorganicas en su estado natural e
hidratado, sin la necesidad de una modificacién quimica. Ademis, esta
técnica facilita la fractura de la muestra in situ, permitiendo examinar
su estructura interna (Universidad de Almeria, Servicios Centrales de
Investigacion, s.f).

Por otra parte, el método BET es una reconocida técnica para determinar
el area superficial de sélidos y polvos; permite determinar la superficie de
un sélido con base en la adsorcién de un gas inerte, generalmente N2, a
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baja temperatura.

En primer lugar, las muestras se preparan mediante secado con un flujo
de gas inerte o atmosfera de vacio para eliminar cualquier elemento
contaminante. Esta muestra se somete a temperatura criogénica para
permitir que un gas sonda se adsorba fisicamente en su superficie. El
volumen de gas sonda adsorbido se mide para determinar la cantidad de gas
necesaria para cubrir la superficie de la muestra. Posteriormente, se aplica
la ecuacién de Brunauer, Emmett y Teller (BET) a los datos de adsorcion
para generar un area superficial especifica, expresada en unidades de drea
por masa de muestra (m? / g) (Particle Tech Labs, PTL, 2025; Universitat
de Valéncia, 2025).

De acuerdo con Izquierdo (2010), la ecuacién de Bet es la siguiente:

I{S CE
e~ 9o (1-K, C.)(1+K_C,.+Ks Cp)

q

Siendo gB la cantidad maxima de metal adsorbida en la primera monocapa
de adsorcién (mg,g -1) y KS es la constante de equilibrio de la adsorcion
en la primera capa relacionada con la energia de interaccion del adsorbato
con la superficie (dm3,mg-1); KL es la constante de equilibrio de adsorcion
en las capas superiores (dm3,mg-1) (Izquierdo, 2010).

Esta ecuacidn, desarrollada en 1938 por Stephen Brunauer y Paul Emmet,
fue una extension de la teoria de Langmuir, impulsada por Irving Lagmuir.
El analisis BET ha sido uno de los mas utilizados para el estudio de los
s6lidos y la determinacién de la superficie especifica. El drea superficial
especifica BET es reconocida por ISO, ASTM y EP. La capacidad de
medicion de una amplia gama de superficies, desde sélidos no porosos
hasta polvos altamente porosos, confirma la utilidad de esta técnica
en diversas industrias y areas, entre ellas la medioambiental; muchas
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caracteristicas fisicas pueden influir en el drea superficial de una muestra,
tales como el tamano de la particula, el tamafno y volumen de poro y la
rugosidad superficial (Particle Tech Labs, PTL, 2025; Raja y Barron, s.f.).

1.1.2. Caracterizacion de la zeolita natural: determinacion de la capacidad

de intercambio cationico (CIC), andlisis estructural y composicion

De acuerdo con Lépez y Feijoo (2019), las zeolitas son
aluminosilicatos que se forman por una red tridimensional de aluminio
(Al) y silicio (Si), vinculados entre si mediante oxigenos. Clark (1980,
como se citdé en Curi et al., 2006) las define como aluminosilicatos de
metales alcalinos o alcalino-terrosos predominantemente de sodio o
calcio. Pueden ser encontradas en los siguientes ambientes geoldgicos:
suelos alcalinos, salino o lagos alcalinos, diagenético, sistema abierto,
hidrotermal y sedimentos marinos.

Las zeolitas se representan mediante la siguiente férmula (Lopez y Feijoo,
2019):

M, O _.ALO,.xSiO,.yH,0

Donde n es el estado de oxidacién del catidn; los coeficientes x e y son
iguales o mayores que dos y uno, respectivamente. Dada su estructura
cristalina, las zeolitas presentan porosidades y actividad superficial que
resultan utiles para la captura de gases de efecto invernadero y remocién
de algunos colorantes como el azul de metileno y el violeta de metilo;
también tienen una alta capacidad de absorcién del radical amonio,
por tanto se utilizan en la recuperacién de suelos como fertilizante de
liberacién lenta ([NH4]*) (Lépez y Feijoo, 2019). En la actualidad, la
Asociacién Internacional de Zeolitas (IZA por sus siglas en inglés),
reconoce la existencia de un total de 253 estructuras zeoliticas, aunque
también existen un gran nimero de diferentes posibles estructuras que
adn no han sido reconocidas por esta entidad (Cumplido, 2022).
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Asimismo, Liu y Lal (2012, como se citd en LopezyFeijoo, 2019 ) presentan
detalladamente las caracteristicas de las zeolitas para incrementar el pH
debido a su capacidad de neutralizacién, existencia de intercambio de
protones en solucién (H*) con el ion calcio (Ca**) de las zeolitas y también
por sus altas capacidades de intercambio cationico (CIC).

Segin Lopezy Feijoo (2019), los cationes que se encuentran en la estructura
de las zeolitas son muy moviles y se pueden intercambiar, por lo que esta
capacidad de intercambio catidnico (CIC) en las zeolitas se produce
cuando los iones metélicos de Na*, K*, Ca*? y Mg** son reemplazados
por otras especies cargadas como [NH4]*, Pb*?, Cu*?, Cd*?, Fe*, Ni*?,
Hg+2, Mn+2, Co+2, Cr+3 que se presentan en solucion y se convierten
en materiales con la capacidad de reducir la contaminacién resultante
debido a drenajes dcidos de mina y liquidos contaminados; al anadir
zeolitas a suelos contaminados disminuye notablemente la fito-toxicidad
de los metales pesados, permitiendo el restablecimiento de la capa vegetal.

Por su parte, Luz (1994, como se cit6 en Curi et al., 2006) sostiene que
las zeolitas son estructurados en redes cristalinas tridimensionales,
compuestas de tetraedros del tipo TO, (T = Si, Al, B, Ge, Fe, P, Co),
unidos en los vértices por un dtomo de oxigeno. Las principales unidades
estructurales de las zeolitas se muestran en la Figura 1.
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Figura 1 Zeolitas: Unidades bdsicas estructurales

Nota. Curi et al., 2006. (https:// www.scielo.cl/ scielo.php?pid=S0718-
07642006000600017&script=sci_arttext)

En la Figura 1 se emplea la siguiente simbologia: a) Tetraedro con un
dtomo de Si (circulo lleno) en el centro y dtomos de oxigeno en los
vértices; b) Tetraedro con adtomo de Al sustituyendo el Si y unido a un
cation monovalente para compensar la diferencia de carga entre el Si y el
Al; y ¢) Atomo Palente para balancear las cargas entre el Al'y el Si en una
cadena multiple de tetraedros.

Las zeolitas naturales se forman a partir de la precipitacién de fluidos
contenidos en los poros, por la alteraciéon de vidrios volcanicos o debido
a las ocurrencias hidro-termales. De modo que las condiciones de
temperatura, presion, actividad de las especies idnicas y presion parcial
de agua constituyen factores determinantes en la formacién de las
diferentes especies de zeolita. Los principales tipos de zeolitas naturales
son: Laumontita (Ca Al2SisO12.4H20); Clinoptilolita [(Na,K,Ca)z-
3Al3(A1,Si)28i13036.12 H2O]; Stilbita (Na CazAlSSi13036.l4HZO); Phillipsita
[(K,Na,Ca) , (S1,Al),.0, .6H O]; Erionita [(K2,Ca,Naz) Al Si O, .15H O];

14 736"

Offretita [(Kz,Ca)SAIIOSi (@) .30H20]; Faujazita [(NaZCa)AIZSi4012.8HZO];

26 72
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Chabazita(CaAIZSi 4012.6HZO) ;Natrolita (NazAIZSi3OIO.2HZO) ; Thomsonita
(Na CaZAISSiSOZO.6HZO) ; Mordenita [(Ca,NaZ,KZ)AIZSin2 4.7HZO] ;
Epistilbita (CaAIZSi [0,.-5H,0); Analcima (Na,AlSi, O 6.HZO) y Heulandita
[(Na,Ca)2_3A13(Al,Si)zSiBO36.12HZO] (Curi et al., 2006).

La zeolita es un mineral que debido a su estructura porosa y cristalina
tridimensional posee propiedades tnicas de adsorcién y cationizacidn,
por tanto tiene una eficacia probada en la eliminacién de contaminantes
delas aguas residuales resultantes de la actividad minera (Celi y Yantalema,
2024; Smith Johnson, 2006, como se cit6 en Freire y Loja, 2024).

La IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) reconoce
tres tipos de poros de acuerdo con su tamano: Si son mayores de 50 nm
se conocen como macroporos, si su didmetro estd entre 2 y 50 nm se
denominan mesoporos y si son menores de 2 nm, como es el caso
de los poros de las zeolitas, se trata de microporos. Si la distancia entre
dos superficies es suficientemente corta, los potenciales de adsorcién se
suman, de manera que una molécula situada en el interior del poro se
ve atraida por toda la superficie del poro aumentando la fuerza con la
que se ve atraida. Cuando el tamafio del poro disminuye se produce un
incremento significativo del potencial de adsorcién de la zeolita, debido
al solapamiento de los potenciales de las paredes del poro. De este modo,
para un mismo adsorbato, la interaccidn con las paredes del poro es mayor
cuanto menor es el tamano del poro, y por tanto, mejor el confinamiento
de la molécula adsorbida (Greg y Sing, 1967; Sing et al., 1985; Garcia,
2002; como se citaron en Curi et al., 2006). La capacidad de adsorcién
de las zeolitas se debe a su estructura cristalina, que facilita la captura y
retencién de sustancias perjudiciales, como metales pesados y compuestos
organicos (Celi y Yantalema, 2024; Smith & Johnson, 2006, como se citd
en Freire y Loja, 2024).

Segtin Celi y Yantalema (2024), reiteran que la zeolita se caracteriza por la
alta capacidad de adsorcién de compuestos organicos, metales pesados y
otros elementos contaminantes del agua; adicionalmente este material es
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selectivo en cuanto a su capacidad de absorber diferentes iones y moléculas,
por tanto, es muy util para la descontaminacién en aguas clarificadas.

La propiedad del intercambio iénico se ha observado en minerales como
las zeolitas, pues es el producto de la sustitucién isomorfica de los dtomos
de silicio de su estructura cristalina por otros dtomos; esta sustitucion
ocurre por atomos tetravalentes de aluminio lo que produce una carga
neta negativa en la estructura que se compensa por cationes fuera de ella.
La estructura de las zeolitas le otorga propiedades para el intercambio
ibénico, es decir, el intercambio selectivo de iones presentes en el agua
por iones en su estructura cristalina, lo que es de significativa utilidad en
el tratamiento de aguas duras, pues tiene la posibilidad de eliminar iones
de magnesio y de calcio que conllevan la formacién de incrustaciones en
tuberias y equipos para el tratamiento del agua (Curi et al., 2006; Smith et
al., 2019, como se cit6 en Celi y Yantalema, 2024).

1.1.3 Sintesis y optimizacion del compdsito piedra laja-zeolita: métodos
de preparacion, dosificacion de componentes y tratamiento térmico para

activacion

El proceso de extraccién semimecanizada de la piedra laja se realiza
a cielo abierto mediante corte por bancos; inicia con el desbroce, limpieza
y eliminacién del material estéril o desmonte que se encuentra sobre los
estratos productivos, luego se seleccionan bloques, aproximadamente de
0,1 a 0,15 m de espesor, con diversas formas y anchura, buscando obtener
estratos en el que se presenten claros bandeamientos laminares, para asi
aperturar coyoteras o calambucos que son cargados con explosivos para su
posterior detonacion. La region de Arequipa en el Perd, localidad de Yura,
es la principal fuente de abastecimiento de laja en el mercado nacional y
la exportacion en pequenias cantidades. La cantera El Porvenir cuenta con
una planta de procesamiento en Arequipa para cortes y acabados de este
material, produciemndo una piedra laja con caracteristicas de excelencia
(Ayala et al., s.f.).
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Asi mismo, en el sur de Perd se encuentran yacimientos de materiales
no metalicos, con reservas de roca volcanica o mineral ignimbrita, que
representan adsorbentes de bajo costo que son utilizados en la remediacién
de impactos negativos en el medio ambiente, por tanto, la utilizacién de
xeolitas naturales o sintéticas son una alternativa en la medida en que
exhiban altas capacidades de intercambio catidnico. A partir de reactivos
quimicos y precursores de origen natural es posible lograr la sintesis
de zeolitas, pues son abundantes en la naturaleza y contienen un alto
contenido de alimina vy silice; se caracterizan por su eficiente capacidad
de actuar como intercambiadores de cationes, catalizadores, filtros y
biofiltros en diversos procesos quimicos y de tratamientos de efluentes
mineros y del medio ambiente (Rodriguez et al., 2021).

Segtin Cumplido (2022), el estudio de las zeolitas se inici6 a partir de las
zeolitas naturales, pero en la actualidad la mayor parte de estas estructuras
se desarrollan por via sintética en el laboratorio. El investigador H. Saint-
Claire-Deville comenzé a realizar la sintesis de zeolitas sintéticas en 1862,
al tratar de imitar el procedimiento natural de cristalizacién de las mismas
llevando a cabo la sintesis a temperaturas cercanas a 200 °C y presiones
elevadas, utilizando vidrios volcanicos o silicatos naturales.

Posteriormente, en década de 1940 Richard Barrer y Robert Milton
desarrollaron la metodologia de sintesis de zeolitas que se aplica
actualmente. Barrer estudiaba la conversidon de fases conocidas, bajo la
accion de disoluciones concentradas de sales a altas temperaturas (170-
270 °C), sintetizando una zeolita sin andlogo natural, la zeolita ZK-5
(KFI). Por su parte, Milton introdujo el uso de materiales de partida
mas reactivos (silicato y aluminato sédico) empleando condiciones de
cristalizacién mds suaves, generando asi el descubrimiento de nuevas
estructuras zeoliticas. Las primeras zeolitas sintéticas fueron obtenidas
como aluminosilicatos con un alto contenido en aluminio, debido al
empleo de cationes inorginicos con elevada densidad de carga que
compensan las cargas negativas aportadas por el aluminio. Mas tarde, el
uso de cationes organicos de mayor volumen y menor densidad de carga




Juan Carlos QUIJANDRIA LAVARELLO / Juan Carlos Alfredo TOLEDO GUERRA
|

se fueron introduciendo, permitiendo con ello la sintesis de zeolitas con
mayores relaciones Si/ Al, como la zeolita beta 0 ZSM-5 (Cumplido, 2022).

La sintesis hidrotermal es el método cominmente utilizado para la
sintesis de zeolitas, el cual se caracteriza por la necesidad de llevar a
cabo el proceso en presencia de agua, a pH bésico y a temperaturas entre
100 y 200 °C a la presiéon autdgena del sistema. En general, la sintesis
hidrotermal de zeolitas comprende los siguientes pasos: a) Preparacion
del gel de sintesis; los reactivos que contienen los elementos que formaran
parte de la estructura zeolitica que se va a sintetizar se mezclan junto con
una fuente de cationes; b) Cristalizacién de la zeolita. Se introduce el gel
de sintesis en autoclaves cerrados con o sin agitacion a temperaturas entre
100 y 200 °C. En estos autoclaves tiene lugar el proceso de cristalizacidn,
que en términos generales refieren: induccién, nucleacién, crecimiento
cristalino y agotamiento (Cumplido, 2022).

En el estudio realizado por Quijandria (2024) fueron realizadas pruebas
experimentales

con las sales de plomo, con el propésito de descartar y determinar el
procedimiento 6ptimo y el adsorbente mads efectivo para la eliminacién
de metales pesados. En este sentido, se utiliz6 una solucién de 0,5 ppm de
plomo (Pb), de esta se utilizé una solucién 200 ml; para la preparacién del
adsorbente se pes6 5 g y se mezcldé con agua destilada. Seguidamente, el
material fue sometido a una agitacién constante de 1.000 RPM durante dos
horas, para luego realizar su filtrado. En este procedimiento se utilizaron
los siguientes equipos: Balanza electrénica 0,01 g de precisién, agitador
magnético 500 RPM, ph metro, cocina eléctrica, espectrofotémetro
de adsorcién atémica y SEM microscopia de barrido. Los materiales
empleados fueron: Vaso precipitado de 100 ml, probeta de 100 ml, pipetas
de 1, 5 y 10 ml, papel filtro rapido, vaso de precipitado de 250 ml, vaso
de precipitado de 500 ml, fiola de 1.000 ml, baguetas, pizetas, embudo
de filtracién, matraz de 50 ml, envase de vidrio de 50 ml y cronémetro.
Ademds, los reactivos son: Piedra laja-zeolita, agua destilada, sal de nitrato
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de plomo PbNO,.4H O.

Se seleccioné piedra laja del yacimiento del Distrito de Yura y la zeolita
proveniente del yacimiento de Yarabamba en el Pert. Estos materiales
fueron molidos por separado con malla 200; la dosificacién del composito
fue piedra laja (90%) y zeolita (10%). Ambos materiales se mezclaron y se
homogeneizaron. En la activacién fueron empleados 150 g de la mezcla
utilizando acido acético glacial al 20% en masa, y una relacién compdsito
con solucién de dcido acético de 1:2 (en masa). La suspension del composito
activado obtenida se lavé varias veces con agua destilada hasta que el pH
del sobrenadante alcanzara 6.5-7. Se secé el compdsito a temperatura
ambiente hasta obtener una humedad inferior al 8% de su peso. Se guardé
en desecador para ser utilizado posteriormente. En la preparacién de la
piedra laja-zeolita se utiliz6 la relacién de peso-peso incluida en los datos
del producto 9 g/20 ml; se realiz6 la molienda fina del composito piedra
laja-zeolita (Quijandria, 2024).

1.2. Fundamentos Teoéricos de 1a Adsorcion de Metales Pesados

1.2.1. Mecanismos de adsorcion de plomo (Pb*): fisisorcion, quimisorcién e

intercambio idnico

El plomo es un metal pesado de color gris azulado, identificado
por su nimero atémico 82 y presenta una masa atémica de 207.20 g/
mol. Se identifica con el simbolo Pb y se encuentra en el grupo 14 de la
tabla periddica; exhibe una notable diversidad isotépica, con un total de
38 isotopos identificados. Sus estados de oxidacion mas comunes son +2 y
+4, lo que le otorga una considerable versatilidad quimica. Ampliamente
distribuido en la corteza terrestre, el plomo se ha identificado en mas de
514 minerales, y sus propiedades caracteristicas lo hacen util en diversas
industrias, incluyendo la metalurgia, la produccién de pigmentos, el sector
farmacéutico y la fabricacién de tuberias (ADTRS, 2007, como se cité en
Quijandria, 2024).
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La adsorcidén es un proceso que refiere la atraccién y retencién de
particulas (dtomos, iones o moléculas) en la superficie de un sélido o
liquido. Esta acumulacién superficial se genera de manera espontinea
debido a la existencia de fuerzas intermoleculares no compensadas en la
interfase. Este proceso depende fundamentalmente de las propiedades
fisicoquimicas tanto del adsorbente como del adsorbato. Segtn las reglas
de Rebinder y Traube, en el caso de especies con diferentes polaridades, la
adsorcion es mas favorable entre sustancias con similar polaridad. Por su
parte, la adsorcién de iones estd influenciada por factores como la carga
y el radio iénico, asi como por la naturaleza quimica del adsorbente. De
ahi que la adsorcion es un proceso superficial en la captura del metal, que
puede involucrar adsorcién fisica o la formacién de enlaces quimicos o
quimisorcién (Quijandria, 2024).

La eliminacion del plomo (Pb) de efluentes acuosos se vincula con una
amplia gama de tecnologias convencionales y avanzadas. En el primer
grupo, resalta la adsorcién en carbén activado, que aprovecha la capacidad
de este material poroso para retener iones de plomo, y la precipitaciéon
quimica, un proceso que induce la formacién de compuestos insolubles de
plomo,comoel Pb(OH)4,almodificarlascondicionesde pH. Lastecnologias
avanzadas, entre ellas la filtracién por membrana, la electrodialisis, la 17
electrocoagulacién, la 6smosis inversa y el intercambio idnico, ofrecen
mecanismos mds sofisticados para la separacién y concentracion de iones
metalicos, permitiendo alcanzar niveles de eliminacién del plomo muy
elevados (Caviedes et al., 2015, como se citaron en Quijandria, 2024).

La adsorcién puede clasificarse fundamentalmente en dos tipos: fisica
y quimica. La primera, también conocida como fisisorcién, se basa en
fuerzas intermoleculares débiles y es reversible, mientras que la adsorcién
quimica o quimisorcién es aquella que implica la formacién de enlaces
covalentes 29 entre el soluto y el soporte; generalmente es irreversible.
La eleccién del tipo de adsorcién va a depender de las caracteristicas del
soluto, del soporte y de las condiciones de operacién (Quijandria, 2024).
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Segtin Colpas et al. (2017), las unidades de intercambio i6nico refieren
sistemas de tratamiento de aguas residuales adecuados para la remocién
de metales pesados, entre ellos el plomo (Pb), los cuales, utilizan un
lecho relleno de material sélido, con propiedades de intercambio
iénico, para la remociéon de una serie de contaminantes. En funcién de
este objetivo, la obtencién de resinas de intercambio idnico a partir de
recurso natural no renovable y abundante, como es el caso del carbén
mineral, constituye una alternativa de significativa importancia para el
desarrollo de investigaciones orientadas a la obtencién de nuevo material
de intercambio i6nico, dada la importancia de su aplicacién y de su valor
comercial.

En definitiva, existen diversos métodos fisicos-quimicos para la remocién
de metales pesados, entre los que destacan la precipitacién quimica, la
separacion con membranas, la adsorcion, el intercambio iénico y los
métodos electroquimicos (Reddad et al., 2002; Tasar et al., 2014, como
se citaron en Medellin-Castillo et al., 2017). Sin embargo, estos métodos
resultan costosos o tienen una eficiencia de remocién baja que no son
suficientes para cumplir con los requerimientos para dar cumplimiento
cabal a la legislaciéon ambiental (Reddad et al., 2002, como se citaron en
Medellin-Castillo et al., 2017).

Por otra parte, la bioadsorcidon es considerada un tipo especifico de
adsorcién y un proceso eficiente y de bajo costo para la remocién de
metales pesados que se basa en la capacidad de la biomasa o biomateriales
para la acumulacién de agentes contaminantes en sus tejidos inertes
(Srivastava et al., 2015, como se cité en Medellin-Castillo et al., 2017).

1.2.2. Cinética de adsorcion: modelos de pseudo-primer orden y pseudo-se-

gundo orden para describir la velocidad del proceso

Las nuevas tecnologias vinculadas con la remocién de metales
pesados de aguas de desecho se centran en los procesos de biosorcién,
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que refieren la remocién de metales téxicos por un enlazamiento pasivo a
biomasa no viva, partiendo de soluciones acuosas, lo que implica que este

mecanismo de remocién no es controlado metabdlicamente (Ale et al.,
2015).

En lo que respecta a la capacidad de adsorcidn, la calidad del material
adsorbente va a depender de cuanto sorbato pueda atraer y retener en una
forma inmovilizada. De modo que la cantidad de metal absorbido por el
absorbente puede calcularse como la capacidad de sorcién, q. Asi mismo,
la capacidad de sorcién va a depender de las constantes acido-basicas, del
punto isoeléctrico del adsorbente y del pH de la solucién; por tanto (Ale
et al., 2015):

— V(Cﬂ - C.'_-'q}
m

q
Donde:

q = Capacidad de adsorcién (mg.g-1)
V= Volumen de la solucién (L)
CO= Concentracién inicial de plomo (ppm)
C,,= Concentracién del residual de plomo en el equilibrio (ppm)
m= Masa del biosorbente (g)
a. Modelo cinético de pseudo primer orden (Lagergren, 1898)

Este modelo asume la biosorcién como una reaccién de primer orden
en cada uno de sus reactantes a partir de (Ale et al., 2015):




MITIGACION DEL PLOMO EN EFLUENTES MINEROS POR MEDIO DEL COMPOSITO
PIEDRA LAJA- ZEOLITA

Al resolver la ecuacion diferencial tomando en cuenta los limites de
integracion desde t = 0 hasta t = t se tiene (Ale et al., 2015):

g = qca-(]- = E_k"t:'
Donde:

ge: Cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio por unidad de masa de
adsorbente, (mg.g"). qt: Cantidad de soluto adsorbido en el equilibrio por
unidad de masa de adsorbente al tiempo t, (mg.g™).

k1: Constante de velocidad de pseudo primer orden, (min-1).

La constante k1 se puede determinar por analisis de regresién no lineal de
la grafica: qt vs t.

b. Modelo cinético de pseudo segundo orden

En este modelo, la ecuacion de velocidad de la cinética de adsorcion se
expresa como sigue (Ale et al., 2015):

dq
d—; = kz(qe — q¢)?

Al resolver la ecuacién diferencial, tomando en cuenta los limites de
integracion desde t = O hasta t = t se obtiene (Ale et al., 2015):

G-kt

9e = T ¥ g.kt
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Donde:

k2: Constante de velocidad de pseudo segundo orden, (g.mg-1.min-1). Las
constantes k2 y qeq se pueden determinar por anilisis de regresién no
lineal de la grafica: qt vs t (Ale et al, 2025).

1.2.3 Isotermas de adsorcion: modelos de Langmuir y Freundlich para des-

cribir el equilibrio de adsorcion en la superficie del compdsito

Los modelos de isotermas de adsorcién mas utilizados son los de
Langmuir, Freundlich, Radke-Prausnitz, Temkin y Sips; describen el
equilibrio de adsorcién en superficies de materiales como los compésitos,
prediciendo asi la cantidad de adsorcién en funcién de la concentracién o
presién a una temperatura constante. Asi pues, estos modelos se utilizan
para describir, mediante una expresién matemadtica, el equilibrio de
adsorcién, representando la cantidad de soluto adsorbida sobre el material
adsorbente (fase sélida) contra la concentracion al equilibrio del soluto en
solucion (fase liquida) a una determinada temperatura (Foo y Hameed,
2010; Al-Ghouti y Da’ana, 2020; como se citaron en Valdéz, 2023).

La cantidad de soluto que un adsorbente retiene se determina a una
temperatura constante. La relacién resultante entre la cantidad de soluto
adsorbido por unidad de masa del adsorbente y la concentracién de soluto
en equilibrio se conoce como isoterma de adsorcién. Se han clasificado
cinco tipos principales de isotermas de adsorciéon con base en la forma
de sus curvas. Las curvas convexas, denominadas isotermas de tipo I, se
conocen tradicionalmente como isotermas favorables, mientras que las
curvas céncavas de tipo III se definen como isotermas desfavorables. Los
tipos de isotermas II, IV y V se distinguen por la presencia de uno o mas
puntos de inflexién en sus respectivas curvas. Los términos "favorable" y
"desfavorable" se refieren directamente al comportamiento de la cantidad
de soluto retenido a medida que aumenta la concentracién del adsorbato
(Izquierdo, 2010).
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Figura 2 Clasificacion de las isotermas de adsorcion segiin la forma de la curva

Tipo | Tipo Il Tipo Il

Cantidad adsorbida

Presién parcial
Tipo IV Tipo V

Cantidad adsorbida

Presidn parcial

Nota. Izquierdo, 2010, adaptado de Brunauer et al, 1940. (https:// www.tdx.
cat/ bitstream/ handle/ 10803/ 52130/ izquierdo. pdf)

En las isotermas favorables, se observa que la cantidad de soluto retenido
en el adsorbente aumenta de manera pronunciada incluso a bajas
concentraciones del adsorbato. Por el contrario, lasisotermas desfavorables
requieren un incremento considerable en la concentracién del adsorbato
para lograr un aumento significativo en la retencién. La morfologia de la
isoterma de equilibrio tiene un impacto directo en el rendimiento de la
operacién en columnas de lecho fijo (Izquierdo, 2010).

Las isotermas de tipo I son particularmente ventajosas, ya que promueven
la formacién de frentes de adsorcién compactos. Esto se refleja en una
curva de ruptura con una pendiente mas pronunciada, una caracteristica
que se considera éptima para aplicaciones industriales porque maximiza
la utilizacién del lecho de adsorcién. No obstante, la forma definitiva de
esta curva de ruptura no depende Gnicamente de la isoterma de equilibrio,
sino también de las condiciones de flujo en el interior de la columna, las
cuales pueden generar desviaciones del flujo ideal, como la mezcla axial y




Juan Carlos QUIJANDRIA LAVARELLO / Juan Carlos Alfredo TOLEDO GUERRA

radial (Izquierdo, 2010).

Segtin Kipling (1965, como se cité en Izquierdo, 2010), las isotermas
de adsorcién de liquidos generalmente presentan formas distintas a las
obtenidas para gases, cuando se realizan estudios de adsorcién en un
amplio intervalo de concentraciones. De modo que pueden tener la forma
que se muestra en la Figura 3.

Figura 3 Isotermas de adsorcion compuestas para la adsorcion de liquidos

a) b) c)

Cantidad adsorbida

Concentracién

Nota. Izquierdo, 2010, adaptado de Seader y Henley, 2006. (https:// www.tdx.
cat/ bitstream/ handle/ 10803/ 52130/ izquierdo. pdf)

En la figura 3a), la isoterma corresponde a datos experimentales obtenidos
con concentraciones de soluto tales que la disolucién inicial soluto-
solvente es homogénea y que tinicamente se produce adsorcion de soluto.
En cambio, si se obtienen datos experimentales en un amplio intervalo de
concentraciones pueden obtenerse curvas con la forma representada en
las Figuras 3b) y 3¢), en las que se puede observar la aparicion de valores
de adsorcién negativos. Estas isotermas son denominadas isotermas
compuestas o isotermas de cambio de concentracidn, siendo el resultado
de la adsorcién del solvente a concentraciones elevadas (Kipling, 1965,
como se cité en Izquierdo, 2010).
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Elmodelodeisotermadeadsorciéon de Langmuirsedesarrollé paradescribir
la adsorcion de gases, bajo los siguientes supuestos: a) La adsorcién sélo
ocurre en una monocapa; b) La adsorcién ocurre inicamente en sitios
especificos localizados sobre la superficie del adsorbente; ¢) En cada sitio
sélo se puede retener una molécula de adsorbato; d) Todos los sitios son
energéticamente equivalentes y la superficie es uniforme, y v) No existe
interaccién entre las moléculas adsorbidas adyacentes (Saadi et al., 2015,
como se citd en Valdéz, 2023).

La ecuacién de la isoterma de Langmuir se utiliza para describir la
adsorcién de un soluto en una superficie, cuya expresiéon matematica se
representa como sigue (Valdez, 2023):

_ qml{f’
1= T3kC

Donde Crepresentala concentracion de soluto una vez que se ha alcanzado
el equilibrio, medida en mg/L. El término q se refiere a la masa de soluto
adsorbido por unidad de masa del adsorbente, expresada en mg/g. Por
otra parte, qm es la masa maxima de soluto que puede ser adsorbida por
el material, con unidades de mg/g, y K es la constante de la isoterma de
Langmuir, la cual estd directamente relacionada con el calor de adsorcién
y se mide en L/mg.

Por otra parte, la isoterma de Freundlich es un modelo que supone
que la adsorcién se produce en una superficie heterogénea, y que la
cantidad adsorbida aumenta exponencialmente con el incremento de la
concentracién. La expresién matematica de la isoterma de adsorcién de
Freundlich es la siguiente (Bonilla, 2017, como se citd en Valdéz, 2023):

q = kCl/n

Donde k es la constante de la isoterma de Freundlich relacionada con la
capacidad de adsorcién, mgl-1/n L1/n/g; n esla intensidad de la adsorcién
(Bonilla et al., 2017, como se citd en Valdéz, 2023).
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2.1. Configuracion del Sistema de Tratamiento

2.1.1. Diserio de reactores de lecho fijo a escala de laboratorio

El tratamiento de aguas de manera eficiente requiere nuevas
tecnologia y directrices, lo que implica la modificacién del enfoque
tradicional. Los tratamientos bioldgicos son considerados como los
procesos de mayor eficiencia para la depuracién de las aguas; entre las
alternativas de tratamiento se pueden mencionar los reactores con cultivos
en suspension y los reactores con cultivos fijos; estos tltimos de especial
atencién en esta investigacion. Un reactor de lecho fijo puede definirse
como un recipiente que contiene un lecho estacionario de particulas
sélidas (como catalizadores o adsorbentes), a través del cual fluyen
reactivos -como un liquido o gas- que genera una reaccién quimica. Entre

sus aplicaciones se encuentra el tratamiento de aguas (Noguera y Pacheco,
2014).
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Los sistemas de tratamiento compacto o prefabricados, que se emplean en
la actualidad, van perdiendo eficacia con el tiempo debido principalmente
al desconocimiento de parimetros de control requeridos y la forma
de hacerlo, por tanto es necesario realizar un estudio de tratabilidad
biolégica previa elaboraciéon de cualquier diseno, con el propédsito de
obtener 6ptimos resultados, a escala real, mediante la comprobacién de
su eficiencia con pruebas de laboratorio previas a realizar la inversion de
los mismos y aplicabilidad en el tratamiento de aguas.

Segtin Liuzzi (2021) y Pértner y Faschian (9 de octubre de 2019), el reactor
de lecho fijo méds comun corresponde al reactor multitubular, con el lecho
catalitico colocado dentro de los tubos y agua como medio de refrigeraciéon
enelladodelacarcasa. Constan de unacolumnamayoritariamente de forma
cilindrica que contiene portadores macroporosos, donde se inmovilizan las
células. Cada reactor comprende 2.050 tubos de 5 cm de didmetro interno
y 12 m de longitud. La temperatura de reaccién se mantiene constante
dado el pequenio didmetro de los tubos y las altas velocidades lineales que
se alcanzan, lo que incrementa de manera significativa la transferencia
de calor de las particulas de catalizador al medio de enfriamiento. La
recirculacidn, tanto del gas de sintesis como de los productos, contribuye
a mejorar la transferencia de calor y también a aumentar la conversién
general. Entre las ventajas de este tipo de reactores es que su escalado a
partir del rendimiento de las plantas a escala piloto es muy precisa, ademas
su necesidad de espacio es relativamente pequena, son de facil instalaciéon
y operacién; pueden ser diseniados para la investigacion a pequefia escala
o para la industria a gran escala (ver Figura 4).
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Figura 4 Disefio de los reactores de lecho fijo

Nota. Gunt Hamburg Ingenieria de procesos quimicos. Vista previa CE 380
Reactores cataliticos de lecho fijo. (https://www.gunt.de/ images/ download/
CE380_spanish.pdf)

Pese a las ventajas de los biorreactores de lecho fijo, el nimero de sistemas
industriales delecho fijo esmuyreducido, lo cual se debe fundamentalmente
a la falta de herramientas de desarrollo de procesos para reactores de lecho
fijo asi como de conceptos relevantes para el disefio y operacién de este
tipo de reactores a gran escala, por tanto se requieren estrategias para
el diseno y evaluacién de los parametros de los reactores de lecho fijo
(Pértner y Faschian, 9 de octubre de 2019).

En relacién con las limitaciones del reactor de lecho fijo se resalta la
restriccién decaidadepresiény,porlotanto, problemasdedifusiéninterna.
Para evitar estas caidas de presion, los catalizadores empleados en reactores
de lecho fijo tienen didmetros superiores a 1 mm, aproximadamente, por
lo que los fenémenos de transferencia interna son un factor importante
que debe tenerse en cuenta al elegir el tamano y la forma de las particulas
del catalizador para un proceso de lecho fijo (Liuzzi, 2021).




MITIGACION DEL PLOMO EN EFLUENTES MINEROS POR MEDIO DEL COMPOSITO

PIEDRA LAJA- ZEOLITA
|

Cuando se utilizan pequefios volimenes de lecho fijo (con una altura
aproximada de 10 c¢cm), el medio de cultivo puede circular de manera
axial a través del lecho. En este tipo de configuracidn, es fundamental
mantener las condiciones fisiolégicas del medio en la salida. Para cultivos
de células aerdbicas (como las células de mamiferos), esto implica que la
concentracion de oxigeno debe mantenerse dentro de un rango viable. De
manera similar, para los cultivos de células anaerdbicas productoras de
dcido (como las bacterias del 4cido lactico), el pH debe permanecer en un
rango fisioldgico adecuado fijo (Pdrtner y Faschian, 9 de octubre de 2019).

Durante el desarrollo de un proceso, es crucial optimizar varios
parametros para asegurar su eficiencia. Entre los mas importantes se
encuentran: la seleccién de portadores, la eleccion del medio de cultivo,
el ajuste de la velocidad de flujo y la evaluacién del rendimiento a largo
plazo. La recopilacién y el andlisis de esta informacién son esenciales
para determinar el desempefo general del proceso y para planificar su
escalabilidad de manera efectiva (Portner y Faschian, 9 de octubre de

2019).

2.1.2. Caracterizacion del efluente minero sintético y real: determinacion

de la concentracion inicial de plomo, pH, y presencia de iones interferentes

Un efluentereal esaguaresidual de un proceso natural o humano que
contiene contaminantes reales, mientras que un efluente sintético es una
mezcla de agua y contaminantes de laboratorio creada artificialmente para
simulaciones o experimentos, que suele contener compuestos especificos
y controlados para evaluar la eficacia de tratamientos o tecnologias (Smith
y Johnson, 2022).

La caracterizacién de efluentes mineros, tanto sintéticos como reales,
es relevante en el dmbito de la ingenieria quimica y ambiental. Esta
caracterizacion se realiza para identificar y cuantificar sus componentes,
con el propésito de disefiar tratamientos eficientes y monitorear su
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impacto ambiental. Un efluente real contiene altas concentraciones de
metales pesados, sulfatos y acidez debido a los procesos derivados de la
mineria y otras actividades econémicas, mientras que un efluente sintético
persigue replicar estas caracteristicas en un laboratorio para simular y
probar métodos de tratamiento (Montesinos, 2017).

El punto de partida para el disefio de cualquier sistema de tratamiento
de aguas acidas es la correcta caracterizacion tanto del agua de la mina
como de sus efluentes. Esto es esencial, pues permite comprender la
composiciéon del agua que sera tratada. Ademas, es importante analizar
los cuerpos de agua circundantes (como rios, lagunas y manantiales). La
caracterizacion de estas aguas receptoras permite identificar su calidad
y patrones propios, lo que es fundamental para asegurar que, tras el
tratamiento, el efluente final no altere las condiciones del ecosistema. Esto
es un requisito indispensable segin la normativa ambiental vigente, que
prohibe la modificacién de la calidad original del cuerpo de agua receptor
(Montesinos, 2017).

Cuando un efluente presenta altas concentraciones totales y bajas
concentraciones de elementos disueltos, es recomendable construir
pozas de sedimentacién antes de que el efluente ingrese a la planta de
tratamiento principal. Este paso previo permite que las fases sélidas se
decanten, lo que reduce la carga de sélidos que llega a la planta y evita
costos innecesarios (Montesinos, 2017).

Ademds, se ha observado que la elaboracién de curvas de neutralizacién
especificas para cada tipo de efluente es una practica fundamental.
Estas curvas permiten identificar con precision los rangos de hidrdlisis
de los metales pesados, entre ellos el plomo (Pb). Aunque estas curvas
pueden mostrar ligeras desviaciones respecto a las curvas tedricas, estas
diferencias se deben a las variaciones en las condiciones del efluente real,
como la temperatura, la presion y las particularidades de su composicién
(Montesinos, 2017).
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La implementacién de la neutralizacién secuencial es una estrategia
ventajosa para el tratamiento de efluentes con altas concentraciones
metdlicas. Este método no solo contribuye a reducir el consumo de
reactivos en la planta, sino que también ofrece la oportunidad de recuperar
los lodos que son ricos en metales. Los ensayos realizados con esta
técnica han demostrado su utilidad para identificar las fases sélidas de los
hidréxidos a pH especificos, reconocibles por su coloracién caracteristica.
Sin embargo, el proceso de neutralizacién secuencial requiere un mayor
tiempo de tratamiento. Esto se debe a la necesidad de incluir multiples
etapas de sedimentacién o decantacidén para separar los sélidos, lo que
alarga la duracién total del proceso (Montesinos, 2017).

Al emplear el método de neutralizacién directa, el consumo de reactivos
se incrementa significativamente, principalmente debido a la redisolucién
de las fases sélidas de hierro (Fe) y aluminio (Al) una vez que el pH supera
el valor de 7. Esto genera una demanda adicional de cal, lo que impacta
negativamente en la eficiencia del proceso (Montesinos, 2017).

Desde una perspectiva econémica, es crucial evaluar el ahorro en reactivos
que se logra con la neutralizacion secuencial frente alos costos de inversién
y operacion de la planta. Un sistema de neutralizacién secuencial requiere
una mayor cantidad de equipos y un control mas riguroso del pH y de la
recuperacion de lodos. Aunque este método puede optimizar el uso de
reactivos, su viabilidad econémica debe ser analizada cuidadosamente en
comparacién con el método de neutralizacion directa (Montesinos, 2017).

2.1.3 Metodologia analitica: cuantificacion de plomo mediante Espectro-

metria de Absorcion Atomica (AAS)

Segun Pefialoza et al. (2023), la nocidn de espectroscopia refiere
la observacion y el estudio del espectro. Isaac Newton, a inicios de la
década de 1600, fue uno de los cientificos pioneros en la espectrometria al
estudiar el comportamiento de la luz solar al atravesar el prisma. En 1831
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J.F. Herschel comprobé que las sales de diversos metales generan distintas
colaciones a la flama cuando las mismas en forma directa o disueltas
son puestas en contacto con esta; esto fue corroborado posteriormente
por otros investigadores que plantearon que de esta manera podrian
ser identificado el metal formador de la sal en un compuesto quimico
especifico. En 1859, Kirschoff y Bunsen innovaron logrando incidir la luz
colorida producida por el metal en la flama en un depdsito 6ptico que
separa la radiacion emitida por el metal, de la luz solar. Este instrumento
fue denominado espectroscopio, observindose que cada metal emite
radiacién de diferente color y presenta lineas que aparecen en
diferentes posiciones en el campo de observaciéon o pantalla; esto va a
depender de cada metal, asi como de la naturaleza de la sal metalica y
adicionalmente, se registra una relacién directa entre la intensidad de la
linea y la concentracion del elemento en solucidn.

En la actualidad, la espectrometria de absorcion atémica (AAS) es un
método, de comprobada eficacia en quimica analitica, para la medicién
tanto cualitativa como cuantitativa de metales y metaloides en muestras.
Se basa en el principio de absorcién de la radiacidn; los dtomos del
elemento analizado absorben la radiacién electromagnética, por lo que
se mide la disminucidn resultante en la intensidad de ciertas partes del
espectro, proporcionando asi informacién sobre la composiciéon de la
muestra. Se emplea como fuente de luz estindar, una lampara de catodo
hueco; en el caso de algunos elementos, como el plomo, el mercurio o el
arsénico, que absorben en el rango de longitud de onda UV, también se
recurre a limparas de mayor intensidad con la finalidad de optimizar los
limites de deteccion (Analytic Jena HmbH+Co, 2025).

De ahi que la AAS permite el control de procesos y la calidad en
diversas industrias; este método es de significativa importancia en la
quimica ambiental, deteccién de metales téxicos en alimentos, analisis
de oligoelementos téxicos en aguas superficiales y potables, o medicién
de metales pesados en lodos de depuradora y suelos, de acuerdo con la
normativa y marco legal en general. El desarrollo y aplicacién de la AAS
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en el analisis quimico es relativamente reciente, pues apenas a comienzos
de la década de 1950, en la Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organization (CSIRO), Divisiéon de Quimica Fisica, en Melbourne-
Australia, se desarrolld el primer equipo comercial de espectroscopia
de absorcién atémica para la cuantificacién de metales, entre ellos el
plomo (Analytic Jena HmbH+Co, 2025; Pefialoza et al., 2023).

En la Figura 5 se muestra un diagrama de los componentes de la AAS.
Mediante este equipo, la muestra es aspirada hacia el nebulizador y se
atomiza por medio de una flama. La mezcla aire-acetileno permite la
atomizacién de 35 elementos aproximadamente a una temperatura de
2.300 °C, mientras que la mezcla 6xido nitroso- acetileno resulta util
cuando se requiere una mayor temperatura (2.900 °C) para la atomizacién
de la muestra. Una vez atomizada la muestra, esta se ilumina con una
lampara que consta de un cilindro de vidrio hueco sellado con un gas de
nedn o argoén en su interior; la luz es absorbida por la muestra y la
energia saliente atraviesa un detector (Pefialoza et al., 2023).

Figura 5 Componentes de un espectrometro de absorcion atémica (AAS)
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Nota. Peialoza et al, 2023, (https:// doi.org/10.22305/ ict-unpa.v15.n3,987)
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2.2. Estudios de Adsorcién en Lotes (Batch)

2.2.1. Efecto del pH en la eficiencia de remocion de plomo

La eficacia en la eliminaciéon de plomo (Pb2+) de soluciones
acuosas depende de la regulacion del pH, ya que este factor afecta los
mecanismos de precipitacion y adsorcién, y de la misma forma interviene
en la optimizacién de los procesos de tratamiento de aguas residuales
contaminadas con este metal pesado, requiriendo el control preciso de
dicho parametro. El pH constituye una variable de estudio necesaria en el
campo de las ciencias ambientales, en especial en la purificacion de aguas
residuales, siendo su monitoreo y ajuste importantes para asegurar la
calidad del agua y mitigar el impacto ambiental de los vertidos industriales
y urbanos (Larenas et al., 2008).

El potencial de hidrégeno, o pH, es un paraimetro quimico que cuantifica
la acidez o alcalinidad de una disolucién acuosa, con un valor situado en
una escala logaritmica de 0 a 14, y estd inversamente relacionado con la
concentracién de iones hidronio (H30+). Una solucién neutra, como el
agua pura a 25°C, presenta un pH de 7, por el contrario, una disolucién
acida se caracteriza por un pH inferior a 7, reflejando una elevada
concentracién de iones H30+; en el caso de las disoluciones alcalinas o
bésicas, su pH es superior a 7, asociandose con una baja concentracién de
iones H30+ y con una mayor concentracién de iones hidroxilo (OH-).
Especificamente, un pH entre 0 y 3 se califica fuertemente 4dcido y un Ph
entre 4 y 6 es débilmente acido. Por el contrario, un Ph con valores que
oscilan entre 8 y 10 es débilmente alcalino y un Ph con valores entre 11y
14 se califica como fuertemente alcalino (Larenas et al., 2008) (Ver Figura
6).
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Figura 6 Escala del potencial de hidrégeno (pH)
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Nota. AguaPlanetChile (s.f). ;Qué es el pH del agua? AguaPlanet (https://
aguaplanet.cl/ que-es-el-ph-del-agua/).

Tur-Naranjo et al. (2013); Tejada-Tovar et al. (2015) refieren que la
contaminacién por plomo en cuerpos de aguas naturales se origina
principalmente a partir de la descarga no tratada de efluentes industriales,
provenientes de procesos propios de industria que utilizan altas
concentraciones de metales pesados como: mineria, produccién de
cemento, fabricacién de colorantes, curtiduria, galvanoplastia, produccién
de acero, industria fotografica, fabricacién de pinturas anticorrosivas,
generacién de energia, manufactura textil, preservacién de la madera,
anodizado de aluminio y sistemas de refrigeracién por agua. A diferencia
de otros contaminantes, estos metales son compuestos quimicos que no se
degradan biolégica ni quimicamente en el medio ambiente, ya que una vez
liberados, se distribuyen entre la atmdsfera, el agua y el suelo, alterando su
estado de oxidacidn o ser asimilados por los seres vivos.

La movilidad de los metales pesados en los ecosistemas acuaticos y su
toxicidad para los organismos vivos han resaltado su estudio como
contaminantes inorganicos significativos. El plomo, en particular,
destaca por su elevada toxicidad incluso en concentraciones minimas y
su capacidad de bioacumulacién en los tejidos de diversos organismos
vivos, convirtiéndolo en un contaminante de especial preocupacién para
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la salud de los ecosistemas acuaticos y para los organismos que habitan en
ellos (Tur-Naranjo et al. 2013).

Tejada-Tovar et al. (2015) describen que en respuesta al impacto ambiental
de estas sustancias toéxicas, la comunidad cientifica ha investigado y
desarrollado varias metodologias para la remediacion de efluentes
industriales contaminados con metales pesados, entre las mas comunes se
cuentan: precipitacién, 6xido-reduccién, intercambio idnico, filtracién,
tratamientos electroquimicos, tecnologias de membrana y recuperacion
por evaporaciéon. No obstante, la implementacién de estos métodos
enfrenta desdenes importantes, debido a que su aplicacién ha sido
ineficiente y econémicamente desfavorable, especialmente al considerar
la influencia del pH en la solubilidad de metales como plomo, cadmio
y mercurio, que permanecen en forma disuelta a valores de pH bajos,
incrementando su toxicidad y biodisponibilidad. Un obstaculo adicional es
la generacién, manejo y disposicion de los lodos y residuos, constituyendo
un considerable reto logistico y ambiental

En razén de esta problemitica, Vizcaino et al. (2017) y Aktar (2021),
refieren que el fenémeno de adsorcién, se presenta como una estrategia
efectiva paralaremocién de contaminantes disueltos en soluciones acuosas
en los procesos de purificaciéon de agua, definiéndose este proceso como la
acumulacién de un soluto, o adsorbato, en la interfaz de un material sélido
poroso, el adsorbente. La transferencia de masa del soluto desde una fase
liquida a la superficie del adsorbente se produce a nivel molecular, a causa
de la naturaleza porosa de la mayoria de los adsorbentes, que facilita este
mecanismo, debido a que la adsorcién se lleva a cabo principalmente en las
paredes internas de los poros y en sitios de unién especificos, permitiendo
la separacion del adsorbato de su fase original. Este proceso superficial,
difiere de la absorcién, porque esta implica la distribucién de una sustancia
a lo largo del volumen de un material.
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Segtin Aljamali et al. (2021), la adsorcién como fenémeno interfacial,
tiene dos tipos de comportamientos segiin la naturaleza de las fuerzas
de interaccién entre el adsorbato y el adsorbente. Una primera forma
es la fisisorcién (adsorcién fisica), es un proceso impulsado por fuerzas
intermoleculares débiles, como las fuerzas de van der Waals, caracterizado
por ser reversible, no especifico y producido en multicapas, donde la
energia de adsorcién es baja, tipicamente menor a 40 kJ/mol.

La segunda manera o tipologia es la quimisorcién (adsorcién quimica);
este proceso a diferencia de la fisisorcién, implica la formacién de
enlaces quimicos (covalentes o i6nicos) entre el adsorbato y la superficie
del adsorbente, es irreversible, altamente especifico, y se limita a una
monocapa, donde la energia de adsorcién es alta, similar a la de las
reacciones quimicas, y suele superar los 80 kJ/mol. (Aljamali et al., 2021)
(Ver figura 7).

Figura 7 Mecanismo general de adsorcion (A)

(a) Adsorptive
(‘)\ o —+ Adsorbate
Adsorbent O O o

(@] O l Adsorption

- = R T TR T

Nota. Sheraz et al. (2024). Adsorcién en monocapa (B), adsorcion en miltiples capas (C),
adsorcion fisica (D) y adsorcion quimica (E). National Library of Medicine y PubMed
Central (https:// pme-ncbi-nlm-nihgov. translate. goog/ articles/ PMC11002728/ figure/
fig3/?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc)
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Para Rojas-Challa et al. (2016) y Vizcaino et al. (2017), en los procesos de
adsorcion, el pH determina la carga superficial del material adsorbente y la
especiacidon del plomo en la solucidn, afectando lainteraccién electrostatica
entre ambos. Cuando los valores de pH son bajos, la superficie de muchos
adsorbentes (como el carbon activado olas arcillas) se protona, adquiriendo
una carga positiva que genera una fuerte repulsién con el catién Pb*,
resultando en una baja eficiencia de adsorcién. En contraste, cuando el
valor del pH se incrementa, la superficie del adsorbente se desprotona,
volviéndose mas negativa, favoreciendo la atraccién electrostatica con
el ion Pb** y, por ende, una mayor capacidad de adsorcién. La adsorcién
también puede ser influenciada por la precipitacién superficial de
hidréxidos de plomo a pH mas altos, un mecanismo conocido como
precipitacién-adsorcion (Ver figura 8)

Figura 8 Tipos de adsorbentes y sus fuentes

Nota. Sheraz et al. (2024). Tipos de adsorbentes y sus fuentes. National Library of Medicine y
PubMed Central (https://www-ncbi-nlm nihgov.translate.goog/ core/ lw/ 2.0/ html/ tileshop_
pmc/ tileshop_pmc_inline. html?title=Click+on+image+to+zoo)

Murithi et al. (2014); Cuizano y Navarro (2008), como se citaron en
Vizcaino et al. (2017), resefian que al utilizarse materiales de origen
bioldgico en el proceso de adsorcidn, se estd en presencia de un fenémeno
denominado biosorcién, el cual se define como la interaccién fisica o
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fisicoquimica entre iones y componentes celulares de organismos vivos
o inertes como: microorganismos, hongos, levaduras, algas o residuos
vegetales, donde la alta afinidad del biosorbente por las especies del
adsorbato facilita la atraccion y unidn de estas ultimas al sdlido, a través
de diversos mecanismos, que hacen que el proceso contintia hasta alcanzar
un equilibrio de adsorcién entre las especies disueltas y las ligadas al
biosorbente.

El pH en los sistemas de tratamiento de aguas residuales de procesos
biolégicos y fisicoquimicos operan inmejorablemente en un rango de
pH entre 6.5 y 8.5., valores de pH inferiores a 6 inhiben el crecimiento
de microorganismos beneficiosos, comprometiendo la degradacién de la
materia organica y propiciando el desarrollo de microflora indeseada. Por
otra parte, un pH superior a 9 resulta téxico para ciertos organismos e
incide negativamente en la solubilidad de metales pesados (Rojas-Challa
et al., 2016; Vizcaino et al., 2017).

En definitiva, el efecto o ajuste del pH es efectivo parala remocién de plomo,
ya que un aumento del pH puede precipitar el plomo como hidréxido
o favorecer la adsorcién en superficies que se cargan negativamente,
mejorando significativamente su eficiencia de remocién. Los resultados
de estudios muestran altas tasas de remocién de plomo al optimizar el pH
para cada sistema especifico (Tur-Naranjo et al., 2013; Rojas-Challa et al.,
2016).

2.2.2 Influencia del tiempo de contacto y la dosis del adsorbente

Para Vizcaino et al. (2017) y Sheraz et al. (2024) la remocién
eficiente de metales pesados, mediante adsorcién estd influenciada por
la duracién del tiempo de contacto entre el adsorbente y el adsorbato. En
principio, opera un incremento importante en la eficiencia de remocién a
medida que el tiempo de contacto aumenta, debido a la alta disponibilidad
de sitios de adsorcidn activos y a un marcado gradiente de concentracion,
facilitando la rdpida transferencia de iones metélicos a la superficie del
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material. Una vez que se alcanza la saturacién de los sitios activos del
adsorbente, un aumento prolongado del tiempo de contacto no produce
mejoras notables en la capacidad de remocién, ya que se forma un punto
de inflexién, conocido como tiempo de equilibrio, indicando que la
adsorcion ha llegado a su maximo potencial. Por ejemplo, en un estudio
sobre la adsorcion de Pd(II) en un criogel, se document6 que la capacidad
de adsorcién alcanzé los 140 mg/g en las primeras dos horas, mientras que
el punto de equilibrio se establecié en 360 minutos (Vizcaino et al., 2017;
Sheraz et al., 2024).

Estos hallazgos validan que la capacidad de adsorcién se optimiza en las

etapas iniciales debido a la accesibilidad de los sitios de unién, hasta que
estos se ocupan por completo, alcanzando un estado de saturacidn; es
importante referir que en el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio
de adsorcidn, la velocidad de adsorcion se iguala a la de desorcidn,
caracterizando que un tiempo de contacto 6ptimo es crucial para
maximizar la remocién (Sheraz et al., 2024).

Por otro lado, Rojas-Challa et al. (2016); Vizcaino et al. (2017) y Sheraz
et al. (2024) refieren que la optimizacién econémica de un sistema de
adsorcién depende de la dosis de adsorbente, convirtiendo la dosificacién
en un factor critico que afecta la eficiencia de remocién. Un aumento
en la cantidad de adsorbente suele correlacionarse con una mayor
eficiencia de eliminacidn, atribuible a la proliferacién de sitios activos de
adsorcion. No obstante, Carbonel (2018) documenté que dosis excesivas
de adsorbente pueden provocar un efecto contraproducente, resultando
en una disminucién de la capacidad de adsorcién de metales. Por ejemplo,
en la adsorcién de cobre, la capacidad disminuye cuando la concentracién
del adsorbente se incrementa a 40,5 mg/g, provocado por la agregacion
parcial de las particulas adsorbentes, reduciendo el drea de superficie
accesible y, consecuentemente, el niimero de sitios de unién disponibles
para los iones metélicos (Carbonel, 2018).
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Un comportamiento similar se ha reportado en la adsorcién de plomo
(Pb*). Investigaciones como las de Rojas-Challa et al. (2016) y Vizcaino
et al. (2017), han demostrado que la eficiencia de remocién de plomo en
efluentes industriales aumenta con dosis crecientes de adsorbente. Sin
embargo, segin Carbonel (2018) y Devi et al., (2023) la capacidad de
adsorcién de plomo por unidad de masa de adsorbente puede disminuir
a partir de un cierto umbral, atribuible a la formacién de aglomerados
entre las particulas del adsorbente, un proceso que limita la accesibilidad
de los iones de plomo a los sitios activos de adsorcién. Por lo tanto, es
fundamental determinar la dosis 6ptima para maximizar la capacidad
de adsorcién y la eficiencia de remocién, evitando al mismo tiempo el
desperdicio de material y la potencial disminucién de la capacidad.

2.2.3 Impacto de la temperatura y andlisis termodindmico del proceso (en-

talpia, entropia y energia libre de Gibbs)

Para Sheraz et al. (2024), la temperatura influye notablemente en
la adsorcién, con efectos que dependen de si el proceso es exotérmico o
endotérmico. Especificamente, en procesos exotérmicos, un incremento
de la temperatura reduce la capacidad de adsorcién, sugiriendo que las
altas temperaturas dificultan la unién de las sustancias. En contraste, en un
proceso endotérmico, un aumento de la temperatura favorece la capacidad
de adsorcién, incrementando la movilidad de los iones de metales pesados
y provocando que haya mas sitios activos disponibles para la adsorcién.

Devi et al. (2023) subrayan la relevancia del efecto de la temperatura en
la adsorcién de iones metélicos en relacién con el mecanismo energético.
Su investigacion sobre la remocion de plomo (Pb2+) utilizando polvo de
cubierta de semilla de E. ferox (EFSC) y su version de carbon activado
(EFSCAC) revel6 que la adsorcidn se ve favorecida a bajas temperaturas. A
medida que la temperatura de la solucién aumenta, ocurre la desorcién de
Pb2+, sugiriendo que la unién entre el ion y la superficie del biosorbente
es débil, mediada por fuerzas de Van der Waals, un fenémeno conocido
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como fisisorcidon. El aumento de la temperatura promueve que los iones
de Pb 2+ se desprendan de las superficies del biosorbente y retornen a
la fase liquida, disminuyendo el grosor de la capa limite, confirmando la
naturaleza exotérmica del proceso de adsorcién; por consiguiente, los
investigadores determinaron que la temperatura éptima para la adsorciéon
de plomo con EFSC y EFSCAC es de 298 K, dentro de un rango de
concentraciéon de 25 a 100 ppm.

Para Devi et al. (2024) el anélisis termodindmico del proceso de adsorcion,
refiere el estudio de los cambios energéticos que ocurren cuando el soluto,
llamado adsorbato, se adhiere a la superficie del sélido, conocido como
adsorbente, el cual es elemental para comprender y predecir la viabilidad,
espontaneidad y capacidad de un proceso de adsorcidn. Este anilisis se
caracteriza por el uso de conceptos y ecuaciones termodinamicas para
evaluar, por un lado, la afinidad del adsorbato por el adsorbente, y por
el otro, determinar si el proceso es favorable. Los principales parimetros
termodindmicos que se evaldan son la entalpia, la entropia y la energia
libre de Gibbs; estos parametros son caracterizados por la Universidad de
Valencia Espafia (s.f.) de la siguiente manera:

a) Entalpia (AH): Es una funciéon del estado termodindmico, que
cuantifica la energia interna total de un sistema, definida como la
suma de la energia interna (U) y el producto de su presién (p) por su
volumen (V) (H=U+pV). Esta magnitud determina el intercambio
de energia térmica en procesos isobdricos, donde la variacién de
la entalpia (AH) corresponde al calor neto transferido. Un cambio
negativo en la entalpia de adsorcién (AH < 0) es indicativo de un
proceso exotérmico, implicando la liberacién de energia en forma
de calor. Por el contario, un cambio de entalpia (AH>0) a positivo,
indica un sistema que absorbe calor del entorno, implicando un
proceso endotérmico; es relevante resaltar que la gran mayoria
de los fenémenos de adsorcién se caracterizan por esta naturaleza
exotérmica.
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b) Entropia (AS): Esta magnitud termodindmica mide el grado de
desorden o aleatoriedad de un sistema, que al entrar en el proceso
de adsorcidn, el adsorbato pasa de un estado de mayor desorden (en
la fase fluida) a un estado de menor desorden (fijo en la superficie
del adsorbente). El cambio de entropia (AS) para la adsorcién es
generalmente negativo (AS<0), significando que el sistema se vuelve
mas ordenado, cumpliéndose asi la segunda ley de la termodindmica,
que establece que la entropia de un sistema aislado tiende a aumentar
con el tiempo, manifestindose en la tendencia del universo a la
desorganizacién y a la dispersién de la energia.

c) Energia Libre de Gibbs (AG): Es el criterio principal para
determinar la espontaneidad de un proceso a temperatura y presién
constantes, definiéndose por la ecuacién AG=AH-TAS, donde T es
la temperatura absoluta. Un proceso es espontineo si su cambio en
la energia libre de Gibbs es negativo (AG<0), entonces, para que la
adsorcién sea espontdnea, la contribucidn del término de entalpia
(AH) debe ser suficientemente negativa para superar la contribucién
desfavorable de la entropia (-TAS), que es positiva debido a que
Delta S (AS) es negativo Universidad de Valencia (s.f.)

Elanalisis termodinamico del proceso de adsorcién del plomo (Pb2+) desde
efluentes industriales, es el estudio de cémo los iones de plomo se adhieren
a la superficie de un material adsorbente (carbén activado, biomasa
modificada, entre otros), para determinar la viabilidad y espontaneidad
del proceso en diferentes condiciones (pH, temperatura, concentracién
inicial). Para dicho anilisis se utilizan modelos de isotermas de adsorcién
como: Langmuir, Freundlich o Temkin, que describen el equilibrio
del proceso y estudian la variacién de las constantes con respecto a la
temperatura, pudiéndose calcular los valores termodindmicos de entalpia
(AH), entropia (AS) y energia libre de Gibbs (AG) (Prieto-Garcia et al.,
2019; Devi et al., 2023).
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Un valor de AG negativo confirma que la adsorcién de plomo es un proceso
termodindmicamente favorable y espontaneo, infiriéndose igualmente
el tipo de adsorcién predominante, si es fisisorcién o quimisorcidn,
basindose en la magnitud y el signo de la entalpia, lo cual es basico para
mejorar el disefio del proceso para la remocién eficiente de contaminantes
como el plomo (Prieto-Garcia et al., 2019; Devi et al., 2023).
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3.1. Evaluacion en Sistema de Flujo Continuo

El tratamiento de aguas de efluentes industriales y de otras
actividades econdémicas como la mineria se realiza en una ubicacién
centralizada y segregada, denominada planta de tratamiento, donde el
efluente es sometido a una serie de procesos, en razén del gran volumen
de aguas residuales, los sistemas de flujo continuo, también llamados
sistemas abiertos, son el método predominante para optimizar la
eficiencia y eficacia del tratamiento; a diferencia de los procesos por lotes
o intermitentes, donde el tratamiento se realiza en lotes discretos del
efluente (Reddy-Mareddy, 2017).

Los sistemas de flujo continuo son los mas comunes en el tratamiento de
aguas contaminadas, sin embargo, existen operaciones como la filtraciéon
al vacio, que implica almacenamiento de lodo, adicién de productos
quimicos y su posterior remocién, donde es preferible tratar con sistemas u
operaciones por lotes. Basicamente, mientras el flujo continuo permita un
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manejo eficiente de grandes volimenes de agua de forma ininterrumpida,
las operaciones por lotes son mas adecuadas para procesos especificos que
requieren un control mas preciso y segmentado, traduciendose en que la
eleccion del sistema depende del volumen a tratar y del tipo de proceso
requerido para la mitigacién y remocién de los contaminantes (Reddy-
Mareddy, 2017).

Para la Agencia de Control de la Contaminacién de Minnesota [MPCA]
(2023), un sistema de tratamiento de flujo continuo es un proceso
ininterrumpido que elimina contaminantes de los efluentes liquidos
mediante mecanismos fisicos, quimicos o biolégicos, operando de forma
constante y automadtica, para mantener una produccién a gran escala y
una desinfeccién continua, en la mitigacién de efluentes industriales o
municipales.

En los sistemas de flujo continuo el agua ingresa al proceso, tratindose
mientras fluye, sin la necesidad de acumulacién en tanques, y se aplican
tres mecanismos principales; segin Chavez (2017) y MPCA (2023) son: a)
Procesos fisicos, estos involucran la separacion o retencién de particulas
a través de técnicas como la filtraciéon, la sedimentacién o la coagulacién;
b) Procesos quimicos basados en la adicién controlada de reactivos para
neutralizar, precipitar o degradar contaminantes, ejemplo de ello, es la
inclusién de cloracién para desinfeccién u oxidacidon avanzada que acciona
la descomposicion de compuestos orgénicos y; ¢) Procesos biolégicos,
que refieren la utilizacién de microorganismos para degradar la materia
organica o compuestos inorganicos presentes en el efluente, lograindose
mediante reactores bioldgicos o lechos de lodos activados.

Para Bernal-Martinez et al. (2011) los sistemas de tratamiento en flujo
continuo para mitigar y remover contaminantes en efluentes, incorporan
secuencias de procesos fisicoquimicos, como se ha explicado con
anterioridad, que incluyen coagulacién-floculacién, sedimentacion,
filtracién, oxidacién quimica y desinfeccién entre los mas predominantes,
debido a que estan diseniados para operar de manera ininterrumpida. La
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evaluacion operativa de la eficiencia de estos sistemas, particularmente en
procesos de absorcidn, se centra en el anlisis de como el flujo constante
de materiales optimiza la calidad, el rendimiento y el control operacional
(Bernal-Martinez et al., 2011).

A diferencia de los métodos de remocidon por lotes, donde la verificacion
se realiza al final del ciclo, el monitoreo evaluativo en tiempo real con
sistemas automatizados permite detectar y corregir proactivamente
desviaciones en el proceso. Por ejemplo, la remocién de contaminantes de
efluentes municipales se evalia mediante estas auditorias y monitoreos,
garantizando la fluidez del proceso, que por unlado minimizala generacién
de residuos, y por el otro, maximiza la productividad, alinedndose con
principios de gestion de procesos eficientes como el Lean Manufacturing
(Bernal-Martinez et al., 2011).

Segtn hallazgos de investigaciones cientificas, la evaluacién de la
operatividad, eficiencia y alcance de los sistemas de flujo continuo en
la remocién y mitigacién de contaminantes de efluentes industriales
cimentan su metodologia integralmente haciendo uso de mecanismos
como:

a) Evaluacién del rendimiento del proceso: Para el andlisis
de las concentraciones de contaminantes antes y después del
tratamiento, se emplean diversas técnicas analiticas, destacindose
la espectrofotometria de emision atémica, caracterizada por su alta
sensibilidad y precisién en la deteccién de moléculas especificas en
diferentes estados de agregacién (Universidad Pablo de Olavide, s.f.).
Por otro lado, la voltamperometria de redisolucién es una técnica
electroquimica versatil que permite la determinacién cuantitativa
de analitos y el estudio de procesos de difusién y redox (Gonzélez-
Hernindez y Garcia-Céspedes, 2024). Ademis, se utilizan kits
de laboratorio para el envio de muestras a centros certificados,
permitiendo un anilisis detallado de los contaminantes, en este
caso, la eficiencia de remocién se cuantifica mediante el calculo
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del porcentaje de eliminacién, que representa la proporcién de
contaminantes removidos del sistema (Song et al., 2024).

b) Evaluacion de la huella ambiental y la viabilidad econdmica:
La viabilidad del sistema se evalia desde una perspectiva de
sostenibilidad ambiental y econémica, considerindose costos
operativos del tratamiento, consumo energético y facilidad de
implementacién. Con respecto al analisis de la huella ambiental, se
evaltan el impacto del proceso en indicadores como: potencial de
calentamiento global, escasez de recursos y acidificacion terrestre
(Song et al., 2024).

¢) Analisis matematico-estadistico: El modelado matemadtico se
emplea para simular y predecir el comportamiento del proceso,
facilitando mejoras en el sistema, que buscan incrementar
eficientemente operatividad y reduccién de costos. En cuanto al
analisis estadistico, este permite estudiarlarelacién entrelas variables
de entrada y salida del sistema, para entender en profundidad su
comportamiento y establecer una toma de decisiones acorde con la
mejora continua (Alvizuri-Tintaya et al., 2023).

3.2. Estudios de Desorcion y Regeneracion del Compésito

La desorcién es un proceso en la ingenieria de separacién,
definido como el fenémeno opuesto a la adsorcién, que libera o remueve
un adsorbato (la sustancia adherida) de la superficie de un adsorbente
(el material que la capta). Esta operacion caracterizada como unitaria
o procedimiento bdsico, implica un cambio fisico o quimico en la
transformacién de materias primas en productos deseados (Cortés, 2006;
Moira, 2016, diapositiva 1).

En los procesos de remocién de metales pesados de efluentes industriales
o de otras actividades econdémicas, entre ellas la mineria, la desorcién se
produce alterando las condiciones fisicoquimicas del sistema, variables
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como pH, temperatura o concentracién del medio, alterindose debilitan
las interacciones que unen al adsorbato con el adsorbente, tales como:
las fuerzas de van der Waals, los enlaces de hidrégeno o las interacciones
electrostaticas. Este proceso permite la elucién de los iones metilicos,
facilitando tanto la recuperaciéon de los metales valiosos como la
reactivacién del adsorbente para futuros tratamientos. La eficiencia de
la desorcién depende de la naturaleza de los enlaces formados durante
la adsorcién y de la seleccion adecuada del agente desorbente (Alcalde-
Garcia et al., 2023).

La desorcién se puede dividir en dos tipos principales, cada uno con
aplicaciones especificas: a) Desorcion gaseosa (Stripping): Este proceso
se utiliza para eliminar gases o vapores disueltos en un liquido. Como
ejemplo de su utilidad, se puede resaltar el tratamiento de aguas residuales
para la remocién de amoniaco, acido sulfhidrico (H2S) y didéxido de
carbono (CO2), siendo crucial en la purificacién de agua potable, como en
la eliminacién de metano (CH4) y radén (Rn) (Moira, 2016, diapositiva 1);
b) Desorcién térmica: Para la Oficina de Politica de Ciencia y Tecnologia
de los Estados Unidos [OSTP] (2015), este método emplea el calor
para volatilizar y separar contaminantes de una matriz sélida, como el
suelo o sedimentos, utilizada cominmente en la remediacién de suelos
contaminados con compuestos organicos volatiles (COVs) y semivolatiles
(COVs), donde el calor se utiliza para vaporizar los contaminantes, que
luego son recogidos y destruidos en una cimara de post-combustién.

Con respecto a la regeneracién en los sistemas de adsorcién, es el
procedimiento para restaurar la capacidad de un material adsorbente
que ha alcanzado la saturacidn, el cual implica la desorcién, o liberacién,
de las moléculas (adsorbatos) capturadas de la superficie del adsorbente,
con la finalidad de devolver al material sus propiedades de adsorcién
originales o cercanas a ellas, permitiendo asi su reutilizacién en ciclos de
tratamiento subsiguientes. En otras palabras, la desorcién es el proceso
de liberar el contaminante de la superficie del adsorbente, mientras que
la regeneracion es el proceso mas amplio de restaurar el adsorbente a su
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estado funcional para poder ser reutilizado. La desorcién es una etapa
clave dentro de la regeneracion (Alcalde-Garcia et al., 2023).

La reutilizacion de un adsorbente es importante para mejorar la eficiencia
econémica y la sostenibilidad ambiental de los procesos de tratamiento
de aguas, ya que reduce la necesidad de reemplazar el material y minimiza
la generacidon de residuos. Las diversas estrategias de desorciéon de los
contaminantes y la regeneracién térmica, estan ligadas a la naturaleza
quimica del adsorbente, las propiedades del adsorbato y los mecanismos
de adsorcién predominantes. Por tal razén, es necesario un disefio eficaz
del proceso de regeneraciéon para maximizar la vida atil del material
adsorbente y optimizar los costos operativos, asi como el impacto
ambiental del sistema de tratamiento (Arauco, 2020).

Los estudios de desorcién y regeneraciéon del compésito, refieren
investigacion de cémo un material compuesto (el adsorbente) libera
una sustancia adsorbida (el contaminante o compuesto de interés),
para poder ser reutilizado, evaluindose diversas estrategias, como
tratamientos térmicos, lavados con solventes, cambios quimicos, procesos
mas sofisticados, como oxidacién fotocatalitica o uso de ultrasonido,
determinantes de eficiencia y estabilidad del material compuesto, tras
varios ciclos, con el objetivo de confirmar su aplicabilidad industrial en
la eliminacién de contaminantes del agua o la recuperacién de sustancias.
Entre estos estudios se mencionan los siguientes:

a) Lainvestigacion de Alcalde-Garcia et al. (2023), quienes realizaron
una revisiéon sobre las estrategias de desorcién y regeneraciéon de
adsorbentes biopoliméricos y derivados semisintéticos en forma
de hidrogeles y compuestos de hidrogel. Resaltaron en este estudio
que la adsorcién, es una técnica eficiente para la eliminacién de
contaminantes, gracias a su bajo costo operativo y minimo consumo
energético, sin generar subproductos téxicos. Sin embargo, la
viabilidad de su aplicaciéon a gran escala depende directamente de
la capacidad de los materiales adsorbentes para ser reutilizados
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de manera efectiva, lograindose esto, mediante el hecho de que el
material absorbente libere los contaminantes mediante una etapa
de desorcién o regeneracién sin perder su integridad estructural y
funcional.

El estudio destaca varios métodos de regeneraciéon: Regeneracién por
CO2;regeneracion térmicay regeneracion ultrasénica. Se concluye que los
adsorbentes son reutilizables si se selecciona la estrategia de regeneracién
adecuada y que la viabilidad de la reutilizacién no es un hecho automatico,
sino que depende de factores como: compatibilidad entre el adsorbente,
el contaminante y el método de desorcidn; naturaleza de las interacciones
que unen al contaminante al adsorbente y estabilidad fisico - quimica del
material adsorbente durante el proceso de regeneracién (Alcalde-Garcia
etal., 2023).

b) La investigacion de Tamay (2017), donde se demostrd la
capacidad del subproducto de la corona de pifia (Ananas comosus)
para actuar como un biosorbente efectivo en la remocién de metales
pesados, especificamente plomo y cromo. El estudio caracterizé el
biosorbente, observando una estructura laminada y un intercambio
catiénico significativo, donde se determinaron las condiciones
optimas de pH para la biosorcién (4.32 para el plomo y 4.16 para
el cromo) y se ajustaron los datos de la cinética y las isotermas de
absorcion a los modelos de pseudo segundo orden y de Langmuir/
Freundlich, respectivamente.

Un aspecto importante en el estudio fue el andlisis de la desorcién y
regeneracion del biosorbente, mediante la aplicacion de tratamientos
con NaOH y HCI, lograndose una recuperacién del material con un
porcentaje de remocién superior al 70% para ambos metales, evidenciando
la viabilidad del biosorbente en reutilizarse en futuros procesos de
tratamiento de aguas residuales. Este hallazgo resalta el potencial de los
residuos organicos como una alternativa sostenible y de bajo costo para la
remediaciéon ambiental (Tamay, 2017).
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c¢) Un tercer estudio relevante a mencionar es el desarrollado por
Alsawy et al., (2022). Esta investigacién se enfocé en la desorcidn,
regeneracion y reutilizacién de adsorbentes, como el biocarbén,
mediante procesos quimicos. El estudio evalda la efectividad de la
regeneracion quimica como método para restaurar la capacidad
de adsorciéon del biocarbén, permitiendo su reutilizacién vy,
consecuentemente, reducciéon de costos operativos. No obstante,
se destaca la falta de revisiones recientes que aborden de manera
profunda la eficacia de este proceso, conllevando una profundizacién
en el estudio de la regeneracién quimica del biocarbén saturado con
contaminantes tanto orgdnicos como inorganicos, considerando
factores clave como el mecanismo de adsorcién, los grupos
funcionales, la estructura porosa del adsorbente y las alteraciones en
los sitios activos.

Para estos autores, el proceso de regeneracién quimica se clasifica segiin
el tipo de contaminante: Inorganico (metales pesados) u organico (tintes
y antibidticos) y no por el tipo de disolvente utilizado y la eficiencia
regenerativa (remocién) es considerada una métrica mis relevante que
la eficiencia de desorcidn, ya que la primera incluye el rendimiento del
siguiente ciclo de adsorcidon y los efectos de la degradacion del biocarbén
(Alsawy et al., 2022).

En estainvestigacion surge un desafio significativo en cuanto alaaplicacién
sostenible del método, y es la contaminacién secundaria. Por tal razén,
el estudio analiza la gestion de los adsorbentes agotados, proponiendo
diversas estrategias de disposicién final, como: reutilizacién, incineracién
y vertido controlado en vertederos. Con respecto a la reutilizacién, se
plantea para aplicaciones como enmienda de suelos o como materiales
para dispositivos de almacenamiento y catalizadores; por su parte, la
incineracién se presenta como una técnica de conversion de residuos
en energia, mientras que el vertido en vertederos -valga la redundancia-
requiere un pretratamiento, especialmente para el biocarbén contaminado
con metales pesados. También se mencionan métodos alternativos como
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la irradiacién por microondas y la fitorremediacién, como posibles vias
para la gestion de estos materiales (Alsawy et al., 2022).

3.3. Analisis de Viabilidad y Potencial de Escalado

Para Vejarano-Leal y Casas-Contreras (2017), analizar la viabilidad
para el desarrollo de un sistema de tratamiento de agua mediante
el mecanismo de absorcién, inicia con la planificacién de un disefio
experimental, seleccionando la concentracién inicial de adsorbente y
el tiempo de agitacién como factores clave, sumandosele variables de
respuesta evaluadas como: porcentaje de remocién de turbidez y color.
Seglin sea el caso determinar los experimentos y los utensilios de prueba,
lavelocidad de agitacion, los tiempos de agitacion, y las muestras puntuales
de aguas recolectadas, asi como demds variables que aseguren el alcance
de las condiciones de equilibrio. Esta metodologia garantiza un analisis
preciso de la eficiencia del sistema bajo estudio.

Por su parte, Anaya-Durand y Pedroza-Flores (2008) refieren que
el escalamiento, en la ingenieria quimica, es esencial para mitigar
imprecisiones en el disefio de procesos, las cuales a menudo provienen
de correlaciones empiricas inexactas o de una insuficiencia de datos. El
potencial de escalado, refiere un estudio que examina y explora principios,
fundamentos y factores que influyen en la ampliacién de procesos y
equipos, empleando para ello el criterio de la similaridad. La relacién del
escalamiento con el desarrollo de plantas piloto de tratamientos de aguas
contaminadas, considera el origen de la generacién de conocimiento,
la adquisicién de experiencia y el desarrollo tecnoldgico, con el
establecimiento de bases sélidas para la toma de decisiones futuras en el
diseno y el perfeccionamiento de instalaciones industriales existentes o de
nueva creacion.

En este sentido, el analisis de viabilidad y potencial de escalado en los
tratamientos de adsorcién para efluentes industriales y mineros, es un
mecanismo de investigacion y evaluacidon que determina si una tecnologia
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de adsorcién es técnica, econémica y ambientalmente factible para su
implementacién a gran escala, ya que mas alla de la simple demostraciéon
de la eficacia del proceso a nivel de laboratorio, se abordan los desafios
inherentes a la aplicacion industrial y global.

Para Anaya-Durand y Pedroza-Flores (2008); Vejarano-Leal y Casas-
Contreras (2017), la investigacién cientifica en torno al andlisis de la
viabilidad y el escalamiento de un sistema de tratamiento de agua mediante
absorcién debe cubrir ciertos factores

a) Viabilidad Técnica: Se analiza y evalta la capacidad del adsorbente
pararemover eficientemente los contaminantes especificos presentes
en el efluente real, considerando factores como el pH, la temperatura,
la presencia de otros iones y la materia orgdnica. Se estudian las
isotermas y cinéticas de adsorcién a través de modelos matematicos
(Langmuir, Freundlich, Pseudo-primer y segundoorden) para
comprender el mecanismo de interaccién adsorbato-adsorbente y la
velocidad del proceso. También se investiga la regenerabilidad del
adsorbente para asegurar su uso en multiples ciclos, lo que es crucial
para la sostenibilidad econémica.

b) Viabilidad Econémica: Este componente analiza los costos de
capital (CAPEX) y operacionales (OPEX), los primeros incluyen
la inversién inicial en reactores de adsorcidn, sistemas de bombeo,
instrumentacion y equipos de regeneracion; los segundos consideran
los costos de energia, mano de obra, mantenimiento, la adquisicién
del adsorbente (si no es regenerable) y la disposicién final de los
lodos o adsorbentes agotados. Se realiza un analisis de sensibilidad
para identificar qué variables, por ejemplo: precio del adsorbente,
costo de la energia, tienen mayor impacto en la rentabilidad del
proyecto.
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c) Potencial de escalado: Este anilisis se enfoca en la transicién desde
el laboratorio a la planta piloto vy, finalmente, a la escala industrial,
implicando el disefio de reactores a escala real, considerando
la transferencia de masa y calor, la hidrodindmica del flujo y la
distribucién uniforme del efluente a través del lecho del adsorbente.
Se utilizan modelos de lecho fijo o fluidizado para predecir el
comportamiento del sistema a gran escala y se realizan pruebas
en plantas piloto para validar los pardmetros de diseno. El anilisis
de riesgo, no se deja de lado, ya que este considera posibles fallas
operativas y su impacto en la eficiencia del tratamiento.

Este andlisis es importante en la ingenieria de procesos, ya que mitiga
los riesgos asociados a la implementacién industrial de una tecnologia de
adsorcion, asegurando que la solucién no solo sea efectiva en la remocién
de contaminantes, sino también sostenible, rentable y segura a largo plazo







ESTUDIO DE MITIGACION
DEL PLOMO EN EFLUENTES

C APiTULO MINEROS EN CARAVELI SECTOR
1V HUANU-HUANU POR MEDIO
DEL COMPOSITO PIEDRA LAJA-
ZEOLITA

4.1. Introduccion

El crecimiento demografico e industrial ha intensificado la presién
sobre los recursos hidricos, generando una escasez de agua potable y
provocando tanto un aumento en la demanda de servicios, como en la
produccién de alimentos, conduciendo a una degradacion progresiva de las
fuentes de aguas naturales al vertido de contaminantes, comprometiendo
su calidad y disponibilidad. Los principales contaminantes identificados
incluyen metales pesados como el plomo (Pb), cadmio (Cd) y cromo
(Cr) y contaminantes inorgdnicos como nitratos (NOS‘), metaloides,
compuestos organicos (benceno y fenol), y microorganismos patégenos
(Escherichia coli) (Velarde et al., 2023).

Los metales pesados son de interés debido a su toxicidad y su proliferaciéon
en efluentes industriales y mineros, debido a que causan dafios severos a la
salud humana, incluyendo carcinogénesis, neurotoxicidad, disfunciones
renales, hepaticas y cardiacas, asi como alteraciones en el sistema
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inmunitario. Por tal razén, la remocién de metales pesados del agua hasta
alcanzar niveles permisibles, es una medida sanitaria de urgencia, que ha
inducido el desarrollo de diversas tecnologias para este fin, tales como:
coagulacién, precipitacién quimica, é6smosis inversa, intercambio iénico
y adsorcién (Tejada-Tovar et al., 2015; Velarde et al., 2023).

En este contexto, la adsorcién se perfila como una solucién altamente
viable para la remocién de contaminantes de metales pesados de efluentes
industriales y mineros. Este sistema de tratamiento, como se ha referido,
cuenta con variadas ventajas operativas que incluyen bajo costo inicial,
facilidad de uso, ausencia de lodos secundarios que requieren disposiciéon
adicional, y una rdpida cinética de remocidn. Sin embargo, su efectividad
depende de la selecciéon de un adsorbente adecuado que posea una alta
capacidad de adsorcioén, elevada selectividad, rapida cinética de adsorcion-
desorcién y que sea energéticamente eficiente en su regeneracion (Tamay,
2017). Para Velarde et al. (2023) un material adsorbente 6ptimo debe
ser econémico, sostenible, ecolégico y fuerte para aplicaciones a escala
industrial, entre los adsorbentes 6ptimos y disponibles para la remocién
de metales pesados se cuenta: el carbdén activado, nanotubos de carbono,
6xido de grafeno, piedra laja-zeolita y materiales derivados de residuos
agroindustriales.

En Peru, a pesar del limitado desarrollo de la mineria y la industria no
metdalica, ha surgido una iniciativa empresarial que destaca el valor
econ6émico dela piedralaja-zeolita, cuyos origenes se remontan a depdsitos
marinos del Mesozoico a partir de material volcanico, y se encuentra en
abundantes yacimientos a lo largo del pais. La explotacion de este recurso
se encuentra en una etapa incipiente, representando una oportunidad
para el crecimiento de la industria no metdlica y la diversificacién de la
matriz productiva del pais (Quijandria, 2024).




Juan Carlos QUIJANDRIA LAVARELLO / Juan Carlos Alfredo TOLEDO GUERRA
|

El notable crecimiento del sector de la construcciéon en Perd, registrado
desde 1994, ha impulsado un incremento en el consumo de materiales no
metalicos, extendiéndose su uso a diversas industrias, como: la siderurgica,
la quimica y la agricola, aunque la construccién es la que presenta la mayor
demanda.

Por tal motivo, la presente investigacién se centra en la valoracién
y aplicacién de recursos minerales no metilicos, especificamente la
piedra laja-zeolita, en los procedimientos de mitigacién y remocién de
la contaminacién por plomo en efluentes mineros. A pesar de que la
explotacién de este tipo de materiales ha sido histéricamente asociada con
usos artesanales, su relevancia comercial ha crecido significativamente a
nivel mundial en las tltimas décadas. No obstante, en el contexto peruano,
su desarrollo y mercado atn no han alcanzado su méaximo potencial

(Quijandria, 2024).

El estudio enfocado en los desafios que enfrenta el sector de extraccién de
minerales no metdlicos, propone una alternativa innovadora y sostenible
para las pequefias empresas mineras, mediante la utilizacion de la piedra
laja-zeolita, ya que mediante la creacién de un compdésito de piedra laja-
zeolita, se explora una solucién viable y eficiente para el tratamiento de
aguas contaminadas con plomo, contribuyendo asi a la mejora de la calidad
ambiental en la regién de Caraveli, sector Huanu-Huanu (Quijandria,
2024).

4.2. Aspectos metodologicos

4.2.1. Objetivo general y especifico

El objetivo general de esta investigacion es: Evaluar la eficacia
del compésito piedra laja-zeolita como material adsorbente para reducir
las concentraciones de plomo (Pb) en efluentes de la actividad minera
(Quijandria, 2024).
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Para ello, los objetivos especificos son los siguientes (Quijandria, 2024):

» Establecer la cantidad 6ptima y necesaria de piedra laja- zeolita
como composito para la adsorcion de plomo (Pb), para alcanzar la
maxima eficiencia de remocidn.

+ Cuantificar el porcentaje de remocién de plomo (Pb) del efluente, lo
que permitird medir la efectividad del proceso de adsorcién.

+ Desarrollar un modelo matematico que describa el comportamiento
cinético de la adsorcién de plomo (Pb) por el compdsito piedra laja-
zeolita, facilitando la prediccién y optimizacién del proceso.

4.2.2. Metodologia aplicada

a) Tipo de Investigacion: El presente estudio tiene una naturaleza
explicativa-experimental, ya que su aproximacién metodolégica
se justifica por la intencionalidad de determinar las condiciones
operativas mdis favorables para el tratamiento de -efluentes
contaminados, una vez que se evaltie el rendimiento del proceso.
Su caricter experimental radica en la manipulacién controlada
de variables clave, como la masa del adsorbente (gramos), la
concentracion inicial de plomo (partes por millén) y el tiempo de
remocién (horas), con el objetivo de optimizar las condiciones
del tratamiento (Herndndez-Sampieri y Mendoza-Torres, 2018;
Quijandria, 2024).

b) Nivel de investigacion: La investigacion presenta un enfoque
descriptivo, orientado a especificar fendmenos y situaciones objeto
de estudio. Por otro lado, su naturaleza es aplicativa en tanto que
su propésito fundamental es ofrecer una solucién a la problematica
analizada (Baena, 2017).
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c) Diseno de la Investigacién: Estd fundamentado en un
enfoque cuantitativo, considerado o6ptimo para determinar los
procedimientos de recopilacién de datos mas apropiados, ya que
este tipo de disefio permite estructurar de manera sistematica
la obtencién de informacidn, facilitando a su vez, el andlisis e
interpretacién de los resultados obtenidos (Hernédndez-Sampieri y
Mendoza-Torres, 2018).

423 Unidades de Estudio

Para este estudio, la poblacion se definié como los efluentes de aguas
residuales generadas por las actividades mineras en la regién de Caraveli,
especificamente en el sector conocido como Huanu-Huanu, procediéndose
a la recoleccién de una muestra representativa de este medio acudtico, la
cual fue obtenida mediante un muestreo de tipo aleatorio, directamente
de las aguas de Huanu-Huanu de la cuenta del rio Carnevali, con el fin de
asegurar la validez y la no-sesgabilidad de los datos a analizar (Hernandez-
Sampieri y Mendoza-Torres, 2018; Quijandria, 2024).

4.2.4 Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de datos

Para la obtencién de datos se implementé la observacién directa
como técnica principal, ya que dicha metodologia faculta al investigador
a un contacto inmediato y minucioso con los fenémenos o eventos de
interés, permitiendo una evaluaciéon exhaustiva y un registro sistematico
de los datos relevantes. La recopilacién de esta informacion se llevé a cabo
mediante el uso de dos instrumentos clave: el diario de campo y un registro
de observacién. En el primero, se documentaron de manera detallada las
experiencias y hechos observados, mientras que el segundo sirvié para
describir los aspectos detectados durante el proceso experimental. El
analisis de los datos recopilados, a su vez, permitié determinar variables
cruciales como las cantidades de insumos, el tiempo de proceso, la
concentracion de las sustancias y el porcentaje de remocién (Baena, 2017;
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Hernandez-Sampieri y Mendoza-Torres, 2018).

425 Plan de recoleccién de datos

La recopilaciéon de datos para el estudio se articulé en cuatro
etapas secuenciales, como refieren Baena (2017) y Herndndez-Sampieri y
Mendoza-Torres (2018):

a) Recopilacién y andlisis de informacién preexistente: En esta fase
inicial, centrada en la documentacidn sistematica y el analisis critico
de la informacién relevante disponible, se llevé a cabo un registro
meticuloso de los datos pertinentes al objeto de estudio, seguido de
su clasificacién y andlisis, con el objetivo de identificar patrones y
evidencia empirica que apoye el desarrollo de la investigacién.

b) Trabajo de campo, el cual se ejecutd en dos fases distintas: Una
inspeccién visual preliminar del drea de estudio y una subsiguiente
fase de recoleccion de muestras. Durante este periodo, se procedié
a la obtencion de los especimenes o muestras requeridas para los
analisis posteriores.

c) Ensayos de laboratorio: Las muestras biologicas o materiales,
obtenidas durante el trabajo de campo, se sometieron a analisis y
pruebas de laboratorio exhaustivas, con la finalidad de determinar
las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas de las muestras, lo cual
es elemental para validar las hipétesis planteadas en la investigacién.

d) Trabajos de gabinete: Esta etapa final del proceso consisti6 en la
sistematizacion y la descripcion detallada de los hallazgos, para luego
proceder a elaborar el informe técnico que describe exhaustivamente
los diferentes componentes del estudio, asi como sus caracteristicas
mas relevantes. La finalidad es presentar los resultados de manera

clara y organizada.
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4.3. Hallazgos

El hallazgo principal, relacionado con el objetivo general de esta
investigacion, refiere que: Al evaluar la eficacia del compésito piedra laja-
zeolita en la reduccién de concentraciones de plomo (Pb) en efluentes
mineros, el resultado obtenido fue que este material tiene una capacidad
significativa de adsorcién del Pb, convirtiéndolo en un adsorbente
de alternativa viable y econdémica para el tratamiento de remocién
y mitigacién. En otras palabras, el anilisis estadistico, con un valor
de p < 0.05, revela que esta diferencia significativa en la capacidad de
adsorcién de plomo, se ve favorecida por la relacién adsorbente/solucién,
concentraciones iniciales de plomo bajas (valores de 0.2, 0.3 y 0.25 ppm),
y tiempos de contacto breves. (Quijandria, 2024).

La incorporacién de la zeolita (10%) potencia la capacidad de la piedra-
laja (90%), demostrando la eficiencia de remocién del plomo al emplear el
compdsito, abriendo nuevas perspectivas para el desarrollo de tecnologias
de tratamiento de aguas mads sostenibles, con un nivel de confianza entre
el 95% y el 98% en condiciones 6ptimas de masa y tiempo (Quijandria,
2024).

El segundo hallazgo obtenido y relacionado con el primer objetivo
especifico fue el establecimiento de la cantidad éptima y necesaria de
piedra laja- zeolita como composito para la adsorcién de plomo (Pb), los
resultados experimentales revelaron una eficiencia de adsorcién optima
al utilizar una masa de 1.2 g (90% de piedra laja y 10% de zeolita) del
adsorbente compuesto por litro de solucion, bajo un tiempo de contacto de
60 minutos (1 hora). Siendo este hallazgo fundamental para la ingenieria
de materiales, porque determind las condiciones operativas precisas
para maximizar la remocién de contaminantes metalicos, y optimizé la
masa del adsorbente como un factor clave en la reduccién de costos y la
mejora de la eficacia en procesos de tratamiento de agua a escala industrial
(Quijandria, 2024).
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Con respecto al tercer hallazgo, que aborda la cuantificacién del porcentaje
de remocion de plomo (Pb) del efluente, para determinar la efectividad del
proceso de adsorcion, los resultados revelaron que el mayor porcentaje
de adsorcidn se alcanzé en una de las primeras pruebas experimentales,
logrando un notable 97,05 % de remocién del metal pesado. Este resultado
fue obtenido al someter soluciones de Pb al tratamiento con la masa
especifica de adsorbente, las cuales fueron preparadas a concentraciones
de 0.2, 0.25 y 0.3 ppm y agitadas constantemente a 500 rpm. El hallazgo
demuestra la alta eficiencia del material adsorbente bajo condiciones
experimentales especificas, validando su potencial para ser utilizado en
procesos de purificacién de aguas contaminadas (Quijandria, 2024).

Finalmente, el tltimo hallazgo relacionado con el desarrollo de
un modelo matematico que describa el comportamiento cinético de la
adsorcion de plomo (Pb) por el compésito piedra laja-zeolita, se pudo
desarrollar y validar, mediante un anélisis de varianza (ANOVA). El
modelo formulado como una ecuacién de regresién multiple, predice con
precision la remocion de plomo en funcién de la fraccién de adsorbente,
la concentracién inicial de Pb y el tiempo de contacto, el mismo es un
hallazgo significativo que confirma la eficacia del compésito para la
remediacién de plomo en soluciones acuosas. Este modelo matematico,
segun Quijandria (2024), es el siguiente:

9% remocion pb =

148.2 - 27.7 FRAC (g/1) - 150.9 pb (mg/l) -
26.4 tiempo (hr)

+ 82.7 FRAC (g/1)*pb (mg/1) + 15.93 FRAC
(g/1)*tiempo (hr)

+ 37.1 pb (mg/l)*tiempo (hr) - 32.2 FRAC
(g/1)*pb (mg/1)*tiempo (hr)+ 0.768 pt ctral..
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4.4. Discusion y conclusiones

441, Discusion de resultados

La actividad minera constituye una fuente significativa de
contaminacién hidrica, liberando plomo y otros metales pesados en
los cuerpos de agua y generando un problema ambiental complejo. Por
consiguiente, se requiere lainnovacién de métodos de tratamiento de aguas
residuales basados en la adsorcién, con el fin de mitigar la concentracién
de estos metales, especialmente el plomo en el medio ambiente, tal es el
caso de la zeolita, refiriéndose a continuacién algunas investigaciones:

Un estudio de revision realizado por Carbonel (2018) intitulado Adsorcion
de Cadmio, Cobre y Plomo en Bentonita, Caolin y Zeolita Naturales y
Modificadas: Una Revisién de los Parametros de Operacién, Isotermas y
Cinética, examind la adsorcién de metales pesados, como el cadmio, cobre
y plomo, empleando bentonita, caolin y zeolita en sus formas naturales y
modificadas. Los esfuerzos investigativos se centraron objetivamente en
la efectividad de la adsorcién como un proceso de tratamiento para aguas
residuales contaminadas, destacando la viabilidad econémica del uso
de adsorbentes de bajo costo. La autora, como método de investigacién
realizé un analisis exhaustivo de la literatura cientifica publicada durante
la dltima década, comparando parametros de operacién, isotermas de
adsorcién y cinética del proceso.

Por otro lado, basé sus estudios en una revision sistematica de la literatura,
analizando y compararon los resultados de diversas investigaciones sobre
la adsorciéon de cadmio, cobre y plomo, evaluando factores clave que
influyen en la capacidad de adsorcidn, tales como la concentracidn inicial
de los metales, pH de la solucién, dosis del adsorbente y temperatura
del sistema. Los resultados indicaron una correlaciéon directa entre
estos parametros y la eficiencia del proceso de remocién, destacindose
que la capacidad méxima de adsorcién es variable y dependiente de las
condiciones experimentales. Ademas, se discutié laidoneidad de diferentes
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modelos de isotermas para el andlisis de equilibrio, y modelos cinéticos y
de difusién para describir la dindmica de la adsorcion (Carbonel, 2018).

Las conclusiones de dicho estudio, confirman que la bentonita, el caolin
y la zeolita son adsorbentes eficientes para la remocién de cadmio, cobre
y plomo de soluciones acuosas, y la variabilidad en las capacidades de
adsorcion de estos metales se atribuye a la influencia de los parametros de
operacién del sistema. En cuanto al equilibrio de adsorcién, se observé que
laisoterma de Langmuir es la que mejor se ajusta alos datos experimentales
en la mayoria de los estudios revisados. Respecto a la cinética del proceso,
el modelo de pseudosegundo orden fue el que demostré un mejor ajuste a
los datos, sugiriendo que la quimisorcién es el mecanismo predominante.

Por otro lado, en Chihuahua, México, se realiz6 una investigacion
por Loya (2022), intitulada Remocién de Arsénico y Cadmio en Agua
Usando Zeolitas como Material Adsorbente, centrada en la remocién de
arsénico (As) y cadmio (Cd) de soluciones acuosas, empleando una zeolita
clinoptilolita. La caracterizacion del material mediante difraccién de rayos
X (DRX) confirmd su estructura, mientras que la microscopia electrénica
de barrido (MEB) revel6 su naturaleza porosa.

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar la efectividad de la zeolita
como adsorbente, por lo que se determiné su capacidad de adsorcién
méaxima de 1.015 mg g para el arsénico y 1.345 mg g™ para el cadmio,
estableciéndose que ambos metales se ajustaban al modelo de isoterma
de Freundlich, indicando una adsorcién heterogénea. Para llevar a fin la
investigacion, la metodologia utilizada fue de tipo experimental y aplicada,
ya que se manipulé el material (la zeolita) y se observaron los resultados
para resolver un problema practico: la remocién de contaminantes del
agua (Loya, 2022)

Para mejorar la capacidad de adsorcién, se aplicaron tratamientos
quimicos: Un tratamiento con dcido nitrico (HNO3) incrementd la
remocién de cadmio hasta un 98%, aunque redujo la del arsénico. Sin
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embargo, el tratamiento con cloruro férrico (FeCl3) resulté ser el més
efectivo, logrando una remocién del 100% de ambos metales de la soluciéon
(Loya, 2022).

Los resultados determinaron que la zeolita (clinoptilolita calcica), es
un material adsorbente poroso con potencial de regeneracion, el cual
posee una estructura predominantemente mesoporosa, que en estudios
de remocién simultinea de arsénico y cadmio en soluciones acuosas, se
observo que la zeolita es capaz de eliminar mas del 50 % de ambos metales a
concentraciones elevadas (10 mg L-1).Sin embargo, a concentraciones mas
bajas, la eficiencia de remocién de arsénico disminuye significativamente,
sugiriendo la necesidad de un tratamiento complementario para la
eliminacién de este contaminante a niveles de traza (Loya, 2022).

El mecanismo de adsorciéon de arsénico y cadmio en la zeolita natural
se ajusté al modelo de isoterma de Freundlich, indicando un proceso de
adsorciéon multicapa y heterogénea en la superficie del material, indicando
que la capacidad maxima de adsorcién de la zeolita no ha sido alcanzada.
Adicionalmente, el ajuste a una isoterma de tipo II revela la existencia
de un punto de inflexién donde se modifica el mecanismo de adsorcién
y su capacidad, esto se traduce en mejoras en el proceso de adsorcién,
requieriendo de investigaciones adicionales (Loya, 2022).

Por tltimo, se cuentalainvestigacion de Vizcarra, Delgado, Urday, Linares,
Mara, y Canahuire (2023) intitulada Determinacién de Pardmetros
Optimos de Adsorcién de Plomo (II) en Aguas Residuales Industriales
Mediante un Compésito Formado por Losas y Ceramica. El estudio se
centré en la problemadtica de la contaminacién del agua por plomo (Pb),
como contaminante prevalente en actividades mineras, y su mitigacioén
a través de la adsorcién. Los investigadores desarrollaron un nuevo
material adsorbente, sintetizado a partir de residuos de revestimientos
cerdmicos (un tipo de zeolita) y de piedra laja, ambos recursos abundantes
en la region, formulando un compésito en una proporciéon de 50 % de
cada material (Vizcarra et al., 2023).
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La metodologia utilizada fue de tipo experimental y aplicada, ya que para
evaluar la eficiencia del proceso de adsorcidn, se prepararon soluciones
de nitrato de plomo (II) con concentraciones de 0.1 ppm y 0.2 ppm
en volimenes de 300 mL, las cuales fueron sometidas a agitaciones de
velocidad constante de 500 rpm, manteniendo un pH de 5.5, mientras se
anadian dosis del compésito de 4 g/L y 8 g/L. El anélisis estadistico de
los datos obtenidos revelé que los paraimetros 6ptimos de adsorciéon se
logran con una dosis de 8 g/L del compésito y un tiempo de contacto de
dos horas (Vizcarra et al., 2023).

Los resultados confirmaron la alta capacidad de adsorcién del compédsito
piedra laja-cerdmico/ zeolita, alcanzando un 98.5 % de remocién de Pb(II)
en una concentracién inicial de 0.1 ppm, bajo las condiciones éptimas
determinadas. La observacién mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM) validé la eficiencia del material, evidenciando la deposicion
de los iones de plomo sobre la superficie del adsorbente. Esto demuestra
que este material compuesto es una alternativa eficaz y prometedora para
la descontaminacién de aguas residuales que contengan metales pesados
en rangos de concentracidon similares a los estudiados (Vizcarra et al.,
2023).

442 Conclusiones

Lainvestigacién contribuy6 con el estudio de la adsorcién de plomo
(Pb ?*) con respecto al compésito de piedra laja-zeolita, el cual presenta
una caracterizacion fisico-quimica de matriz porosa con una morfologia
superficial adecuada para usarse como adsorbente en los procesos de
remocién de metales pesados en el tratamiento de aguas residuales;
especificamente la zeolita natural contribuye significativamente a la
capacidad de intercambio catiénico (Vizcarra et al., 2023). La sintesis
y optimizacion de este compdsito, mediante la dosificacién precisa y el
tratamiento térmico, permitieron potenciar las sinergias entre ambos
materiales, creando un adsorbente con propiedades mejoradas (Quijandria
(2024). Por otro lado, los fundamentos tedricos abordados, incluyendo
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los mecanismos de adsorcién, la cinética y las isotermas, proporcionan
el marco conceptual necesario para comprender el comportamiento del
proceso de remocién, certificando la viabilidad del material piedra laja-
zeolita como eficiente para dicho procedimiento, sentando las bases para
las siguientes fases experimentales, donde se evaltien su rendimiento real
bajo diversas condiciones operacionales (Loya, 2022).

Los estudios de adsorciéon en lotes demostraron que la eficiencia de
remocién de plomo estd intrinsecamente ligada a las condiciones fisico-
quimicas del sistema, confirmandose que el pH 6ptimo para la adsorcién
se encuentra en el rango de 6.5 a 8.5, maximizando la solubilidad de los
iones de plomo y la eficiencia de los sitios de adsorcién, mientras que
valores fuera de este rango comprometen la remocién. En cuanto a la
cinética y la dosis del adsorbente, se verificé6 que la remocién de plomo
es un proceso rapido que alcanza el equilibrio en un tiempo de contacto
6ptimo segun el sistema utilizado, siendo crucial para evitar la saturacién
(Vizcaino et al., 2017; Sheraz et al., 2024). Igualmente se observé que la
eficiencia de remocién aumenta con la dosis del adsorbente hasta un punto
de saturacién, donde la aglomeracién de particulas limita la accesibilidad
a los sitios activos (Rojas-Challa et al., 2016; Vizcaino et al., 2017; Sheraz
et al., 2024).

Termodindmicamente, el proceso de adsorcién de plomo se identificé
como espontineo y exotérmico, lo que indica su viabilidad y favorabilidad
a temperaturas mas bajas, siendo consistente con una disminucién en la
entropia del sistema al fijarse los iones a la matriz del adsorbente. Estos
resultados validan la efectividad del método de adsorcién como una
estrategia fuerte y viable para la mitigacion de efluentes mineros (Prieto-
Garcia et al., 2019; Devi et al., 2023; Sheraz et al., 2024).

La evaluacién del desempenio del sistema de flujo continuo, demuestra que
el material absorbente debe presentar una alta eficiencia y estabilidad en la
eliminacion del contaminante objetivo, en este caso plomo (Pb) (Reddy-
Mareddy, 2017) y los estudios de desorcion y regeneracién subsecuentes
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confirman la viabilidad del mismo y de la técnica del proceso, ya que son
ellos, los que revelan que el material absorbente puede ser recuperado y
reutilizado con una minima pérdida de capacidad a lo largo de miltiples
ciclos.

Estos hallazgos, combinados con un anilisis exhaustivo de la viabilidad
y el potencial de escalado, sugieren una prometedora escalabilidad del
proceso y la integracién de estos resultados valida el potencial del material
compuesto para ser implementado en aplicaciones industriales a gran
escala, ofreciendo una solucién sostenible y econémicamente viable para
la remediacién ambiental (Tamay; 2017; Alcalde-Garcia et al., 2023).

El compésito Piedra Laja-Zeolita, un material adsorbente de reciente
desarrollo en el Per, exhibiendo una capacidad notablemente significativa
y altamente confiable para la mitigacién de concentraciones de plomo
(Pb) en efluentes mineros, valida al compésito bioadsorbente o biomasa
(nanocelulosa, hidrogeles, silice, nanoparticulas de 6xido de hierro
con nanotubos de carbono, compuestos de ciscara de coco con arcilla
y hierro, compuesto de cascara de naranjas, coronas de pifia, cascara de
arroz integral, entre otros) como nuevas alternativa econémicas, viables
y efectivas para la remediacion ambiental, estableciendo un nuevo punto
de referencia para adsorbentes accesibles y de alto rendimiento en los
procesos de tratamiento de aguas industriales (Tejada-Tovar et al., 2015;
Tamay, A., 2017).

El mejoramiento de las condiciones operativas, junto con la eficiencia
de la masa adsorbente, son elementos bdsicos para la remocién de
contaminantes metdlicos en el tratamiento de agua a escala industrial;
sumado el control preciso de estas variables, se garantiza la eficacia del
proceso de adsorcién y la reduccién de los costos operacionales. Este
acierto valida la viabilidad de utilizar materiales adsorbentes de bajo costo,
como la piedra laja-zeolita, en lugar de adsorbentes tradicionales y de alto
costos, lo que representa una contribucién invaluable a la ingenieria de
materiales y procesos de tratamiento de agua. La identificaciéon de estas
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condiciones optimadas proporciona un marco sélido para el disefo y la
implementacién de sistemas de purificacién sostenibles y econémicamente
viables (Tejada-Tovar et al., 2015; Tamay, A., 2017).







REFLEXIONES FINALES

La validacién del compésito piedra laja-zeolita, junto con otros usados
en los mecanismos de bioadsorcién, presenta una oportunidad relevante
para avanzar en la ingenieria de procesos sostenible y gestion ambiental.
Esta investigacion, asi como muchas de las referidas, desafia los métodos
de tratamiento convencionales a menudo costosos, al ofrecer una
solucién escalable y localmente disponible para las regiones afectadas
por la mineria. Siendo el siguiente paso légico, requerir un esfuerzo
concertado para llevar esta tecnologia validada en laboratorio a una escala
industrial, lo que exige una colaboracién entre investigadores, actores de
la industria y legisladores para desarrollar proyectos piloto y establecer
marcos regulatorios que incentiven la adopcién de dicho material (Sheraz
et al., 2024). Es imperativo que los hallazgos tedricos, transciendan para
implementar esta innovacién, aprovechando su potencial para reducir
significativamente la huella ambiental de las operaciones mineras y
proteger los ecosistemas acudticos para las generaciones futuras. El
momento de actuar es ahora; promoviendo colectivamente la integracion
de tecnologias tan prometedoras en las practicas industriales habituales
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(Song et al., 2024).

La dependencia de los procesos de tratamiento de agua en soluciones
costosas y energéticamente intensivas plantea un desafio critico para la
sostenibilidad ambiental. Por ello, la investigacién debe ir mas alla de la
simple validacién de nuevos adsorbentes, explorando la replicabilidad y
escalabilidad de estos hallazgos en escenarios reales, asi como investigar
la regeneracién y reutilizacién de los adsorbentes para prolongar su vida
atil y minimizar los residuos (Vejarano-Leal y Casas-Contreras, 2017). Se
insta a la comunidad cientifica y a la industria a colaborar en el desarrollo
de tecnologias de tratamiento de agua que no solo sean eficientes, sino
también accesibles y de bajo impacto ambiental, ya que la adopcién de
estas soluciones innovadoras es un paso cardinal hacia la seguridad hidrica
global (Sheraz et al., 2024).
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