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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el tratamiento de DAM utilizando
zeolita como adsorbente en la remocion de metales en muestras procedentes de
Chumbivilcas- Cusco. En este estudio se realizo la caracterizacion de zeolita natural
mediante analisis elemental (CHNS), éarea superficial especifica Sgercon N> a 77 K y
espectroscopia infrarroja F-TIR. EI DAM fue caracterizado mediante analisis de metales
pesados, presentando mayor contenido de Al y Fe. Se realizaron 12 tratamientos modo
Batch, cuyas variables analizadas fueron: (pH: 2.77 y 7.33) unidades y dosis de zeolita:
Dz: (0.05, 0.15, 0.25,0.50, 0.75 y 1.00) g/100 mL. El volumen total tratado fue de V: 100
mL, agitacion: 300 rpm, tiempo de contacto, tc: 24 h y cinética tc: (3, 5, 8, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 90, 120, 150, 180 210 y 240) min. Se evidencid la presencia de
carbono e hidrogeno (C: 66.5 e H: 159) mg/L, sin traza de otros elementos, después del
proceso adsortivo, la zeolita natural mostr6é una disminucién en el volumen de poros (de
0,0277 a 0,0265) cm3/g y el area superficial Sger (de 41,9 a 39,8) m?/g. El ancho de los
poros se redujo de (3,66 a 2,58) nm. El analisis F-TIR, mostré bandas caracteristicas de
la zeolita, estas oscilan entre (3630 y 450) cm™, referente a la presencia de O-H y Si-O,
La caracterizacion del DAM mostré la presencia de Al y Fe (70.44 y 174.84) mg/L,
CE:2625 uS/cm, TDS: 771 mg/L y una turbidez de 28 NTU. La eficiencia de remocion
fue de R=99,99 % para el Al y R=99,97 % para el Fe, después de los tratamientos modo
Batch aplicando una Dz = 0,5 g/100 mL (pH. 7.33). El estudio cinético reportd una
eficiencia de remocién de R=98,83 + 0,17 % para el Aly R = 98,38 £ 0,26 % para el Fe
en los primeros 60 min de contacto, mientras la turbidez residual fue de T= 6.6 NTU y
TDS =335 mg/L.

Palabras clave: Zeolita natural, DAM, tratamiento modo Batch activo
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to evaluate the treatment of DAM using zeolite as
an adsorbent for metal removal in samples from Chumbivilcas, Cusco. In this study,
natural zeolite was characterized by elemental analysis (CHNS), specific surface area
Seer with N2 at 77 K, and F-TIR infrared spectroscopy. The DAM was characterized by
heavy metal analysis, presenting higher Al and Fe contents. Twelve batch treatments were
performed, with the variables analyzed: (pH: 2.77 and 7.33) units and zeolite dosage: DZ:
(0.05, 0.15, 0.25, 0.50, 0.75, and 1.00) g/100 mL. The total treated volume was V: 100
mL, stirring: 300 rpm, contact time, tc: 24 h and kinetics tc: (3, 5, 8, 10, 15, 20, 25, 30,
35, 40, 45, 50, 55, 60, 90, 120, 150, 180 210 and 240) min. The presence of carbon and
hydrogen (C: 66.5 and H: 159) mg/L was evident, with no trace of other elements, after
the adsorptive process, the natural zeolite showed a decrease in the pore volume (from
0.0277 to 0.0265) cm3/g and the SBET surface area (from 41.9 to 39.8) m?/g. The pore
width was reduced from (3.66 to 2.58) nm. The F-TIR analysis showed characteristic
bands of zeolite, these oscillate between (3630 and 450) cm ™!, referring to the presence
of O-H and Si-O. The characterization of the DAM showed the presence of Al and Fe
(70.44 and 174.84) mg/L, EC: 2625 uS/cm, TDS: 771 mg/L and a turbidity of 28 NTU.
The removal efficiency was R = 99.99 % for Al and R = 99.97 % for Fe, after Batch mode
treatments applying a DZ = 0.5 g/100 mL (pH. 7.33). The kinetic study reported a removal
efficiency of R = 98.83 £ 0.17% for Al and R = 98.38 + 0.26% for Fe in the first 60 min
of contact, while the residual turbidity was T = 6.6 NTU and TDS = 335 mg/L.

Keywords: Natural zeolite, DAM, active batch treatment
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INTRODUCCION

Uno de los efectos medioambientales histéricos méas peligrosos de la mineria es
el DAM. En Per, especificamente en Cusco, las comunidades aledafias cercanos al
pasivo ambiental, corren el riesgo de contaminacién del agua debido al DAM. Las
provincias de Paucartambo, Quispicanchi, Chumbivilcas, Espinar, Canas y Acomayo son
actualmente los sitios de operaciones mineras informales en la Region Cusco (Salas
Carrefio & Diez Hurtado, 2018). Si bien esta actividad ha elevado significativamente los
ingresos econdmicos de las familias de los poblados cercanos a la zona minera, también
ha generado problemas irreversibles de contaminacion de suelos y aguas, asi como
problemas de salud para la poblacion local. EI grupo de mineros informales suele utilizar
técnicas mineras perjudiciales para el medio ambiente sin estudios de impacto ambiental
para explotar yacimientos de terceros o zonas libres (Salas Carrefio & Diez Hurtado,
2018).

Con el fin de disminuir los efectos negativos sobre el medio ambiente, las
comunidades donde se ubican estas empresas y sus trabajadores buscan actualmente
aplicar una «mineria verde», es decir, una mineria que tenga como pilar optimizar e
incrementar la eficiencia de los diversos procesos de tratamiento de emisiones y residuos
del mismo sector (Diario Gestion, 2022). Por ello, es pertinente detectar los procesos
industriales que puedan generar pasivos ambientales y alternativas sustentables de
tratamiento para aminorar sus efectos negativos en el medio ambiente.

En este contexto, se estiman posibles efectos nocivos al ambiente que pudiese
generar la disposicion inadecuada de DAM, con posibles reacciones quimicas resultantes
con produccién de hidrégeno y acido férrico. Esto conduce a una mayor adsorcién de
metales pesados y a mayores niveles de acidez en las aguas afectadas (Acharya & Kharel,

2020). De acuerdo con esta linea, a continuacion, se describen los efectos de la DAM
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(Hart et al., 2024): (1) en la vida marina, incluido el crecimiento de peces y larvas y la
tasa de mortalidad; (2) en plantas y suelos, causando dafios estructurales hasta dafios en
las raices y en el crecimiento de las plantas y (3) en las personas, a través del consumo de
agua o animales contaminados.

Actualmente, existen dos categorias de tratamiento para este problema segun
Nufiez (2021) los tratamientos activos, por un lado, requieren la adicién gradual y
continua de reactivos quimicos, asi como el mantenimiento y monitoreo de los equipos
que mezclan estos reactivos con el agua. Sin embargo, también existen técnicas pasivas
que disminuyen las concentraciones de metales utilizando procesos quimicos vy
biol6gicos, asi como el flujo natural del agua. Dentro del primer grupo se encuentra el
tratamiento activo el uso de la zeolita donde requiere una adicién gradual y continua de
una base NaOH para neutralizar el DAM para una remocion optima por otro lado dosis
del adsorbente. EI uso de zeolitas naturales quimicamente modificadas, apofilita y
thomsonita, como adsorbentes para la eliminacion de zinc en sistemas discontinuos fue
evaluado en el trabajo de (Gaikwad et al., 2023). Bajo circunstancias de laboratorio
cuidadosamente monitorizadas, el tratamiento de tipo activo disminuyo eficazmente las
concentraciones de zinc, demostrando el potencial de las zeolitas en ambientes altamente
contaminados.

El presente estudio tiene el objetivo de evaluar el efecto de la zeolita natural en el
tratamiento del DAM correspondiente al pasivo ambiental en Chumbivilcas - Cusco
debido a los factores antes mencionados, asi como a la necesidad de realizar un trabajo
con la rigurosidad prevista para sumarse a una literatura actualizada sobre el tema y
proporcionar un estado del arte reciente sobre los alcances y limitaciones del uso de este

tipo de procedimiento.
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CAPITULO I.
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema

Moreno-Gonzalez et al. (2021) indicaron que el DAM es un fenémeno ambiental
de gran magnitud y persistencia, reconocido a nivel mundial como uno de los mayores
legados y desafios actuales de la industria minera. La exposicion de minerales sulfurosos,
como la pirita, a condiciones atmosféricas de oxigeno y agua desencadena su oxidacion
y la consecuente generacién de efluentes altamente &cidos. Estos efluentes se caracterizan
por un pH bajo y la lixiviacion de elevadas concentraciones de sulfatos y diversos metales
pesados, que comunmente incluyen Fe, Al, Mn, Cu y Zn, ademés de metaloides toxicos
como el As (Acharya & Kharel, 2020).

La liberacibn de DAM sin tratamiento adecuado a los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos provoca una severa degradacion de la calidad hidrica y la
destruccion de ecosistemas acuaticos Moreno-Gonzalez et al. (2021) reportaron que la
contaminacion también afecta la calidad del suelo y puede representar serios riesgos para
la salud humana a través de la cadena trofica, constituyendo una amenaza ambiental que
puede perdurar por siglos tras el cese de las operaciones mineras. La problematica es tan
extendida que algunos analisis la consideran el segundo problema ambiental mas grande
del mundo, después del calentamiento global.

El Per(, como uno de los principales productores mineros a nivel mundial,
enfrenta retos considerables en la gestion ambiental de esta actividad, siendo el DAM y
la contaminacion por metales pesados, problemas criticos de larga data (Guzman et al.,
2022). El legado de esta actividad se refleja en un extenso inventario de PAM. A
septiembre de 2022, MINEM actualizé dicho inventario, registrando 6,903 PAM en 20

regiones del Perd, de los cuales 161 fueron categorizados como de muy alto y alto riesgo,
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siendo estos principalmente relaveras y bocaminas con potencial o evidencia de drenaje
acido (Coayla et al., 2024).

La region Cusco, ubicada en el corredor minero del sur andino peruano, posee una
importante actividad minera metalica que genera considerables presiones ambientales
(Coayla et al., 2024). La provincia de Chumbivilcas, en particular, es un territorio donde
coexisten operaciones mineras de diversa escala y se han reportado conflictos
socioambientales vinculados a la percepcién de contaminacion y afectacion de los
recursos naturales. Un aspecto critico en Chumbivilcas es la herencia de actividades
mineras previas. Un informe reciente del MINEM, relacionado con el proyecto de
exploracion “Maria Reyna” en el distrito de Chamaca, documento en septiembre de 2022
la existencia de 124 Labores Mineras No Rehabilitadas (LNR) en el area de estudio del
proyecto, que incluyen bocaminas, piques, trincheras y desmontes cuyos responsables y
fechas de ejecucion son desconocidos (MINEM, 2024). La presencia de estas LNR
constituye un antecedente directo de perturbacion ambiental y un riesgo potencial para la
generacion de DAM y la lixiviacion de metales, independientemente de que no figuren
formalmente como PAM en el inventario para esa area especifica.

La contaminacion de rios y suelos por estos efluentes representa una amenaza
directa para las comunidades campesinas de Chumbivilcas, que dependen de estos
recursos para sus actividades agropecuarias, su seguridad hidrica y potencialmente su
salud. Por ello, y ante la limitada capacidad de tratamiento de DAM a nivel nacional,
resulta muy importante investigar y desarrollar soluciones que sean técnica, econémica y
ambientalmente viables para el contexto especifico. Frente a esta compleja situacion, la
busqueda de alternativas de tratamiento eficaces, sostenibles y de bajo costo es una
prioridad. En este sentido, el uso de materiales adsorbentes como la zeolita natural surge

como una opcion prometedora (Freire & Loja, 2024). Investigaciones previas han
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demostrado la capacidad de la zeolita para remover eficientemente diversos metales
pesados presentes en el DAM, debido a sus propiedades de porosidad, adsorcion e
intercambio idnico, posicionandose como una alternativa a métodos convencionales que
suelen implicar costos elevados y un alto consumo energético. La presente investigacion
busca abordar esta probleméatica como un adsorbente alternativo y de bajo costo para la
remocion de Fe y Al en muestras de drenaje acido de mina procedentes de la provincia
de Chumbivilcas, con el fin de proponer una solucién sostenible para la mitigacion de

este grave problema ambiental en dicho contexto.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




: . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

1.2 Justificacion

1.2.1 Social

El presente estudio ofrece una solucion accesible y préctica con el objetivo de
optimizar el agua que sea disponible para las poblaciones cercanas a las zonas mineras,
como Chumbivilcas, promoviendo directamente su bienestar. EI empleo de zeolitas como
material adsorbente constituye una alternativa eficiente para proporcionar agua limpia 'y
segura, lo cual es fundamental en beneficio de la salud para la poblacién. Esta
investigacién no s6lo busca reducir la exposicion de los habitantes a metales pesados,
sino también fomentar el desarrollo social a través de la mejora en las circunstancias de
vida. También, la participacion de las comunidades en la implementacion de esta técnica
fortalece sus conocimientos y habilidades en el manejo y aprovechamiento del agua. Este
planteamiento garantiza que, incluso las comunidades mas alejadas, puedan beneficiarse
de soluciones innovadoras para el tratamiento del agua, promoviendo asi la equidad
social.

1.2.2 Ambiental

Esta investigacion aporta de manera significativa a la conservacién ambiental al
ofrecer una alternativa sustentable para contrarrestar las consecuencias del DAM, sobre
los ecosistemas terrestres y acuaticos. La zeolita, por ser un material natural y respetuoso
con el medio ambiente, no s6lo remueve metales pesados del agua, sino que también evita
la generacidn de residuos secundarios que podrian afectar negativamente al entorno. El
método propuesto contribuye a la mejora del agua, favoreciendo la restauracion de los
habitats afectados y promoviendo el equilibrio de la biodiversidad local. Ademas, la
investigacion se alinea con los fundamentos del desarrollo, ofreciendo un balance entre
la preservacién del entorno y la reduccion de los impactos como dafios provocados por la

mineria.
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1.2.3 Econdmica

La remediacion del DAM a través del empleo de zeolitas constituye una opcion
econOmica y efectiva. Este material natural, de bajo costo y facil acceso, permite una
implementacién viable en zonas mineras como Chumbivilcas. EI método propuesto
también contribuye a la disminucién de los costos relacionados con el cumplimiento de
normativas ambientales, evitando sanciones econdmicas por contaminacion hidrica.
Ademas, este enfoque fomenta la economia local, pues la extraccién y procesamiento de
zeolitas podrian generar nuevas oportunidades de empleo y dinamizar las actividades
economicas en la regién. A largo plazo, la implementacion de esta solucion evita gastos
elevados asociados a la recuperacion de ecosistemas dafiados y a problemas de salud

publica.

1.2.4 Tecnoldgica

El método de adsorcion mediante tratamientos modo batch, constituye una
solucidn tecnolégica innovadora y eficiente, basada en el uso de un recurso natural que
es la mineral zeolita, para remover los contaminantes metalicos. Este método no sélo es
factible desde una perspectiva técnica ademas de que puede ajustarse a las necesidades y
particularidades que son propias de la provincia de Chumbivilcas, maximizando su
eficiencia. La tecnologia propuesta es sencilla de implementar y mantener, lo cual la hace
accesible incluso para comunidades con recursos limitados. Ademas, este trabajo
contribuye al avance del conocimiento cientifico y tecnoldgico, explorando nuevas

aplicaciones de las zeolitas en el tratamiento de aguas contaminadas.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

Evaluar el tratamiento de Drenaje Acido de Mina (DAM) utilizando zeolita como
adsorbente en la remocion de metales totales presentes en muestras procedentes de
Chumbivilcas- Cusco”

1.3.2 Objetivos especificos:

o Caracterizar muestras de DAM procedentes de Chumbivilcas - Cusco, tales como

contenido de metales totales, pH, conductividad eléctrica, TDS y turbiedad.

o Determinar la eficiencia de una zeolita natural en la remocion de metales totales
presentes en muestras de DAM, evaluando su desempefio adsortivo a pH (3y 7)
modificando la dosis de adsorbente Dz = (0.05, 0.15, 0.25, 0.5, 0.75 y 1) g/ 100
mL de solucién en tratamientos modo Batch y determinando los parametros
iniciales y finales d la zeolita mediante analisis elemental (CHNS), area
superficial especifica (Sger) (N,a 77 K) y F-TIR.

o Evaluar la cinética de adsorcion de los metales (Al y Fe) presentes en el DAM
sobre la zeolita natural a diferentes tiempos de contacto para determinar el tiempo
de mayor eficiencia de adsorcién (tiempo de equilibrio, te).

o Comparar los niveles de remocidn de metales (Al y Fe) con los limites maximos

permisibles establecidos por la normativa ambiental peruana.

14 Hipdtesis
1.4.1 Hipdtesis general:
El uso de zeolita natural como material adsorbente en el tratamiento de DAM

procedente de Chumbivilcas - Cusco mejora la eficiencia en la remocion de metales
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totales, asegurando el cumplimiento de los LMPs establecidos por la normativa ambiental
peruana.
1.4.2 Hipdtesis especificas:
o El DAM de la zona de Chumbivilcas - Cusco presenta elevadas concentraciones
de metales pesados, un pH altamente acido y altos niveles de conductividad

eléctrica, superando los limites establecidos por la normativa ambiental del Peru.

o La aplicacion de zeolita natural en tratamientos en modo batch a pH 3y 7, con
dosis crecientes entre 0.05 y 1 g, mejora significativamente la eficiencia de
remocion de metales totales en muestras de DAM, debido a su elevada capacidad
adsortiva, la cual se correlaciona con sus propiedades fisicoquimicas iniciales y
finales determinadas mediante analisis CHNS, area superficial especifica (Sger) y

espectroscopia F-TIR.

o La mayor capacidad de adsorcion de metales totales (Al y Fe), por parte de una
zeolita natural se alcanza de forma eficiente dentro de los 60 min de tiempo de

contacto.

o El tratamiento con zeolita natural disminuye las concentraciones de metales
totales como (Al y Fe) presentes en el DAM, hasta niveles que cumplen con los

LMPs indicados en la normativa ambiental peruana.
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CAPITULO Il.
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2 FUNDAMENTO TEORICO
2.1 Antecedente Nacional E internacional

La problematica del DAM y la consecuente contaminacion por metales pesados
ha impulsado una continua busqueda y desarrollo de tecnologias de tratamiento.
Investigaciones recientes se han centrado en la utilizacion de diversos materiales
adsorbentes, tanto naturales como modificados, para la remocion eficiente y rentable de
estos contaminantes.

Un material ampliamente estudiado por su capacidad de neutralizacién es la roca
caliza. Abood et al. (2023) en su articulo denominado “Eliminacion de hierro (IIl) y
manganeso (I1) de soluciones contaminadas utilizando piedra caliza natural (adsorbente
rentable)”, evaluaron la reduccién de hierro y manganeso con caliza, utilizando
concentraciones de (20-500) ppm para hierro y (20-120) ppm para manganeso, variando
el pH, peso del adsorbente y tiempo de adsorcion, bajo una relacion del sélido/liquido de
1/5, temperatura de 25°C y agitacion a 350 rpm, obtuvieron resultados dptimos con una
reduccion significativa de los metales.

En una linea similar, Larraguibel (2020) investigo la “optimizacion del sistema
DAS (Dispersed Alkaline Substrate) para el tratamiento de DAM, proponiendo el uso de
conchillas marinas en lugar de calcita y witherita en reemplazo de las periclasas”.
Evaluando diferentes caudales y acidez neta con reactivos como céscaras de huevo,
calcita, witherita y conchas, demostro que las conchillas marinas son sustitutos eficaces
de la piedra caliza. La malaquita se identificé como un mineral clave para remover cobre,
y las columnas con witherita mantuvieron concentraciones de sulfato inferiores a 500
mg/L por hasta seis meses. Comparado con la caliza, el tratamiento mostré un pH de 6.81
y bajas concentraciones de Fe, Al, Cu, Zn y Mn, sugiriendo la viabilidad de la tecnologia

DAS a escala real.
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Por su parte, Colonio et al. (2024) en su investigacion “Tratamiento de DAM por
método pasivo con roca caliza de la relavera Quiulacocha en Cerro de Pasco, 2022,
implementaron un sistema pasivo utilizando roca caliza combinada con grava, arena y
desechos organicos para tratar DAM. Realizd pruebas durante 25 dias para remover Cd,
Cu, Zny Fe. Los resultados mostraron que el sistema 1 alcanzé una eficiencia maxima de
remocion del 94,01% para cadmio y 95,68% para cobre. El sistema 2 mostrd una
eficiencia del 79,95% para cadmio y 94,35% para cobre. Sin embargo, el sistema 3
presentd un comportamiento adverso para cobre y zinc, con incrementos negativos. Los
dos primeros sistemas mostraron buena eficiencia en la remocion de hierro y zinc.

Las zeolitas, tanto naturales como sintéticas, han surgido como adsorbentes
prometedores debido a sus propiedades de intercambio iénico y su estructura porosa.
Silva et al. (2021) en su estudio “Neutralizacion y captacion de cationes contaminantes
del (DAM) utilizando calizas y zeolitas en un sistema mediante el tratamiento pasivo a
escala piloto”, desarrollaron un sistema con canales abiertos de lechos de caliza calcitica
y dolomitica, y mezclas con zeolitas funcionalizadas (FN) y .con zeolitas naturales (NZ).
Los autores investigaron parametros como pH, conductividad eléctrica, alcalinidad total,
acidez y concentraciones de Al, Fe y Mn. Los lechos de caliza dolomitica (DL-I), caliza
calcitica (CL-11) y las mezclas CL-1I/NZ y CL-I/FZ incrementaron el pH de 3.3 a niveles
entre 7.6 y 8.2, aumentaron la alcalinidad total y redujeron la acidez total en un 90-95%.
Todos los lechos promovieron la remocion de Al, FE y Mn, siendo la mezcla CL-II/FZ la
mas eficiente, especialmente para Mn>> (remocién cercana al 99%), un contaminante
tipicamente dificil de eliminar.

En la misma linea, Freire y Loja (2024) investigaron e/ “Tratamiento de aguas de
drenaje minero utilizando zeolita como absorbente de metales pesados”. Su objetivo fue

analizar la efectividad del tratamiento comparando valores previos y posteriores al
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proceso segun la cantidad de zeolita utilizada (variando de 50 g a 200 g en 8 muestras con
200 g de arena y 400 mL de DAM). Los resultados mostraron que la muestra 2 obtuvo
porcentajes de remocion para As del 41,67 %, Pb del 52,94 % y Zn del 14,60 %. La
muestra 3 alcanzé remociones de As del 50,00 %, Pb del 35,29 % y Zn del 14,60 %,
concluyendo que la zeolita es éptima para remover estos metales.

Investigaciones especificas sobre la eficiencia de zeolitas para metales
particulares como Al, Fe y Mn también son relevantes. Lobo et al. (2020) estudiaron la
“Eliminacion altamente eficiente de iones de Al, Fe, Mn utilizando zeolita Linde tipo A
(LTA) obtenida a partir de residuos peligrosos ”. Utilizaron zeolita LTA para la remocion
de AI**, Fe?* y Mn?* de soluciones acuosas sintéticas que simulaban aguas impactadas
por mineria de carbon. Encontraron que condiciones dptimas de 8.25 g L ™! de zeolita y
147 rpm resultaron en remociones del 99.9% para AI®*, 99.9% para Fe?* y 99.3% para
Mn?*. Los estudios isotérmicos mostraron una afinidad de AIF*>Mn?*>Fe?*, y los estudios
cinéticos revelaron la remocion cuantitativa de AI** en 5 min, transformando la solucion
en agua apta para uso no potable después de 60 min.

Widyaningrum et al. (2022) se enfocaron en la “Remocion de Hierro y
Manganeso en DAM usando zeolita natural tipo mordenita ”. Utilizando dosis variables
de zeolita (2 a 10) g en 100 mL de DAM sintético (Fe: 41.97, Mn: 21.75) mg/L,
alcanzaron el mayor porcentaje de remocién con 10 g de zeolita: 97.94% para Fe y
67.81% para Mn y el isoterma de Freundlich se ajustd mejor a los resultados.

La comparacion entre zeolitas naturales y sintetizadas también ha sido objeto de
estudio. Wulandari et al. (2020) compararon la “efectividad de adsorcion de cobre en
DAM usando zeolita natural y zeolita sintetizada” a partir de cenizas volantes de carbon.
Ambas zeolitas mostraron un gran potencial, con eficiencias de remocion de Cu?* del

98.16 % para la zeolita natural activada quimicamente y del 93.98 % para la zeolita
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sintetizada, con dosis Optimas de (1.5 y 21) g/L respectivamente, y el tiempo de contacto
Optimo de 120 min para ambas. La isoterma de Langmuir tuvo un mejor ajuste a la
adsorcién para ambas.

El uso de zeolitas en materiales compuestos es otra area de desarrollo. Paradise et
al. (2022) evaluaron el “Uso de arcillita, zeolita y carbon activado como un compuesto
para remover metales pesados del DAM en la mineria de carbon”. Un compuesto con
una proporcion de arcillita: zeolita:carbén activado de 25:25:50 mostré la mayor area
superficial (62.44 Ym2/g. Este compuesto logré aumentar el pH de 2.6 a 7.0 y reducir la
concentracion de Fe de 13.006 a 0.1484 ppm (98.86 %) y la de Mn de 30.59 a 20.283
ppm (33.69 %), con capacidades de adsorcion de (Fe: 1.286 y Mn: 1.03) mg/g

Finalmente, la modificacion de zeolitas con otros materiales para mejorar su
rendimiento es una tendencia actual. Thacker et al. (2023) desarrollaron una “Zeolita
activada de ceniza volante basada en biopolimero para la remocién de cromo del DAM ”.
Sintetizaron un adsorbente de quitosano-zeolita de ceniza volante (CS@FAZ) por
microondas para la remocion de Cr(VI). La remocion 6ptima fue del 67.48% a pH 3, con
una concentracion de 45 mg/L de Cr(VI) y una dosis de 0.1 g/ L de adsorbente. La
isoterma de Freundlich y el modelo cinético de pseudo-segundo orden describieron bien
el proceso, sugiriendo el potencial del adsorbente para la remediacion de DAM a gran
escala.

Estos antecedentes demuestran la versatilidad y el potencial de diversos
materiales, con un énfasis particular en las zeolitas y las rocas calizas, para el tratamiento
del DAM. Las investigaciones abarcan desde materiales naturales de bajo costo hasta
adsorbentes nanoestructurados y compuestos modificados, buscando optimizar la
remocion de una amplia gama de metales totales, incluyendo Fe y Al, en diversas

condiciones.
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2.2 Marco tedrico

2.2.1 Drenaje Acido de Mina (DAM)

El DAM es un efluente liquido contaminante que se origina cuando rocas que
contienen minerales sulfurosos son expuestas al aire y al agua, comunmente debido a
actividades de mineria. Acharya y Kharel (2020) explicaron que la formacion del DAM
es un proceso natural que las actividades humanas, en particular la mineria, pueden
acelerar drasticamente. Detallan que, mediante la excavacién y remocién de roca, se
incrementa la superficie de los minerales sulfurosos expuesta a los agentes atmosféricos,
lo cual intensifica las reacciones quimicas que originan este tipo de drenaje.

2.2.2 Reacciones de oxidacion de minerales sulfurosos

Acharya y Kharel (2020) explicaron que el mineral mas comdnmente implicado
en la generacion de DAM es la pirita (FeS2), un sulfuro de hierro. Detallan que cuando la
pirita entra en contacto con oxigeno y agua, su oxidacidn inicial produce iones hierro
ferroso (Fe?*), iones sulfato SO2~ y, de manera crucial, iones hidrogeno (H*), que son los
responsables de la acidez del agua. Posteriormente, el Fe?* se oxida a ion hierro férrico
(Fe®"). Pérez-Lopez et al. (2023) mencionaron que la segunda reaccion es vital, ya que el
Fe3* es un agente oxidante para la pirita mucho mas potente que el oxigeno, especialmente
en condiciones &cidas. De esta forma, el Fe®* oxida progresivamente mas pirita,
generando cantidades crecientes de acidez y mas iones Fe?*; estos Ultimos se reoxidan a
Fe3*, estableciendo asi un ciclo autopropagante de generacion de acido.

Tabelin et al. (2020) explicaron que otros minerales sulfurosos, como la
calcopirita (sulfuro de Cu y Fe), la esfalerita (sulfuro de Zn) o la galena (sulfuro de Pb),
también pueden oxidarse y contribuir tanto a la carga metalica como a la acidez, aunque
la pirita generalmente constituye la principal fuente de acido. Estos autores también

describen que, si el pH del agua se eleva ligeramente, el hierro férrico (Fe**) puede
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precipitar como hidréxidos de hierro de un caracteristico color rojizo-anaranjado un
indicador visual comun del DAM, proceso que a su vez libera mas protones (H") e
intensifica la acidificacion del agua.

2.2.3 Factores que influyen en la generacion de DAM

Acharya y Kharel (2020) sefialaron que la cantidad y velocidad de formacion del
DAM dependen de varios factores interrelacionados. Destacaron que la geologia del sitio
es primordial, ya que la cantidad y el tipo de minerales sulfurosos presentes, junto con su
reactividad (influenciada por el tamafio de grano y el grado de exposicion), son
determinantes. Igualmente, crucial, segln estos autores, es la presencia de minerales con
capacidad de neutralizacion acida, como los carbonatos (por ejemplo, la calcita). Si la
capacidad de neutralizacién de la roca circundante es suficiente para contrarrestar el acido
producido, la formacion de DAM puede evitarse o su severidad ser considerablemente
menor.

Kumar et al. (2024) indicaron que el clima también desempefia un papel
importante. La temperatura, explican, influye directamente en la velocidad de las
reacciones quimicas generadoras de acido. Las precipitaciones pluviales no solo proveen
el agua necesaria para estas reacciones, sino también para el transporte de los
contaminantes lixiviados. En climas éaridos, es comun la acumulacién de sales &cidas en
la superficie de los materiales mineros, las cuales pueden ser movilizadas en grandes
volumenes durante eventos de lluvia intensos, ocasionando picos agudos de
contaminacion.

2.2.4 Caracteristicas Fisico-Quimicas del DAM

2.2.4.1 pH, acidez, alcalinidad

Pérez-Lopez et al. (2023) indicaron que el pH del DAM es tipicamente muy bajo,

lo que significa que es muy acido. Comunmente, estos valores de pH se encuentran entre

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOQSITORIO DE

TESIS UCSM

2 y 4, aunque pueden ser incluso més bajos. Este pH acido es directamente dafiino para
muchos organismos Yy, ademas, facilita que muchos metales pesados se disuelvan en el
agua, volviéndolos moviles y biodisponibles.

En cuanto a la acidez total del DAM, Silva et al. (2021) explicaron que esta es una
medida de cuénto alcali (una base) se necesita para neutralizar todo el acido presente.
Dicha acidez no solo proviene de los iones hidrégeno libres (que determinan el pH), sino
también de los metales disueltos como el Fe y el Al. Segun estos autores, cuando se afiade
una base para aumentar el pH, estos metales pueden reaccionar con el agua (hidrolizarse)
y liberar més iones hidrégeno, consumiendo asi mas base. Por ello, la acidez total se
considera un parametro mas completo que el pH para determinar cuanto neutralizante se
necesita.

Por otro lado, la alcalinidad tiene la capacidad del agua para resistir a cambios de
pH ante la adicion de un acido; es decir, su capacidad de neutralizar acidos. Dada la
naturaleza acida del DAM, su alcalinidad suele ser practicamente nula. No obstante, como
sefialaron Garcia-Valero et al. (2020) si la roca circundante a la mina contiene minerales
como la calcita, estos pueden disolverse y aportar alcalinidad al agua, ayudando de esta
forma a contrarrestar la acidez producida.

2.2.4.2 Concentracion de sulfatos.

Gomes y Valente (2024) sefialaron que otra caracteristica distintiva del DAM es
la alta concentracion de iones sulfato (SO4*"). El sulfato se forma cuando el azufre de los
minerales sulfurosos se oxida. Las concentraciones de sulfato en el DAM pueden ser muy
elevadas, yendo desde cientos hasta decenas de miles de miligramos por litro.

Aunque el sulfato en si mismo no es tan toxico como los metales pesados, en
concentraciones muy altas puede contribuir a la salinidad del agua, afectar su sabor y

tener efectos laxantes. Ademas, Silva et al. (2021) indicaron que puede causar problemas
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en ecosistemas acuéticos sensibles y que, en el proceso de tratamiento (por ejemplo, al
afiadir cal), el sulfato puede precipitar como yeso, lo que genera grandes cantidades de
lodo.

2.2.4.3 Presencia y especiacion de metales pesados y metaloides.

Zheng et al. (2024) sefialaron que, ademas del bajo pH y la alta concentracion de
sulfatos, el DAM se caracteriza por la presencia de altas concentraciones de diversos
metales pesados y metaloides. Estos elementos son liberados desde los minerales
sulfurosos y otras rocas asociadas a medida que el agua acida interacta con ellos. La
composicién especifica de metales y metaloides en el DAM varia considerablemente
dependiendo de la geologia del yacimiento minero. Algunos de los elementos
comunmente encontrados en altas concentraciones incluyen Fe, Cd, As, Mn, Ni, Cu, Zn,
Pb, y Al, entre otros.

Chen et al. (2022) explicaron que la especiacion de estos metales y metaloides, es
decir, las diferentes formas quimicas en las que se encuentran en el agua (iones libres,
complejos con ligandos inorganicos u organicos, o asociados a particulas coloidales)— es
crucial para determinar su movilidad, biodisponibilidad y toxicidad. En las condiciones
de bajo pH tipicas del DAM, muchos metales tienden a existir predominantemente como
cationes libres o complejos sulfatados simples, formas que suelen ser altamente solubles
y moviles. A medida que el pH aumenta, ya sea por procesos naturales de neutralizacién
0 por tratamiento, la especiacion cambia: los metales tienden a hidrolizarse y precipitar
como hidroxidos, oxihidroxidos o carbonatos, reduciendo su concentracion en la fase

acuosa.
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2.2.5 Hierro (Fe) y Aluminio (Al) en el DAM

2.2.5.1 Fuentes y comportamiento geoquimico del Fe y Al en ambientes &cidos

Chen et al. (2022) indicaron que la principal fuente de hierro (Fe) en el DAM es
la oxidacioén de minerales sulfurosos que contienen hierro, siendo la pirita (FeS:) la mas
destacada. Como se describié anteriormente, la oxidacion de la pirita libera hierro
inicialmente en forma ferrosa (Fe?*). Este Fe?* es soluble en un amplio rango de pH,
incluyendo las condiciones acidas del DAM. Posteriormente, el Fe?" se oxida a hierro
férrico (Fe**), una reaccion clave en la propagacion del DAM. El Fe** es altamente soluble
a pH muy bajos (inferiores a 2.5-3.0), pero su solubilidad disminuye drésticamente a
medida que el pH aumenta, llevando a su precipitacion como hidréxidos u oxihidréxidos
de (Fe*"), como la ferrihidrita o la goethita. Estos precipitados son los responsables del
color rojizo-anaranjado caracteristico de muchos cuerpos de agua afectados por DAM y
pueden recubrir los lechos de los rios, afectando los habitats acuaticos.

El aluminio (Al), por su parte, es un componente comdn de muchos minerales
aluminosilicatados que forman parte de la roca de yacimientos mineros (por ejemplo,
feldespatos, micas, arcillas). Aungue estos minerales son estables en las condiciones de
pH neutro, la alta acidez generada por la oxidacion de sulfuros ataca su estructura
cristalina, promoviendo su disolucién y la liberacion de aluminio al agua. En condiciones
de pH inferiores a aproximadamente 5.0, el aluminio es predominantemente soluble,
existiendo principalmente como ion Al** o como complejos hidroxilados 0 sulfatados. La
concentracion de aluminio disuelto en el DAM puede ser muy elevada, a menudo siendo
uno de los principales cationes metalicos presentes después del hierro (Le et al., 2020).

2.2.5.2 Especiacion del Fe?* Fe3* y AlI** en funcion del pH.

Chen et al. (2022) describieron que la especiacion del hierro en el DAM esta

dominada por sus dos estados de oxidacion principales: ferroso (Fe?**) y férrico (Fe**). A
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pH muy bajo (tipicamente < 2.5), tanto el Fe?* como el Fe** pueden coexistir en solucion
en concentraciones significativas. El Fe?" es generalmente mas estable y soluble en un
rango mas amplio de pH que el Fe** en condiciones anoxicas o cuando la tasa de oxidacion
es lenta. Chen et al. (2022) explicaron mientras que el pH se incrementa por encima de
2.5-3.0 en presencia de oxigeno, el metal Fe** se oxida a Fe**. El Fe** es un ion altamente
hidrolizable; a pH bajos forma especies como Fe(OH)?*" y Fe(OH).", pero a medida que
el pH se acerca y supera 3.0-3.5, precipita rapidamente como Fe(OH)s(s) u otros 6xido-
hidroxidos, como se menciond. La proporcion relativa de Fe** y Fe** depende del
potencial redox (Eh) y del pH del agua.

Para el aluminio, su especiacion también es fuertemente dependiente del pH. A
pH muy acido (por ejemplo, < 4.0), la especie dominante es el ion libre AI*". A medida
que el pH aumenta, comienzan a formarse especies hidroxiladas solubles como Al(OH)*,
Al(OH):" y, en menor medida, AI(OH)s (aluminato) a pH muy alcalino. El aluminio es
un metal anfétero, lo que significa que puede precipitar como hidréxido de aluminio
Al(OH)s(s) en un rango de pH intermedio aproximadamente entre (5.0 y 8.0-9.0)
unidades, pero puede disolverse a pH mas altos (formando aluminato) o permanecer
disuelto a pH mas bajos. El AI(OH)s(s) es un precipitado gelatinoso de color blanco. En
presencia de sulfato, también pueden formarse complejos de aluminio-sulfato, lo que
puede afectar su solubilidad (Le et al., 2020).

2.2.5.3 Toxicidad y problemas ambientales asociados al Fe y Al disuelto y
precipitado

El hierro disuelto, aunque es un micronutriente esencial, en altas concentraciones
puede ser toxico. Sin embargo, el principal problema ambiental asociado al hierro en el
DAM es la precipitacion de sus hidroxidos. Estos precipitados pueden cubrir el lecho de

los rios y lagos, sofocando a los organismos bentonicos que se encuentran en el fondo,
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colmatando los intersticios del sustrato donde desovan los peces y viven los invertebrados
y reduciendo la penetracion de la luz, lo que afecta a las plantas acuéticas y algas. Hart et
al. (2024) mencionaron que el proceso de oxidacion de Fe** a Fe*" consume oxigeno
disuelto del agua, lo que puede llevar a condiciones de hipoxia 0 anoxia perjudiciales para
la vida acuética.

El aluminio disuelto, especialmente el ion AI** y las especies hidroxiladas
monoméricas de aluminio que predominan a pH &cido y ligeramente acido (4.5-5.5), es
muy toxico para los peces y los organismos acuaticos que se encuentran. Hart et al. (2024)
explicaron que su toxicidad se manifiesta principalmente en las branquias de los peces,
donde el aluminio puede precipitar como AI(OH)s debido al ligero aumento de pH en la
superficie branquial, causando dafio fisico, alterando el intercambio idnico
(osmorregulacién) y la respiracion, lo que puede llevar a la muerte por asfixia o estrés
fisiologico. Hart et al. (2024) mencionaron a concentraciones subletales, el aluminio
puede afectar el comportamiento de los organismos acuaticos su crecimiento y la
reproduccion. La precipitacion de hidréxido de aluminio también contribuye a la turbidez
del agua y a la colmatacion de habitats.

2.2.6 Tecnologias de Tratamiento del DAM

Dada la severidad y persistencia del DAM, se han desarrollado y aplicado diversas
tecnologias para su tratamiento, con el objetivo principal de neutralizar la acidez y
remover los metales pesados y sulfatos hasta niveles que se encuentren debajo de los
estandares ambientales y permitan la proteccion de la salud humana y los ecosistemas
acuaticos. Estas tecnologias se pueden agrupar en dos categorias principales: tratamientos
activos y tratamientos pasivos, cada uno con sus propios principios, ventajas, limitaciones

y costos asociados (Tong et al., 2021).
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2.2.6.1 Clasificacion general: Tratamientos pasivos y activos

Gaikwad et al. (2024) explicaron que los tratamientos activos para el DAM
implican la adicion continua de reactivos quimicos alcalinos y a menudo, energia, para
neutralizar la acidez y precipitar los metales. Estos sistemas requieren una infraestructura
de ingenieria, operacién y mantenimiento constantes, y suelen ser méas efectivos para
tratar grandes caudales y altas cargas de contaminantes. Aunque pueden alcanzar una alta
eficiencia de remocién en un tiempo corto, sus costos de operacién y mantenimiento
pueden ser significativos, especialmente a largo plazo y generan grandes volimenes de
lodos que requieren una gestion adecuada.

Por otro lado, Nufiez (2021) describi6 los tratamientos pasivos como aquellos
diseflados para operar con minima o nula intervencién humana y bajos costos de
mantenimiento después de su construccion. Estos sistemas buscan aprovechar procesos
geoquimicos y biol6gicos naturales para mejorar la calidad del agua. Utilizaron la
gravedad para el flujo del agua y materiales reactivos naturales o de bajo costo. Tong et
al. (2021) mencionaron, aunque suelen requerir mayores extensiones de terreno y tiempos
de residencia mas largos que los sistemas activos, son considerados mas sostenibles y
economicamente viables para el tratamiento a largo plazo de DAM, especialmente en
minas abandonadas o para efluentes con caudales y cargas contaminantes moderadas. Sin
embargo, su eficiencia puede ser mas variable y dependiente de las condiciones
ambientales.

La eleccidn entre un sistema activo, pasivo o una combinacion de ambos depende
de multiples factores, incluyendo las caracteristicas del DAM (caudal, pH, acidez,
concentracion y tipo de metales), los objetivos de calidad del agua a alcanzar, la
disponibilidad de terreno, las condiciones climaticas, los costos de capital y operacién, y

las consideraciones de sostenibilidad a largo plazo (Gaikwad et al., 2024).
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2.2.6.2 Principios de los tratamientos pasivos (énfasis en aquellos que podrian
combinarse o compararse con la zeolita)

a. Drenes Anoxicos Calizos (DAC) o Anoxic Limestone Drains (ALD)

Segun Merchichi et al. (2021) los Drenajes Anoxicos Calizos (DAC) consisten en
zanjas o lechos enterrados rellenos de roca caliza (CaCOs) por donde se hace fluir el DAM
en ausencia de oxigeno. El objetivo es que la caliza se disuelva y genere alcalinidad (iones
bicarbonato) sin que la caliza se recubra (colmate) con precipitados de hidroxido de hierro
(111), lo cual ocurriria si hubiera oxigeno presente. Estos autores indican que los DAC son
efectivos para generar alcalinidad en aguas que aun no estan fuertemente oxidadas y que
no tienen altas concentraciones de Fe** o aluminio, ya que estos metales precipitarian y
colmatarian el sistema. La alcalinidad generada puede luego ayudar a neutralizar la acidez
y precipitar metales en etapas posteriores del tratamiento.

b. Sistemas de Drenaje y Dispersion Alcalina (DAS o SAPS)

Estos sistemas combinan una capa de material organico sobre una capa de material
alcalino (como caliza). El agua percola primero a través del material organico, donde se
consume oxigeno Yy se reduce el hierro férrico a ferroso (mas soluble y menos propenso a
colmatar la caliza), y luego a través de la capa alcalina donde se genera alcalinidad
(Schwarz et al., 2020)

c. Barreras Reactivas Permeables (BRP)

Shabalala y Masindi (2022) describieron las Barreras Reactivas Permeables
(BRPs) como zonas subterrdneas construidas con materiales reactivos (como caliza,
zeolitas, hierro de valencia cero, materia organica) que interceptan el flujo de agua
subterranea contaminada. A medida que el agua atraviesa la barrera, los contaminantes
son removidos por precipitacién, adsorcion, intercambio i6nico o degradacion. En este

contexto, estos autores sefialan las zeolitas por poseer sus propiedades de intercambio
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i6nico y adsorcion, pueden ser un componente clave en BRPs disefiadas para la remocion
de cationes metéalicos.

2.2.6.3 Principios de los tratamientos activos

Chen et al. (2022) explicaron que el tratamiento activo mas comun y fundamental
para el DAM es la neutralizacion quimica. Este proceso implica la adicion de un reactivo
alcalino para elevar el pH del agua &cida. Al aumentar el pH, se neutraliza la acidez libre
(H") y se promueve la hidrolisis y precipitacion de los metales disueltos, principalmente
como hidroxidos o carbonatos metalicos. Los reactivos alcalinos méas utilizados son:

Los reactivos alcalinos més utilizados son:

a. Cal viva (6xido de calcio, CaO) o cal hidratada (hidroxido de calcio,

Ca(OH),)

Son los mas comunes debido a su efectividad, son de bajo costo y mayor
disponibilidad. La cal reacciona con la acidez y precipita los metales. Por ejemplo, la

neutralizacion de la acidez y la precipitacion del Fe férrico serian:

H,S0, + Ca(OH), — CaS0, + 2H,0 (1)

Fe,(SO,); + 3Ca(OH), — 2Fe(OH)3(s) + 3CaS04(s) )

Una desventaja es la generacion de grandes volimenes de lodo, principalmente
yeso (CaS04-2H20) y los hidroxidos metélicos, que requieren una gestion y disposicion
cuidadosa (Geng et al., 2024).

b. Piedra caliza (carbonato de calcio, CaCQO3)

Es maés barata que la cal, pero su reactividad es menor y es menos efectiva para

elevar el pH por encima de 6 - 7. Ademas, puede sufrir colmatacién ("armoring™) si se
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forma una capa de hidroxido de hierro sobre su superficie, impidiendo una mayor
disolucion (Fu et al., 2023).
c. Soda caustica (hidréxido de sodio, NaOH) y Ceniza de soda (carbonato

de sodio, Na.CO3)

Son maés costosas que la cal, pero producen menos lodo y pueden alcanzar pH mas
altos si es necesario. Son mas faciles de manejar y dosificar en algunos casos (Hassas et
al., 2021).

El proceso de neutralizacion activa generalmente se lleva a cabo en tanques de

reaccion con agitacion, seguido de etapas de sedimentacion o clarificacion para separar
los sélidos precipitados del agua tratada. A menudo se requieren multiples etapas para
optimizar la precipitacion secuencial de diferentes metales, ya que cada uno precipita en
un rango de pH optimo diferente. Por ejemplo, el Fe** precipita a pH bajo (alrededor de
3.5), seguido por el AI** (alrededor de 5.0-5.5), y luego otros metales como Cu?‘, Zn*" a
pH mas altos. El Mn?" requiere un pH considerablemente mas alto (por encima de 9.0-
9.5) para su precipitacion efectiva como hidroxido, o la adicién de un oxidante (Fu et al.,
2023).
Aunque la neutralizacién quimica es la base, Hassas et al. 2021 sefialaron que otros
procesos activos pueden incluir la oxidaciéon (para convertir Fe* a Fe*" antes de la
precipitacion, o para oxidar Mn?**), la reduccidn, el intercambio i0nico con resinas
sintéticas, la 6smosis inversa, o la electrocoagulacion. Estos autores afiaden que estos
altimos suelen ser mas costosos y se reservan para situaciones especificas o para pulir
efluentes.

2.2.6.4 Adsorcion como Proceso de Tratamiento para Remocidn de Metales

Dube et al. (2024) describieron la adsorcion como un proceso de separaciéon de

fases de una fase fluida (liquido o gas), denominados adsorbatos (en este caso, los iones
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metalicos disueltos), son transferidos y retenidos sobre la superficie de un material solido
poroso, denominado adsorbente (como la zeolita). Sefialan que este proceso es
ampliamente estudiado y utilizado para la remocion de contaminantes de aguas
residuales, incluyendo los metales pesados presentes en el DAM, debido a su potencial
eficacia, versatilidad y, en el caso de adsorbentes naturales o de bajo costo, su viabilidad
econdmica.

2.2.6.5 Fundamentos de la adsorcion (adsorbato, adsorbente, interfase)

Dube et al. (2024) explicaron que el fendmeno de adsorcion ocurre en la interfase
entre la fase fluida (solucion acuosa de DAM) y la fase solida (el adsorbente). Las
moléculas o iones del adsorbato se acumulan en la superficie del adsorbente eso se debe
a la presencia de fuerzas de atraccién superficiales no equilibradas en el sélido. Segin
estos autores, el adsorbente ideal para la remocién de metales del DAM deberia poseer
una alta Sger, una estructura porosa adecuada para permitir el acceso de los iones
metalicos a los sitios activos, una alta afinidad por los metales de interés, estabilidad
quimica en el medio acido y ser facilmente regenerable o de bajo costo para su disposicién
final. Aboli et al. (2020) mencionaron que la capacidad de adsorcion se refiere a la
cantidad de adsorbato que puede ser retenido por unidad de masa o volumen del
adsorbente. Cuando la superficie del adsorbente ya no puede retener mas adsorbato bajo
las condiciones dadas, se dice que ha alcanzado el equilibrio o la saturacion.

2.2.6.6 Tipos de adsorcion: fisisorcidn y quimisorcion

a. Fisisorcién (adsorcion fisica)

Las fuerzas intermoleculares débiles, principalmente las fuerzas de Van der
Waals, entre la superficie del adsorbente y las moléculas del adsorbato son la causa de
ello. Yadav et al. (2021) describieron este proceso como generalmente reversible (el

adsorbato puede ser facilmente desorbido al cambiar las condiciones, como la
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temperatura o la presién/concentracion), no especifico (muchas moléculas pueden
adsorberse si las fuerzas son favorables), y con una energia de adsorcion relativamente
baja (tipicamente del orden de 20-40 kJ/mol). En la superficie del adsorbente, la
fisisorcion puede tener lugar en varias capas.

b. Quimisorcion (adsorcion quimica)

Yadav et al. (2021) describieron que la quimisorcion es el proceso por el cual el
adsorbato y la superficie del adsorbente generan enlaces quimicos covalentes o iGnicos.
Sefialan que este proceso es mucho mas especifico que la fisisorcion, a menudo
irreversible o requiere condiciones energéticas para la desorcion, y la energia de adsorcion
es significativamente mayor (tipicamente del orden de 80-400 kJ/mol), similar a la
energia de una reaccion quimica. Ademas, indican que la quimisorcion esta limitada a la
formacion de una monocapa en la superficie del adsorbente, ya que involucra sitios
activos especificos.

2.2.6.7 Factores que afectan la eficiencia de la adsorcion

a. pH de lasolucién

Segun Takeda et al. (2024) el pH es uno de los parametros mas criticos en la
adsorcion, ya que afecta tanto la carga superficial del adsorbente como la especiacion de
los iones metélicos en solucion. Explicaron que, para la adsorcion de cationes metalicos,
generalmente se observa una mayor eficiencia a pH mas altos (pero por debajo del pH de
precipitacion del metal), porque la competencia con los protones (H*) por los sitios de
adsorcion disminuye y la superficie del adsorbente puede volverse méas negativamente
cargada.

b. Temperatura

Zheng et al. (2021) explicaron que la temperatura puede influir en la solubilidad

del adsorbato, la viscosidad de la solucion, la energia cinética de las moléculas y la
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naturaleza del proceso de adsorcidén (endotérmico o exotérmico). Sefialaron que un
aumento de la temperatura puede favorecer la adsorcion si el proceso es endotérmico y la
movilidad de los iones aumenta, pero puede disminuirla si es exotérmico o si causa
desorcion.

c. Dosis de adsorbente

Ahmadijokani et al. (2022) indicaron que, a menudo se consigue un mayor
porcentaje de eliminacion de metales aumentando la cantidad de adsorbente
(manteniendo un volumen y una concentracion fijos de la solucion), ya que esto aumenta
el nimero de sitios de adsorcion accesibles. Sin embargo, sefialaron que, dado que no
todos los sitios estan saturados, la cantidad de metal absorbido por unidad de masa de
adsorbente (capacidad de adsorcion) puede disminuir a dosis muy altas. (Aboli et al.,
2020).

d. Tiempo de contacto

La adsorcion es un proceso dependiente del tiempo. Inicialmente, la tasa de
adsorcion es rapida debido a la gran cantidad de sitios activos disponibles. Con el tiempo,
la tasa disminuye a medida que los sitios se saturan, hasta que se alcanza el equilibrio,
momento en el cual ya no hay una remocion neta significativa del adsorbato como
menciono. El tiempo necesario para alcanzar el equilibrio varia segun el sistema (Zheng
etal., 2021).

e. Concentracion inicial del contaminante

Hasta que se alcanza la capacidad maxima de adsorcion, un aumento en la
concentracion inicial de metal suele provocar un aumento en la cantidad de metal
adsorbido por unidad de masa de adsorbente a una dosis fija de adsorbente. Sin embargo,
si el nimero de sitios activos es limitado, el porcentaje de eliminacién podria disminuir a

concentraciones iniciales muy altas (Aboli et al., 2020).
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f. Naturaleza del adsorbente y adsorbato

Las propiedades intrinsecas del adsorbente (Sger, tamafio y distribucion de poros,
quimica superficial, presencia de grupos funcionales), del adsorbato (tamafio i6nico,
carga, potencial de hidratacion, afinidad por el adsorbente) son fundamentales para
determinar la selectividad y la capacidad de adsorcién (Takeda et al., 2024).

2.2.7 Modelos Cinéticos de Adsorcion

Los estudios cinéticos describen la tasa de adsorcidn, es decir, la velocidad con la
que el adsorbato es removido de la solucién por el adsorbente y proporcionan informacién
sobre el mecanismo que controla el proceso (ej. difusion externa, difusion intraparticular,
reaccion en la superficie (Revellame et al., 2020).

a. Modelo de pseudo-primer orden (Lagergren)

asume que el nimero de sitios vacios es proporcional a la tasa de ocupacion de
los sitios de adsorcion. Se utiliza con frecuencia cuando la difusion es el paso limitante y
en las primeras fases de la adsorcion (Revellame et al., 2020).

b. Modelo de pseudo-segundo orden (Ho y McKay)

Se parte del supuesto de que la velocidad de adsorcion esta relacionada con el
cuadrado del nimero de sitios vacios, lo que implica que la fase limitante de la velocidad
puede ser la quimisorcién o la participacion de dos sitios activos. Una gran variedad de
datos cinéticos de adsorcion de metales suele ajustarse bien a este modelo (Hassan et al.,
2022)

c. Ecuacion de Elovich

Originalmente desarrollada para la quimisorcion de gases en solidos, describe
sistemas donde la energia de activacion para la quimisorcion aumenta linealmente con el
grado de recubrimiento de la superficie o donde la superficie es energéticamente

heterogénea (Revellame et al., 2020).
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2.2.8 Zeolitas como Material Adsorbente

Los tetraedros [SiO4]* y [AlO4]*" conectados en sus vértices por atomos de
oxigeno compartidos forman la estructura tridimensional de las zeolitas, que son
aluminosilicatos cristalinos (Feng et al., 2023). La presencia de cationes intercambiables
(como Na*, K*, Ca** y Mg?") en los canales y cavidades de la estructura equilibra la carga
negativa neta creada por la sustitucion isomarfica del aluminio (AI®*) por el silicio (Si*")
en la red tetraédrica. Junto con las moléculas de agua, estos cationes llenan los poros del
material y pueden intercambiarse por otros cationes en una solucién externa (Ramirez,
2022).

2.2.8.1 Estructura cristalina tridimensional y sistema poroso

La caracteristica mas distintiva de las zeolitas es su estructura altamente ordenada
y porosa a nivel molecular. EI ensamblaje de los tetraedros de silice y alimina forma una
red tridimensional abierta que contiene canales y cavidades de dimensiones moleculares
uniformes y bien definidas (tipicamente entre 0.3 y 1.2 nanémetros de diametro). Estos
poros interconectados crean un vasto sistema de microporos internos, lo que resulta en
una gran area superficial interna accesible a moléculas y iones de tamafio adecuado
(Dabbawala et al., 2020).

2.2.8.2 Clasificacion segun su origen (naturales y sintéticas) y estructura

a. Zeolitas Naturales

Se forman en la naturaleza a través de procesos geoldgicos, cominmente por la
alteracion de cenizas volcanicas (tobas vitreas) o rocas igneas en ambientes acuaticos
(lagos salinos, sedimentos marinos profundos, suelos alcalinos) o por diagénesis a baja
temperatura y presion. Existen mas de 60 especies de zeolitas naturales reconocidas,
siendo algunas de las mas comunes la clinoptilolita, mordenita, chabazita, erionita,

ferrierita y filipsita. Los yacimientos de zeolitas naturales se encuentran en muchas partes
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del mundo y suelen ser explotadas a bajo costo. Sin embargo, su pureza y composicion
pueden variar significativamente entre diferentes depo6sitos e incluso dentro de un mismo
deposito (Feng et al., 2023).

b. Zeolitas Sintéticas

Se producen industrialmente bajo condiciones controladas de laboratorio o planta
piloto, generalmente a partir de geles de silice-alimina en presencia de agentes directores
de estructura (ADS) y bajo condiciones hidrotérmicas. Se han sintetizado méas de 250
tipos estructurales de zeolitas sintéticas, muchas de las cuales no tienen un anélogo
natural. Las zeolitas sintéticas (como la Zeolita A, Zeolita X, Zeolita Y, ZSM-5) suelen
tener una mayor pureza, una estructura de poros mas uniforme y propiedades mas
especificas que las naturales, pero su costo de produccién es considerablemente mayor
(Abukhadra et al., 2020).

2.2.9 Propiedades Fundamentales de las Zeolitas Naturales

2.2.9.1 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Esta es una de las propiedades mas importantes del adsorbente para la remocién
de metales. La carga negativa del armazon aluminosilicato, originada por la sustitucion
de Si** por AI**, es compensada por cationes extra-red (como Na*, K*, Ca?*, Mg?*) que
estan débilmente unidos y pueden ser intercambiados por los cationes presentes en una
solucion acuosa, como los iones de metales (Fe?*®*, AI**, Cu?*, Zn?", Pb?*, etc. (Ramirez,
2022). La CIC se expresa comunmente en miliequivalentes por gramo (meg/g) o por 100
gramos (meq/100g) de zeolita. La magnitud de la CIC depende principalmente de la
relacion Si/Al en el armazdn (una menor relacion Si/Al implica mas sustituciones de Al
y por lo tanto, una mayor carga negativa y mayor CIC) y del tipo de cationes de

compensacion presentes originalmente (Wangi et al., 2023).
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2.2.9.2 Area superficial especifica Sget y porosidad

Las zeolitas poseen una gran &rea superficial interna debido a su estructura
microporosa. Esta area superficial, que puede variar desde decenas hasta varios cientos
de metros cuadrados por gramo (m?2/g), proporciona una mayoria de sitios disponibles
para la adsorcion de iones y moléculas. El tamafio y la interconectividad de los poros son
también cruciales, ya que deben ser lo suficientemente grandes para permitir el acceso de
los iones metélicos hidratados a los sitios de intercambio o adsorcion en el interior de la
estructura. La distribucion del tamafio y el volumen total de poro son parametros
importantes que caracterizan la accesibilidad de la estructura zeolitica (Ramirez, 2022).

2.2.9.3 Selectividad ionica

Aunque las zeolitas pueden intercambiar una amplia variedad de cationes, a
menudo muestran una preferencia o selectividad por ciertos iones sobre otros. Esta
selectividad es dependiente de factores, incluyendo el tamafio del ion hidratado, su carga,
la densidad de carga del armazdn zeolitico, la geometria de los poros y canales de la
zeolita, y la concentracion de los iones en solucién. Por ejemplo, algunas zeolitas
muestran alta selectividad por cationes grandes de baja carga como Cs* y Sr?*, mientras
que otras pueden tener afinidad por metales de transicion. La selectividad es una
propiedad deseable ya que permitiria, en teoria, remover metales especificos de una
solucion compleja como el DAM, aunque en la practica, la competencia idnica es un
factor que considerar (Dabbawala et al., 2020).

2.2.9.4 Estabilidad quimica y térmica

Las zeolitas naturales son generalmente estables en un rango relativamente amplio
de condiciones de pH y temperatura. Su armazén aluminosilicato es resistente, aunque la
estabilidad puede variar segun el tipo de zeolita y la relacion Si/Al. Zeolitas con una

mayor relacion Si/Al tienden a ser mas estables en ambientes acidos y a temperaturas mas
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altas. La estabilidad en el medio acido del DAM es una consideracion importante, ya que
una disolucion significativa del armazon (dealuminacion) podria liberar aluminio
estructural y reducir la capacidad de adsorcién del material. La estabilidad térmica
permite que las zeolitas puedan ser regeneradas mediante calentamiento en algunos casos,
aunque esto puede no ser viable para todos los tipos de adsorbatos o econémicamente
factible a gran escala (Mancinelli et al., 2023).

2.2.9.5 Hidrofilicidad/hidrofobicidad

Las zeolitas, debido a la presencia de aluminio en su estructura y los cationes de
compensacion, son generalmente materiales hidrofilicos, lo que significa que tienen una
afinidad por el agua. Esto facilita la interaccion con soluciones acuosas y la hidratacion
de los cationes intercambiables. La hidrofilicidad es importante para la adsorcién de iones
metalicos de soluciones acuosas también la relacion Si/Al también influye en este
caracter; zeolitas con muy alta relacién Si/Al (dealuminadas o puramente siliceas, mas
comunes, en sintesis) pueden volverse hidrofobicas y ser Utiles para adsorber compuestos
organicos no polares. Para el tratamiento del DAM, el caracter hidrofilico de las zeolitas
naturales es generalmente ventajoso (Wang et al., 2021).

2.2.10 Tipos de Zeolitas Naturales

2.2.10.1 Caracteristicas distintivas y composicion fisicoquimica

a. Clinoptilolita

Es una de las zeolitas naturales méas abundantes y estudiadas para la adsorcion de
cationes. Pertenece al grupo estructural HEU (Heulandita) y se caracteriza por tener una
alta relacion Si/Al (tipicamente entre 4 y 5.5), lo que le confiere una buena estabilidad
quimica, especialmente en ambientes acidos moderados, y una selectividad notable por
cationes grandes como el (NH4"), (K*), (Cs*) y (Sr?*), aunque también muestra capacidad

para adsorber metales pesados como (Pb?"), (Cd?*), (Zn?*) y (Cu?") (Grifasi et al., 2024).
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Su estructura presenta un sistema de canales tridimensional, aunque con algunas
restricciones. Los cationes de compensacion mas comunes en la clinoptilolita son Na™,
K*, Ca?"y Mg?*. Su capacidad de intercambio catiénico (CIC) suele variar entre 1.5y 2.5
meq/qg, dependiendo de su pureza y origen (Abukhadra et al., 2020).

b. Mordenita

Pertenece al grupo estructural MOR y también es relativamente comun. Posee una
relacion Si/Al tipicamente alrededor de 5, lo que también le otorga una buena estabilidad
acida y térmica. La estructura de la mordenita contiene un sistema de canales paralelos,
algunos mas grandes y otros mas pequerfios, lo que puede influir en la difusion de los iones
(Narayanan, et al., 2020). Es conocida por su afinidad por cationes de diversos tamafios
y también se ha utilizado para la remocién de metales. Sus cationes de compensacién son
similares a los de la clinoptilolita (Na*, K*, Ca?"). Su CIC es generalmente comparable o
ligeramente inferior a la de la clinoptilolita.

c. Chabazita

Pertenece al grupo estructural CHA y tiene una relacién Si/Al mas baja que la
clinoptilolita y la mordenita (tipicamente entre 2 y 3.5), lo que resulta en una mayor
densidad de carga negativa en el armazon y, potencialmente, una mayor CIC (a menudo
superior a 2 meqg/g). Su estructura presenta grandes cavidades interconectadas por
ventanas de poro de tamafio medio, lo que facilita el acceso de los iones. Es conocida por
su alta capacidad de intercambio para varios cationes, incluyendo metales pesados. Sin
embargo, su menor relacion Si/Al puede hacerla algo menos estable en condiciones muy
acidas en comparacion con zeolitas mas siliceas. El calcio suele ser un catién de
compensacion predominante en muchas chabazitas naturales. (Ahmadi et al., 2023)

2.2.10.2 Yacimientos importantes a nivel mundial y en Pert

Segun el articulo Velarde et al. (2023) informan que los yacimientos de zeolitas

naturales, especialmente de clinoptilolita, se encuentran en numerosos paises alrededor
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del mundo. Algunos de los productores y poseedores de reservas mas importantes
incluyen Estados Unidos (con grandes depdsitos en el oeste), Cuba, China, Japén,
Turquia, Eslovaquia, Hungria, Italia y Nueva Zelanda. Estos depdsitos suelen estar
asociados a la alteracion de rocas volcanicas tobaceas de edad Cenozoica.

En el Per(, también se han identificado y explotado yacimientos de zeolitas
naturales, principalmente clinoptilolita y mordenita. Estos depésitos se encuentran
mayoritariamente en la region sur del pais, asociados a formaciones volcanicas. Algunas
zonas con reportes o explotacion de zeolitas incluyen la region de Arequipa (donde se
han descrito depdsitos de clinoptilolita y mordenita en las formaciones Huaylillas y
Sencca), también en la region de puno (Valdivia et al., 2021).

2.2.11 Mecanismos de Remocion de Fe y Al por Zeolitas

La remocion de iones metalicos como el hierro (Fe) y el aluminio (Al) del DAM
por zeolitas naturales es un proceso complejo que puede involucrar la superposicion de
varios mecanismos fisicoquimicos. La contribucion relativa de cada mecanismo
dependeréa de las caracteristicas de la zeolita (tipo, composicion, CIC, area superficial,
pHpzc), las propiedades del DAM (pH, concentracion inicial de Fe y Al, presencia de
otros iones) y las condiciones de operacion (temperatura, tiempo de contacto, relacion
solida/liquido) (Lobo-Recio et al., 2020).

Intercambio iénico general:

2(zeolita — Na*) + M(ch'q) - (zeolita), — M + 2Naz’aq) (3)

Ecuacion para Fe?"y Fe':

2(zeolita — Nat) + Fe(zatl) - (zeolita), — Fe?* + 2Naz’aq) (4)
3(zeolita — Na*) + Fe(""az) - (zeolita); — Fe3* + 3Naz’aq) (5)
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(zeolita — Ca®*) + Fe?* - (zeolita — Fe?*) + Ca?* (6)
3 ) ) 3
5 (zeolita — Ca?*) + Fe3* - (zeolita), s — Fe3* + E(]a2+ (7)

Ecuacion para A"

3(zeolita — Na*) + Aly,) = (zeolita); — A" + 3Na(,,, (8)
3 _ 3
> (zeolita — Ca®*) + Al3+ - (zeolita),s — A3t + ECa2+ 9)

Debido a su estructura cristalina, compuesta por tetraedros de SiOs y AlOa, las
ecuaciones demuestran que la zeolita natural funciona como un intercambiador de i6nico.
En el esqueleto de aluminosilicato, cada vez que el Si*" es sustituido por AlI**, la red
experimenta una carga negativa neta. Los cationes modviles (Na*, K, Ca*" y Mg*")
contenidos en los canales y cavidades de la zeolita equilibran esta carga para preservar la
neutralidad eléctrica. Los cationes de baja carga (Na*, Ca*") se desplazan y se liberan en
la solucion cuando la zeolita entra en contacto con el AMD, mientras que los cationes de
metales pesados (Fe**, Fe** y Al*") presentes en el AMD ocupan su lugar dentro de la
estructura de la zeolita (Moreno & Palacios, 2017).
e Na' intercambian con un Fe*" y 3 Na* con un Fe*" o un AI** en la forma sodica.
e 1 Ca? se intercambia con un Fe?" en forma calcica, mientras que 1,5 Ca?* se intercambia
con Fe*" o AP
Los grupos funcionales de la superficie de la zeolita (=Si—O~ y =A1-O") tienen la
capacidad de adsorber fisicamente o formar complejos superficiales con cationes
metélicos, lo que mejora su capacidad de eliminacion, ademas del intercambio i6nico. La

zeolita natural es muy eficaz para eliminar metales como Al, Fe, Cu, Zn, Pb, Mn y Cd del
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drenaje &cido de minas gracias a su doble proceso (intercambio ionico + adsorcion
superficial) (Legorreta et al., 2024).

En la zona minera de Chumbivilcas, las condiciones meteoroldgicas ejercen una
influencia directa sobre la intensidad y evolucién del drenaje &cido de mina. La
precipitacion constituye el principal agente desencadenante del proceso, ya que el
agua de lluvia se infiltra en los dep6sitos mineros y reactiva la oxidacion de
minerales sulfurados, principalmente pirita (FeS:z). Esta reaccion produce acido
sulfarico, disminuye el pH. Donaires et al. (2024) mencionaron que las condiciones
meteoroldgicas son un factor trascendental en Huancavelica las bajas temperaturas

y las lluvias intensas fueron los factores importantes.

La humedad relativa también cumple un papel importante al mantener las superficies
minerales constantemente himedas, lo que permite la continuidad de las reacciones
oxidativas incluso sin lluvia directa (Keller et al., 2025). Este ambiente favorece la
actividad de bacterias oxidantes como Acidithiobacillus ferrooxidans, que aceleran
la generacion de acido y la liberacion de metales. En consecuencia, el drenaje acido
puede persistir incluso en periodos intermedios entre lluvias. Por su parte, la
radiacion solar influye en la temperatura y en la evaporacion del agua contenida en
los relaves. En horas de alta radiacion, la evaporacion provoca la concentracion de
los metales disueltos, mientras que las variaciones térmicas modifican la tasa de
reaccion de los procesos de oxidacion (Donaires et al., 2024). Estas condiciones
alteran la eficiencia de adsorcion de la zeolita, ya que la concentracion idnica, el pH

y la temperatura afectan la capacidad de intercambio catidnico del material.
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2.2.11.1 Intercambio iénico

El intercambio i6nico es generalmente considerado el principal mecanismo de
remocion de cationes metélicos por las zeolitas. Los cationes de compensacion presentes
en los canales y cavidades de la zeolita (ej. Na+, K+, Ca2+, Mg2+) son intercambiados
estequiométricamente por los cationes metalicos disueltos en el DAM, como Fe2+, Fe3+
(si esta presente en forma catiénica soluble a pH bajos) y Al3+. La zeolita muestra una
cierta selectividad por diferentes cationes, que esta influenciada por factores como la
carga del ion, su radio i6nico hidratado y la energia de hidratacion, asi como por las
propiedades estructurales de la zeolita. Por ejemplo, iones con mayor carga y menor radio
hidratado pueden ser preferentemente intercambiados. La eficiencia del intercambio
i6nico dependera de la CIC de la zeolita y de la concentracion de los metales en solucion
(Wangi et al., 2023).

2.2.11.2 Adsorcion en sitios activos superficiales

El intercambio i6nico que ocurre predominantemente en los microporos internos,
la superficie externa de las particulas de zeolita y las aberturas de los poros también
pueden poseer sitios activos capaces de adsorber iones metalicos. Estos sitios pueden ser
grupos hidroxilo superficiales (Si-OH o Al-OH) que pueden protonarse o desprotonarse
dependiendo del pH de la solucién, afectando la carga superficial de la zeolita
(determinada por su punto de carga cero, pHpzc). A pH por encima del pHpzc, la
superficie tiende a estar cargada negativamente, favoreciendo la adsorcion de cationes
metalicos por interacciones electrostaticas. A pH por debajo del pHpzc, la superficie es
positiva, lo que podria repeler cationes, aunque la adsorcién aun podria ocurrir a través
de la formacion de complejos superficiales o por otros mecanismos si la afinidad es alta

(Wangi et al., 2023). La adsorcién superficial puede ser tanto fisisorcion (debido a fuerzas
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de Van der Waals o electrostaticas débiles) como quimisorcion (implicando la formacion
de enlaces més fuertes con los sitios superficiales) (Lobo-Recio et al., 2020).
Tabla 1

Criterios de seleccion de la zeolita para el tratamiento de DAM

Criterio de Aspecto
Descripcion técnica
seleccion evaluado
La eleccion depende de su estructura
cristalina y su composicion; las
Tipo de zeolita Natural naturales (como clinoptilolita o
mordenita) son mas econémicas y
estables.
Una alta proporcion de silice
Relacion
respecto al aluminio favorece la
Composicion Si/Aly
estabilidad  estructural y la
guimica pureza
resistencia quimica frente a
mineral
soluciones acidas.
Expresa la cantidad de cationes que
Capacidad de
la zeolita puede retener; valores
intercambio
meq/100 g elevados indican una mejor
cationico
eficiencia en la remocion de metales
(CEC)
pesados.
Una amplia superficie especifica y
Tamafio de
poros bien distribuidos facilitan el
poroy area nmy m/g
acceso de los iones metalicos al
superficial

interior de la estructura adsorbente.
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Debe mantener su estructura y
pH de trabajo
Estabilidad funcionalidad en medios &cidos o
y resistencia a
quimica béasicos sin desintegrarse ni liberar
la disolucion
compuestos secundarios.

Se prioriza la zeolita de procedencia

Fuente o

Disponibilidad regional para reducir costos de
yacimiento

local transporte 'y  favorecer la
cercano

sostenibilidad del proceso.

Nota: tomade de “Highly efficient removal of aluminum, iron, and manganese ions using
Linde type-A zeolite obtained from hazardous” por (Lobo-Recio et al., 2020; Wangi et

al., 2023; Moreno & Palacios, 2017).

2.2.11.3 Precipitacion inducida en la superficie de la zeolita debido a
cambios de pH localizados

Segin Wangi et al., (2023) indicaron que, durante el proceso de intercambio
i6nico, la zeolita puede liberar cationes como Na* 0 K* y, en algunos casos, la interaccion
de los protones (H*) del DAM con la zeolita puede llevar a la disolucién parcial del
armazon o al intercambio de H* por cationes de la zeolita, lo que podria causar un ligero
aumento del pH en la microinterfase sélido-liquido, es decir, en la vecindad inmediata de
la superficie de la zeolita. Este incremento localizado del pH, aunque sea sutil, podria ser
suficiente para inducir la precipitacion de hidroxidos de hierro (111) o aluminio si sus
concentraciones superan el limite de solubilidad a ese pH interfacial modificado. Estos
precipitados podrian entonces quedar retenidos en la superficie o en los macroporos de la
zeolita. Este mecanismo seria mas significativo si la zeolita tiene cierta capacidad de

neutralizacion o si el pH inicial del DAM no es extremadamente bajo (Silva et al., 2021).
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2.2.12 Parametros Analiticos para el DAM y Agua Tratada

2.2.12.1 pH, conductividad eléctrica (CE), potencial de 6xido-reduccion
(ORP)

a. pH

Utiliza una escala de 0 a 14 para determinar el grado de acidez o alcalinidad del
agua. Es un parametro clave en la DAM, ya que influye en la solubilidad y la especiacion
de los metales y muestra la concentracion de iones de hidrégeno libres. Para medirlo se
suele utilizar un medidor de pH calibrado. (Huaman et al., 2021).

b. Conductividad Eléctrica (CE)

La concentracion total de sales o iones disueltos en el agua (TDS) esta
directamente relacionada con la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica.
Debido a los cationes metalicos y los sulfatos disueltos, el DAM suele tener una CE
elevada. Se mide con un medidor de conductividad. (Smith et al., 2022).

c. Potencial de Oxido-Reduccién (ORP o Eh)

Mide el estado oxidante o reductor relativo de una solucion acuosa. Es importante
porque el ORP, junto con el pH, controla la especiacion de elementos redox-sensibles
como el (Fe?*/Fe*) y el manganeso, asi como el arsénico y otros metaloides. Se mide con
un electrodo de ORP (Smith et al., 2022).

2.2.12.2 Sulfatos, acidez total, alcalinidad total

a. Sulfatos (S0%7)

Como se menciond, son un componente mayoritario del DAM. Su concentracién
se puede determinar por varios métodos, incluyendo la turbidimetria (precipitacidn con
cloruro de bario y medicion de la turbidez), la cromatografia i6nica, o0 métodos
gravimétricos (Smith et al., 2022).

b. Acidez Total
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Mide la capacidad total del agua para neutralizar una base fuerte hasta un pH de
punto final especifico (cominmente pH 8.3). Se determina mediante titulacién con una
base estandar (ej. NaOH) utilizando un indicador de pH o un pH-metro. Incluye la acidez
de los H* libres y la acidez proveniente de la hidrélisis de metales (Huaman et al., 2021).

c. Alcalinidad Total

Mide la capacidad del agua para neutralizar un &cido fuerte hasta un pH de punto
final especifico (cominmente pH 4.5). Se determina mediante titulacion con un &cido
estandar (ej. H2SO4 0 HCI) utilizando un indicador o un pH-metro. En el DAM no tratado,
la alcalinidad suele ser cero o muy baja (Huaman et al., 2021).

2.2.13 Contexto Geoldgico y Minero de Chumbivilcas

2.2.13.1 Geologia regional y local de la provincia de Chumbivilcas

La provincia de Chumbivilcas se enmarca dentro del denominado Cinturén de
Cobre del Sur del Peru, una de las franjas metalogenéticas mas importantes del pais y del
mundo, que alberga grandes yacimientos de pdérfidos de cobre-molibdeno y depdsitos
relacionados tipo skarn y epitermales. La geologia regional esta dominada por la
presencia de rocas sedimentarias mesozoicas (principalmente del Grupo Yura y la
Formacion Ferrobamba, esta Gltima con importantes secuencias de calizas), rocas
volcanicas cenozoicas (como las del Grupo Tacaza y Grupo Barroso) y cuerpos intrusivos
también cenozoicos, principalmente del Batolito Andahuaylas-Yauri, de composicion
predominantemente granodioritica a tonalitica, al cual se asocian muchos de los
principales yacimientos de la region (Zulliger & Flores, 2023).

Estructuralmente, la zona ha sido afectada por multiples fases de deformacion
andina, lo que ha resultado en un complejo sistema de fallas y pliegues que han controlado
el emplazamiento de los cuerpos intrusivos y la mineralizacién. A nivel local, dentro de

Chumbivilcas, la geologia especifica variara, pero se espera encontrar estas unidades
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regionales con sus particularidades litologicas y estructurales locales, las cuales dictan la
distribucion de los minerales primarios y las zonas susceptibles a la alteracion y
mineralizacion (Hudbay Minerals Inc., 2021).
2.3 Marco legal nacional e internacional
2.3.1 Marco legal nacional
> Ley General del Ambiente — Ley N.° 28611: La Ley General del Ambiente
constituye el marco normativo fundamental que rige la gestion ambiental en el
Per(. Esta ley establece que toda actividad econémica debe garantizar la
preservacion del equilibrio ecol6gico y la proteccion de los recursos naturales
incluyendo los cuerpos hidricos afectados por actividades mineras.
Especificamente en sus articulos 68 y 69, establece el deber de prevenir, mitigar
y remediar impactos ambientales negativos generados por residuos peligrosos y
efluentes contaminantes como el DAM ( Del Ambiente, 2005).
> Reglamento de la Ley General del Ambiente — Decreto Supremo N.° 028-
2017-MINAM: Este reglamento desarrolla los principios y disposiciones
contenidas en la Ley N.° 28611 y establece los parametros ECA y LMP para
vertimientos industriales, incluyendo los provenientes de la mineria. Segun el
reglamento, los efluentes liquidos deben mantener un rango de pH entre 6.5y 8.5
y contener concentraciones de metales pesados por debajo de valores especificos
para proteger la salud humana y los ecosistemas acuaticos (MINAM, 2017). El
reglamento también exige la implementacion de sistemas de tratamiento de aguas
acidas y obliga a las empresas a presentar informes anuales de monitoreo
ambiental al OEFA.
> Ley de Gestion Integral de los Recursos Hidricos — Ley N.° 29338: Esta ley

reconoce al agua como un recurso natural de caracter estratégico, por lo que su
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gestion debe garantizar su sostenibilidad cantidad y calidad. El articulo 92 obliga
a los usuarios industriales a tratar sus aguas residuales antes de su descarga de
manera que no afecten negativamente la calidad del recurso hidrico disponible
para otros usos. En el caso del DAM, la ley otorga al Estado la facultad de
intervenir para remediar pasivos ambientales que pongan en riesgo cuerpos de
agua de uso poblacional agricola o ecol6gico, como es frecuente en zonas mineras
de la sierra peruana (ANA, 2019).

> Ley que regula los Pasivos Ambientales de la Actividad Minera — Ley N.°
28271: Esta normativa se refiere especificamente a los pasivos ambientales
generados por la mineria entre ellos el DAM. Establece que los titulares
responsables deberan asumir los costos de identificacion, evaluacion, control y
remediacion de estos pasivos bajo supervision del MINEM y la OEFA. Por otro
lado, la ley promueve el uso de tecnologias limpias y sostenibles favoreciendo
métodos que no generen impactos secundarios negativos lo que incentiva la
busqueda de soluciones innovadoras para el tratamiento de DAM (Alegre, 2009).

> Directiva para la Gestion de Pasivos Ambientales Mineros — N.° 001-2019-
MINEM/DGAAM: Esta directiva actualiza los criterios técnicos para la
identificacion y priorizacién incluyendo la remediacion de PAS. En esta se sefiala
expresamente que el tratamiento del ECA debe cumplir con principios de
sostenibilidad, efectividad, y adaptabilidad al medio geogréafico. Promueve el uso
de tecnologias pasivas como los humedales artificiales y reactores anaerobios para
el tratamiento de drenaje &cido siempre y cuando cuenten con soporte técnico y

evidencia cientifica de su efectividad (MINEM, 2019).
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2.3.2 Marco legal internacional

> Directiva 2006/21/CE del Parlamento Europeo sobre la gestion de residuos
de industrias extractivas: Esta normativa establece los requisitos para el manejo
ambientalmente seguro de residuos mineros, incluyendo aquellos que generan
drenaje acido. Exige que los Estados miembros de la Unidn Europea desarrollen
planes de gestidn de residuos con enfoque preventivo incorporando la evaluacion
del potencial de generacién de DAM su monitoreo a largo plazo, y la remediacion
activa o pasiva mediante tecnologias certificadas. Por otra parte, aqui se estipula
que toda empresa minera debe presentar estudios geotécnicos y geoquimicos que
respalden la eleccion del tratamiento propuesto para sus efluentes acidos (Unién
Europea, 2006).

> Directiva Marco del Agua — 2000/60/CE: Segun Martinez-Haro et al. (2022)
esta norma busca alcanzar el buen estado ecoldgico y quimico de todas las masas
de agua en la Unién Europea promoviendo una gestion integral basada en cuencas
hidrogréficas. En lo referido al DAM, obliga a reducir progresivamente las
descargas de metales pesados y otras sustancias peligrosas persistentes mediante
tecnologias adecuadas y exige a las autoridades ambientales realizar inspecciones
periddicas para garantizar la calidad del agua en zonas mineras.

>» Normas de Desempefio de la IFC — Performance Standard 3: Resource
Efficiency and Pollution Prevention: Esta norma internacional es utilizada
como referencia por bancos multilaterales y fondos de inversion en proyectos
mineros y exige que los proponentes identifiquen fuentes de contaminacién como
el DAM vy apliquen las mejores técnicas disponibles para prevenir o mitigar sus
impactos. La IFC prioriza el uso de tecnologias de tratamiento que reduzcan la

carga contaminante a niveles aceptables segun los limites de la OMS y la
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legislacion local, promoviendo précticas de economia circular, reutilizacion de
metales y recuperacion de agua (IFC, 2020).

» Convenio de Minamata sobre el Mercurio (2013): Aunque enfocado en el
mercurio este tratado internacional subraya la necesidad de mitigar la
contaminacion de cuerpos hidricos por metales pesados, promoviendo la
eliminacién progresiva de practicas contaminantes asociadas a la mineria. Su
enfoque preventivo y de gestion del ciclo de vida de contaminantes peligrosos es
compatible con el tratamiento de DAM que suele contener metales como Cu, Pb

y Zn que pueden bioacumularse de forma similar al mercurio (Bank, 2020).
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CAPITULO IlIl.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipo y nivel de investigacion
Esta investigacion fue de tipo aplicada, porque buscé generar conocimientos
nuevos de una informacién previa, permitiendo plantear soluciones concretas a un
problema identificado. Desde un enfoque cuantitativo el disefio metodoldgico fue
experimental y dentro de la clasificacion correspondi6 a experimental basica o pura, eso
se debe al control de su variable independiente que fue palpada, manipulada con el fin de
observar el cambio en la variable dependiente (Hernandez et al., 1997).
3.2 Area de estudio
El &rea donde se desarroll6 el estudio esta situada en la provincia de Chumbivilcas
Cusco, geograficamente se encuentra al sureste de la regién, el area de estudio se
encuentra a 13 km de distancia aproximadamente, con una altitud que varia entre los
(3500 a 3600) m.s.n.m. presenta temperatura promedio anual de (5 a 23) °C, la radiacion
solar se encuentra entre (4.7 a 6) kWh/m?dia, precipitacion pluvial promedio anual de 800
a 1000 mm, la humedad relativa varia de (50 a 70) %, la velocidad del viento presenta
aproximadamente de (10 a 15) km/h finalmente la estacionalidad época seca de mayo a

septiembre y época humeda de octubre a abril. (ver Figura 1).
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Figural
Mapa del area de estudio en la provincia de Chumbivilcas-Cusco, donde se colectd la

muestra de DAM.

782000.000 816000.000

8416000.000
8416000.000

Chumbivilcas

8384000.000

Universidad Catdlica de Santa Maria

Elaborado por: Ccahuana Llicahua, Roy

8352000.000

S

"Tratamiento de Drenaje Acido de Mina
utilizando Zeolita como adsorbente en I3
remocién de Metales Pesados en muestras
[procedentes de Chumbivilcas-Cusco”

8352000.000

762000.000 816000.000 850000.000

Nota: Elaboracion propia

Poblacién y muestra

La poblacidn en esta investigacion fue constituida por el volumen total de DAM,
proveniente de uno de los pasivos ambientales que se encuentra situado en la provincia
de Chumbivilcas Cusco.

Muestra

La muestra, estuvo constituida por 70 L de DAM, proveniente de Chumbivilcas,
ubicada en Cusco, la cual fue clasificada como una muestra compuesta tomada al azar.

Tipo de variable

Independiente

> Meétodo activo con zeolita
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Dependiente

> Remocién del contenido de Al'y Fe y/o contenido residual de los metales totales

en estudio. A continuacion, se presenta la tabla 1 y 2, en la cual se muestran la
matriz de operacionalizacién de variables de “tratamiento de DAM utilizando
Zeolita en muestras procedentes de Chumbivilcas-Cusco” y el disefio experimental

exploratorio ejecutado.
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Tabla 2

Matriz de operacionalizacion de variables de “tratamiento de DAM utilizando Zeolita natural en muestras procedentes de

Chumbivilcas-Cusco™”

Unidad

. A oy b A . - Instrumento
Variable Definicion conceptual Definicion operacional dimensiones indicadores de .
- de medida
medida
Se utiliz6 zeolita natural, con Tamafio del .
. : : o o N . pm Tamiz
Retiene los metales totales en soluciones propiedades fisicoguimicas material
bésicas, utilizando la zeolita natural como  especificas, para reducir las ; Balanza de
- . , . Zeolita natural Peso g s
sustancia adsorbente. La zeolita actla por concentraciones de metales de Al y precision
Método activo adsorcién superficial e intercambio i6nico. Fe, presentes en el DAM, luego de Cantidad % Balanza de
con zeolita Para este tratamiento son necesarios ajustar la variable Independiente pH, antida 0 precision
natural parametros controlados, como el pH, la también se evaluaron parametros de
dosis, el tamafio de las particulas y la la zeolita natural como el tamafio del ~ Neutralizacion de Potencial de
duracion del contacto (Gaikwad et al., material (medido en micrémetros), DAM mediante el uso  hidrogeniones, unidades  Potenciémetro
2024). peso (en gramos) y la cantidad de hidroxido de sodio pH
aplicada (en porcentaje).
Porcentaje de Cf-Ci .
L ) ((. ) Fotometro
remocion de Al /Ci )x100 ISOLAB 2
Reduccidn cuantificable de las Se refiere al cambio cuantitativo en total de Al
Remocion  del concentraciones de Al y Fe que estdin las concentraciones de los metales . ((cf -

. . - " - Porcentaje de A .
contenido de Aly  presentes en DAM, mediante el tratamiento  totales de Al y Fe, después de aplicar remocion de Fe Ci)/Ci Fotometro
Fe y/o contenido activo con zeolita natural, la remocion el tratamiento con zeolita. Esta Parametros fisico - total )x100 de ISOLAB 2
residual de los presenta en porcentaje significativa ademas remocion se mide en términos de quimico Fe
metales totales las mediciones de pH y conductividad porcentaje, utilizando instrumentos Potencial de
en estudio. eléctrica se encuentran dentro de los rangos como conductimetros y fotdmetro hidrogeniones, unidades  Potencidmetro

aceptables. (Lobo Recio et al., 2020). multiparamétrico. pH
Conductividad .
- pS/cm Conductimetro
eléctrica

Nota: Elaboracion propia
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3.3 Disefio experimental de la investigacion
Tabla 3

Disefio experimental de factores y niveles de DAM utilizando Zeolita natural, a

temperatura al ambiente, V = 100 mL, A = 300 RPM y t = 24 h.

Tratamientos Zeolita,g pH Remocion de Al, % Remocion de Fe, %

T1 0.05 2.77 29.47 £1.03 29.96 + 1.94
T2 0.15 2.77 53.17 £ 1.88 43.92 4+ 0.82
T3 0.25 2.77 70.34 £ 131 54.95 + 2.08
T4 0.5 2.77 77.37 +£3.22 67.82 &+ 3.07
T5 0.75 2.77 80.39 + 2.79 68.53 + 4.27
T6 1 2.77 82.83 + 1.62 7445+ 1.4

T7 0.05 7.32 98.85 + 0.16 98.51 + 0.33
T8 0.15 Y532 98.99 + 0.07 98.88 + 0.04
T9 0.25 7.32 99.80 + 0.03 99.61 + 0.12
T10 0.5 7.32 99.99 + 0.01 99.97 +£ 0.01
T11 0.75 7.32 99.99 + 0.003 99.97 + 0.005
T12 1 7.32 99.99 £+ 0.002 99.98 + 0.05

Nota: Elaboracion propia

Numero de experimentos: 2k=mk

> Variables independientes: k = 2

> m = 6 niveles (1er factor), 2 niveles (2do factor)

> Factor 1: (adsorbente Zeolita) Niveles: (0.05, 0.15, 0.25, 0.5, 0.75,0.1) g

> Factor 2: (pH) Niveles: (2.77 y 7.32) pH
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Cantidad de pruebas para eliminar el error experimental, instrumental y humano =

3 repeticiones

> Pruebas o ensayos para el disefio: 6 x 2 =12

Por triplicado 12 x 3 = 36

36 muestras para el contenido de Al

36 muestras para el contenido de Fe

Total, N = 72 muestras

El disefio experimental aplicado corresponde a un modelo factorial de tipo 6x2,
donde se evaluaron dos factores independientes Dosis, g y pH, unidades: el primero
con seis niveles (0.05, 0.15, 0.25, 0.5, 0.75y 1) g y el segundo con dos niveles (2.77
y 7.32) unidades. La combinacion de ambos factores origind doce tratamientos
experimentales en total, permitiendo analizar de manera simultanea los efectos
individuales y combinados de las variables sobre la respuesta del sistema. Este
enfoque asegura una evaluacion integral y estadisticamente solida del

comportamiento del proceso.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Observacion
Para esta investigacion se explord el proceso donde se evidencié el manejo
inadecuado de DAM, con el propoésito de obtener conocimiento y verifico las condiciones
del entorno que generaban una problematica ambiental y acorde a ello se planted la

solucién.
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3.4.2 Andlisis estadistico de datos
La relacion entre las variables se evalud utilizando correlacion de Spearman. Se
ajustaron a los datos modelos de Pseudo-primer y pseudo-segundo orden. También se
generaron graficos de superficie de respuesta y contorno para optimizar el proceso.
3.5 Equipos, materiales, reactivos e insumos

A Equipos
Balanza analitica marca RADWAG
Centrifuga marca BIORIDGE
Agitador magnético marca VELP
Potenciometro/Conductimetro/TDS, marca ISOLAB
Fotémetro multiparamétrico marca PrimelLab
Espectrémetro infrarrojo marca Thermo Scientific (Nicolet Summit)
Sortometro marca Anton Parr modelo Nova 600 area superficial
Analizador elemental marca Thermo scientific, modelo Flash Smart Elemental
B Materiales
Picetas
Cinta para rotular
Vasos precipitados de 100 mL o beakers
Fiola de 100 mL

Pastillas magnéticas
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Papel aluminio
Papel tissue
Papel adsorbente
Jeringa descartable de 10 mL
Filtro de jeringa de 45 um
Frascos de muestras
Tubos falcon
Mortero
Tamiz
Plumon indeleble

C Reactivos y insumos
Acido nitrico HNOs (1M) grado analitico > 95%
Hidrdxido de sodio NaOH (1M)
Agua destilada
Pastillas Aluminium N°1
Pastillas Aluminium N°2
Pastillas Iron LR
Floculante

Zeolita natural
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Muestra de DAM

Bromuro de potasio KBr FTIR grupo funcional

Pentdxido de vanadio V, 05 para el analizador elemental SmartFlash

Procedimiento en la toma de muestra de DAM procedentes de Chumbivilcas -

Cusco

A Preparacion inicial. En esta ocasion se dispuso los equipos y los
suministros, que incluian frascos, conservantes, un cooler con hielo en caso
de EPPs, casco, guantes de nitrilo, gafas de seguridad, zapatos de seguridad
y mascarilla, también se identifico el punto de muestreo.

B Toma de muestra en campo. Portando con el EPP se procedi6 a tomar la
muestra de DAM, se recogi6 en un balde limpio a continuacion, se llen6 un
galon de 20 litros para el pretratamiento correspondiente en el laboratorio
por otro lado, también se llené un frasco de 100 mL para la caracterizacion
de las propiedades fisicas y quimicas de DAM.

C Transporte y conservacion. Se anadio tres gotas de acido nitrico (HNOs) al
frasco de 100 mL, por otro lado, se etiquetd el frasco de 100 mL con los
datos solicitados por el laboratorio. A continuacién, los frascos se
conservaron a baja temperatura en un cooler con hielo.

D Registro. El cédigo de punto, la fecha, la hora, los parametros y el
conservante utilizado se etiquetaron en el frasco. Luego se realizo el llenado
de la cadena custodia donde se identificaron el receptor del laboratorio y la
persona encargada del muestreo.

E Entrega al laboratorio. Finalmente, las muestras se mantuvieron a baja

temperatura y el envio se realiz6 antes de 24 horas al laboratorio de Arequipa
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que es acreditado por INACAL SGS. Después de 7 dias el laboratorio emitid
los resultados sobre el anélisis de la muestra de DAM y acorde a ello se

realizé el tratamiento de los metales que sobrepasaron los LMP.

3.6 Desarrollo experimental
Determinacioén de la eficiencia adsortiva de la zeolita natural en sistema modo

Batch
Pretratamiento

> Se selecciono y etiquet6 12 vasos precipitados por triplicado de 120 mL y en cada
uno de ellos se agregaron diferentes cantidades de zeolita natural Dz = (0.05, 0.15,
0.25, 0.50, 0.75 y 1) g, a las muestras de DAM (V= 100 mL), a diferentes pH
(2.77, 7.33) unidades, luego se afiadi6 solucién de NaOH 1M hasta alcanzar
condiciones ligeramente basicas.

> Se realiz6 la regulacion del pH del DAM antes de iniciar la agitacién, luego se
procedié al ajuste de pH utilizando una solucion de NaOH 1 M, por ello el pH del
DAM se modificd de (2.77 a 7.33) unidades de pH, con el fin de comprobar su
eficiencia tanto en condiciones &cidas como basicas.

» Los tratamientos modo Batch se realizaron con agitacion de forma continua,
durante 24 h, a una velocidad A= 300 rpm con el objetivo de garantizar una mezcla

adecuada y buen contacto entre el adsorbente y los contaminantes.
Centrifugacion y filtracion

» Las muestras fueron sometidas a centrifugacion (A= 3000 rpm) durante t =15 min
para acelerar la sedimentacién de las particulas suspendidas. Este proceso
permitio obtener una fase liquida mas limpia y sin sélidos, facilitando un analisis

preciso del sobrenadante sin interferencias de particulas en suspension.
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» A continuacion, se realiz6 la filtracion de las muestras usando una jeringa
acoplada a un filtro de membrana de 0.45 um y asi poder separar las particulas
suspendidas y solidos finos. Este método permitié separar eficazmente los
contaminantes solidos y obtener una fase liquida limpia, ideal para analisis
precisos, el filtro de 0.45 pum retiene particulas muy pequefias, generando un

sobrenadante sin impurezas.

Determinacion de anélisis de metales totales (Al y Fe).

Se tomd 1 mL de muestra de DAM pretratada, con la zeolita natural 0.5 g y fue
diluida con agua destilada hasta un volumen de 20 mL, para los metales en estudio.

Procedimiento para medir el contenido de hierro (Fe)

Primero se llené una cubeta estéril de 24 mm con 10 mL de agua de prueba. Luego
se cerro la cubeta con ayuda de un tapén. Luego, la cubeta fue colocada en el fotémetro,
prestando atencion a la flecha de la parte frontal de la cubeta, tras ello se realizd la
medicién de ZERO y posteriormente la cubeta fue retirada del fotometro, acto seguido,
se quitd el tapon de la cubeta y se afiadio una pastilla Iron LR de fotometro al agua de
prueba de la cubeta. Luego una varilla fue utilizada para triturar la tableta de pastilla,
hasta que el reactivo se disolvié completamente, se agito la tableta durante unos 20 s,
después se incorpord a la muestra una pastilla Iron LR Photometer y nuevamente, se
utilizé una varilla limpia para triturar la pastilla. Para asegurar la completa disolucién del
reactivo, la segunda pastilla fue agitada en fresco durante 20 s.

Posteriormente, se enroscd el tapon en la cubeta y fue movida cuidadosamente la
cubeta para mezclar adecuadamente el contenido, la cubeta fue introducida otra vez en el

fotometro con la correcta alineacion de la flecha, una vez transcurrido 5 min, se pulsé la
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opcion TEST para iniciar el recuento. Finalmente, este tiempo, se obtuvo el resultado
determinado y se visualizo en el panel del fotdmetro (Banunle et al., 2025).

Procedimiento para medir el contenido de Aluminio (Al)

Se llend una cubeta estéril de 24 mm con 10 mL de agua de ensayo, luego se
volvié a enroscar el tapén de la cubeta. A continuacion, la cubeta fue colocada en el
fotometro, prestando atencion a la flecha ubicada en la parte frontal, se realizé la medicion
ZERO y posteriormente se retird la cubeta del fotdmetro. Después se desenrosco el tapon
de la cubeta y se afiadié una pastilla de aluminioun N° 1 al agua de ensayo. Utilizando la
varilla agitadora se triturd la pastilla hasta que se disolvié completamente el reactivo
luego la pastilla fue agitada con la varilla agitadora durante 20 s de tiempo, acto seguido
se agreg6 la segunda pastilla aluminioun N° 2 a la misma muestra y con la otra varilla
agitadora limpia se trituro y agito también durante 20 s finalizando esta etapa el tapon de
la cubeta fue enroscado y la cubeta se agitd suavemente para garantizar una mezcla
homogénea del contenido, luego se introdujo la cubeta en el fotometro teniendo en cuenta
la alineacion de la flecha después se activé la opcién TEST, a cuenta regresiva de 5 min.
Finalmente, se obtuvo el resultado del equipo y se mostré una vez transcurrido el tiempo

de espera (Banunle et al., 2025).
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Figura 2
Procedimiento experimental aplicado en Biorender, la adsorcion de metales Al y

Fe con zeolita natural

DAMy Dz NaOH A =300 RPM
T=24h
T°C =23 °C _ V=100 mL
S -
i
—_ _ o —
|

A=3000 RPM
V=50 mL ‘ = 50101
Al=0.02 mg/L L y 20
Fe=1.05 mg/L G Iron LR \ | T°C=23°C

Aluminium N° 1 = \ ~ | /
A Aluminium N° 2 = k ™
@ = < V=lomL e-

n=50 pm

Nota: Obtenido de la aplicacion Biorender

Caracterizacion inicial y final del adsorbente mediante analisis elemental

(CHNS), area superficial especifica (Sggr) (N,a 77 K), F-TIR.

A Preparacion y purificacién de la zeolita

La zeolita fue extraida de Arequipa — Yura, luego fue reducida de tamafio
mediante un proceso de trituracion, Posteriormente, se realizd un tamizado de 150 pm,
para lograr una distribucion uniforme de las particulas y descartar aquellas que no
cumplan con los criterios establecidos, La zeolita previamente triturada fue introducida
en la solucion alcalina a una concentracion de NaOH entre 2 % para facilitar la
eliminacion de las impurezas presentes en la zeolita, luego mediante un proceso de
filtracion, se aislo la zeolita de la solucion alcalina. donde se eliminaron los residuos

liquidos después, la zeolita fue enjuagada con agua desionizada luego de ello la zeolita
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lavada fue colocada en una estufa de laboratorio para su deshidratacion. Luego el secado
se efectud a una temperatura controlada entre 60 y 80 °C, durante periodo de 24 horas,
hasta obtener un material uniforme y apto para su uso.

B Identificacion de grupos funcionales de la zeolita.

Se utiliz6 un espectrofotometro FTIR marca Thermo Scientific. Se pesaron 50 mg
de bromuro de potasio (KBr), 0.5 mg de la muestra de zeolita, la mezcla sélida fue
triturada utilizando un mortero AGATA, hasta lograr un mezcla homogénea,
posteriormente, la mezcla fue comprimida usando un prensa marca Specac, aplicando una
fuerza de -1,75 TON, con el fin de formar una pastilla, la cual fue colocada en el holder
del espectrofotémetro para realizar el analisis cualitativo correspondiente (Ugrina et al,.
2021).

C Area superficial especifica Sger.

Se determinaron las isotermas de adsorcidn-desorcién de N, a 77 K, en un
sortometro marca Anton Parr modelo Nova 600, con el fin de calcular el area superficial
especifica Sgpr de la zeolita natural antes y después del tratamiento aplicado.
Previamente, 0.2 g aproximadamente de la zeolita, fue pesada y trasvasada a una celda
con bulbo y desgasificada a 200 °C durante 1 h. Posteriormente, las muestras una vez
desgasificadas, fueron colocadas en la estacion de andlisis con N2 liquido a 77 K,
configurando el programa para generar asi la isoterma correspondiente, con 25 puntos de
adsorcion y 25 puntos de desorcion El ancho (nm) y volumen de poros (cm®/g) fue
calculado, al igual que el area superficial especifica (m?/g) Sggr (Hassan et al,. 2022).

D Analisis elemental CHNS de los adsorbentes

Se utiliz6 un analizador elemental marca Thermo Scientific modelo Flash Smart.

Para este microanalisis, se pesaron 10 mg de pentdxido de vanadio V2Os en capsulas de
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estafio, a continuacion, se afiadieron entre (3 a 3.5) mg de zeolita natural usando una
balanza semi micro marca RADWAG. El andlisis fue realizado por duplicado. La mezcla
obtenida fue sometida a un proceso de combustion (950°C), posteriormente la muestra
pasé por un filtro y una columna de separacion a un flujo 140 barr usando He como gas
de arrastre. La duracion total del analisis fue de 12 min, obteniendo asi un cromatograma
con picos de C, H, Ny S respectivamente. La oxidacion térmica de los elementos a (950-
1060) °C, que produce CO2, H2O y N2 (Zamani et al., 2024).

3.4 Evaluacion cinética de adsorcion del Al y Fe sobre la zeolita natural

Para determinar la cinética de adsorcién del hierro (Fe) presente en las muestras
de DAM, sobre la zeolita natural, se realizaron tratamientos a distintos tiempos de
contacto manteniendo constantes las condiciones experimentales de: temperatura
ambiente (~22 °C), pH de 7.3, dosis de zeolita de 0.5 g/100 mL de muestra y A=300 rpm.

Se trabajé con un disefio de 20 muestras, sometidas a tiempos de contacto que
oscilaron entre t = (3 y 240) min. Para cada punto, se registré la concentracion inicial
(Core=70.44 mg/L) y la concentracion final de hierro disuelto (Ct), a fin de determinar la
eficiencia de remocion a lo largo del tiempo (Velarde et al., 2024).

a) Modelo cinético de pseudo-primer orden (Lagergren)

Este modelo asume que la tasa de ocupacion de los sitios de adsorcion es

proporcional a la cantidad de sitios disponibles. La ecuacién lineal es:

log(ge — q.) = logq, — — ¢ (10)

2,303

donde:
e g, cantidad de metal adsorbido en el tiempo t, mg/g

e (¢, cantidad de metal adsorbido en equilibrio, mg/g
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« Kj;:constante de velocidad del modelo, min
e t:tiempo, min
Se calcul6 gt a partir de:

o = = (11)

Siendo:

C,: concentracion inicial de hierro, mg/L

C,: concentracion en el tiempo t, mg/L

V: volumen de solucién, L

m: masa de zeolita, g
b) Modelo cinético de pseudo-segundo orden.

Este modelo asume que el proceso de adsorcion es mas dependiente del cuadrado
de los sitios libres. Su forma lineal es (Ankrah et al., 2022).

t 1 t

q k.92 qe

(12)

Donde:

k,: constante de velocidad del segundo orden, g/mg-min

q;. cantidad de metal adsorbido en el tiempo t, mg/g

q.: cantidad de metal adsorbido en equilibrio, mg/g

t: tiempo, min
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Ambos modelos fueron ajustados mediante regresion lineal en Excel, calculando
R? y comparando cuél se ajusta mejor al comportamiento experimental.

c) Modelo C¢/Co

También se grafico el cociente adimensional Ct/CO vs. tiempo para describir el
descenso relativo de la concentracion en funcion del tiempo, lo cual permite visualizar de
forma directa la eficiencia del proceso a lo largo del tiempo. Esta relacién también fue
atil para analisis comparativos o disefio de sistemas a escala real (Wanyonyi et al., 2024).

Comparacion de los Modelos Cinéticos. Al concluir el analisis, se procedio a
comparar ambos modelos cinéticos para identificar cual de ellos representa con mayor
precision el comportamiento de adsorcion de los metales de Al y Fe en la zeolita. Esta
evaluacion se realiz6 mediante el célculo del coeficiente de determinacién R2 para cada
modelo. El modelo que present6 el valor de R2 mas elevado fue considerado como el
mejor ajuste en el experimento que se realizara, proporcionando una vision mas clara de

la dinamica del proceso de adsorcion bajo las condiciones experimentales evaluadas.
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CAPITULO IV.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados de la caracterizacion del DAM del

pasivo ambiental minero Chumbivilcas-Cusco, las concentraciones alcanzadas tras el

tratamiento y las eficiencias finales calculadas utilizando zeolita natural en el tratamiento

de DAM.

4.1 Caracterizacion y composicién fisicoquimica del DAM

Los resultados de la muestra de DAM se presentan en la tabla 3, los mismos fueron

comparados con el decreto supremo N°010-2010-MINAM, que especifica los LMP para

la descarga de efluentes liquidos de operaciones mineras y metallrgicas.

Tabla 4

Resultados obtenidos de la caracterizacion y composicion fisicoquimica del DAM

procedente de Chumbivilcas - Cusco

Parametros Unidad DAM LMP LMP referencial
pH unidades 2.77 6-9 --
Temperatura °C 19.7 = -
Conductividad pS/cm 3625 -- -
TDS mg/L 571 - -
ORP mV 278.5 - -
Turbiedad NTU 28 -- --
Cobre mg/L 3.5 0.5 -
Zinc mg/L 1.91 1.5 -
Hierro mg/L 70.44 2 -
Aluminio mg/L 174.82 - 5

Nota: Elaboracion propia
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El valor de pH esta por debajo de los limites maximos permitidos (LMP) (pH=
2,77< 6.5-8.5). La conductividad eléctrica, turbidez, contenido de cobre, zinc, hierro y
aluminio son los siguientes: CE = 3625 uS/cm, T=28 NTU y el contenido de los metales
totales, (Cu = 3,5, Zn =1,91, Fe = 70,44 y Al = 174,82) mg/L, respectivamente, todos
estos valores se encuentran mas alla de los limites permitidos por el Decreto Supremo
N°010-2010-MINAM vy el aluminio de acuerdo con el Decreto 90, que fija las directrices
de emision para el control de contaminantes relacionados con las descargas de residuos
liquidos a las aguas superficiales continentales y marinas de Chile, debido a lo antes
expuesto es necesario aplicar alternativas de tratamiento eficientes a la muestras de DAM.
Chostak et al. (2023) reportd en su investigacion, metales Fe y Al y sus respectivos
valores se encuentran por debajo del LMP en la normativa peruana y chilena.

4.2 Eficiencia de la zeolita natural en la remocién de Al y Fe

La Tabla 4 muestra los valores obtenidos de la remocion de Al a diferentes valores
de pH y a diferentes Dz
Tabla 5
Remocion del contenido de Al a diferentes valores de pH y a diferentes Dz natural. A

temperatura ambiente, V = 100 mL, A = 300 RPM, t = 24 h, CoAl=170.84 mg/L, LMP

= 5 mgl/L.

Tratamientos Zeolita,g  pH Aluminio total, mg/L R, %

Ct

T1 0.05 2.77 120.50 29.47 £ 1.03
T2 0.15 2.77 80.00 53.17 + 1.88
T3 0.25 2.77 50.67 70.34 £1.31
T4 0.5 2.77 38.67 77.37 £3.22
T5 0.75 2.77 33.50 80.39 £ 2.79
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T6 1 277 29.33 82.83 + 1.62
T7 0.05 732 1.97 98.85 + 0.16
T8 0.15 732 1.73 98.99 + 0.07
T9 0.25 732 0.35 99.80 + 0.03
T10 05 732 0.02 99.99 + 0.01
T11 0.75 7.32  0.02 99.99 + 0.003
T12 1 732 0.01 99.99 + 0.002

Nota: Elaboracion propia

La comparacion entre las concentraciones finales de aluminio y el LMP de
referencia establecido en la Normativa Chilena. Doce muestras fueron tratadas a
temperatura ambiente y A = 300 rpm, en el transcurso de un periodo de 24 h. El contenido
de aluminio residual fue inferior al LMP cuando el pH fue ligeramente alcalino (pH>7) y
la Dz fue mayor, la concentracion final del metal se mantuvo por encina del LMP
predeterminado en condiciones acidas (Lobo-Recio et al., 2020).

Los metales pesados en solucion acuosa pueden eliminarse eficazmente mediante
zeolitas naturales, segun un estudio realizado por Garces Porras et al. (2024). Segun el
modelo de isoterma de Langmuir, las capacidades de adsorcion obtenidas fueron de 1,54
mg/g para AI**, 3,19 mg/g para Cu?"y 7,30 mg/g para Pb**. Se alcanz6 una eficiencia de
eliminacion del 99,32 % para Al**, del 98,04 % para Cu** y del 99,97 % para Pb** con el
filtro de zeolita especificado. Segun la cinética de pseudo-segundo orden, la adsorcion
fue mas eficaz a un pH de 3,5 para AI** y a un pH de 4 para Cu*" y Pb*". Rubio et al.
(2021) mencionaron en la investigacion donde se extrajeron con éxito metales pesados
del agua utilizando una zeolita natural de tipo heulandita. Los filtros con particulas
diminutas (T3) y mixtas (T4) demostraron una mayor eficacia cuando se evaluaron cuatro

tamarios de particulas. Se elimind hasta el 73 % del boro, el 86 % del magnesio y el 84 %
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del litio. La capacidad de adsorcion se vio muy afectada por el tamafio de las particulas.
La zeolita es un sustituto rentable y practico para la descontaminacion del agua.

Figura 3

Resultados de la eficiencia de la zeolita natural en la adsorcion de Al (mg/L) presente
en el DAM a distintos valores de pH y DZ. A) concentracion residual de Al a pH (2.77

y 7.33) B) porcentaje de remocion de Al a pH (2.77 y 7.33)
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Nota: Obtenido de software Microsoft Excel

El contenido de aluminio disminuyé de 170.84 mg/L a 27 mg/L a un pH de 2,77
a medida que aumentaba la dosis de zeolita, mientras que a un pH de 7,33 la reduccion
fue casi completa desde las dosis iniciales, acercandose a valores cero, como ilustra la

Figura 3 (A). La Figura 3 (B), muestra que, a un pH de 2,77, la eficiencia de eliminacion
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se estabilizo en torno al 82 %, mientras que, a un pH de 7,32, la eliminacion a partir de
una dosis de 0,2 g superd rapidamente el 99 % y se mantuvo constante. Estos resultados
demuestran que la adsorcion del aluminio se ve favorecida por un pH neutro.

Figura 4

Eficiencia de la zeolita natural en la adsorcién de Al (mg/L) presente en el DAM a
distintos valores de pH y DZ. A) grafica de contorno (2D) B) gréfica de superficie de

respuesta (3D)

733

R1 %
@ Design Points

29.47 [ 222 z
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@ Above Surface
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A: dosis (g)

Nota: Obtenido del software Desing Expert 13
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Las Figuras 4 (A) y 4 (B), muestran como el pH y la dosis de zeolita interacttan
para determinar la tasa de eliminacion de aluminio (R1 %). La eliminacion sélo alcanza
un (30-40) % con dosis bajas (<0,2 g) y valores acidos (pH 2,77), pero la eficiencia se
aproxima al 100 % cuando tanto la dosis (>0,5 g) como el pH se elevan a
aproximadamente 7,33. En el diagrama de contorno se representa un gradiente ascendente
desde el color verde (remocidn baja) hasta el rojo (remocidn alta). La mayor eliminacion
(99,99 %) a pH neutro con dosis medias-altas se confirma en la superficie 3D.

Lobo Recio et al., (2020) mencionaron los porcentajes significativos de
eliminacién de iones metélicos en las diez pruebas de disefio muestran la eficacia del
tratamiento con zeolita LTA de la solucién multicomponente. En todos los casos, la
proporcion de eliminacion de AIP* fue >99,80 %, lo que demuestra su fuerte afinidad por
la zeolita LTA. Con una dosis de zeolita de (6-10) g/L, la eliminacion de Fe?* mostr6 dos
rangos ideales: uno a baja velocidad de agitacion (<100 rpm) y otro a alta velocidad de
agitacion (>150 rpm). La eliminacion de Fe fue superior al 100 % en estos rangos.

También explicaron que el tratamiento de DAM utilizando la zeolita natural a
escala experimental donde muestra el DAM inicial y DAM tratado: Las concentraciones
de Al del DAM tratado estan por debajo del limite de deteccion del equipo, mientras que
las del DAM inicial oscilan entre (81,50 y 21,50) mg/L. El porcentaje de aluminio
eliminado oscila entre un minimo del 94,88 % y un maximo del 99,25 %, con un valor
medio de eliminacion del 97,81 % (Moreno & Palacios, 2017), se muestran en la siguiente

Tabla 5.
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Tabla 6
Remocion del contenido de Fe a diferentes valores de pH y a diferentes Dz natural. A

temperatura ambiente, V = 100 mL, A = 300 RPM, t = 24 h, CoFe=70.44 mg/L, LMP =

2 mg/L.
Hierro total, mg/L
Tratamiento Zeolita,g Ph R, %
Ct
T1 0.05 2.77 49.33 29.96 + 1.94
T2 0.15 2.77 39.50 43.92 + 0.82
T3 0.25 2.77 31.73 54.95 + 2.08
T4 0.5 2.77 22.67 67.82 £+ 3.07
T5 0.75 2.77 22.17 68.53 + 4.27
T6 1 2.77 18.00 7445+ 1.4
T7 0.05 7.32 1.05 98.51 + 0.33
T8 0.15 7.32 0.79 98.88 £+ 0.04
T9 0.25 7.32 0.27 99.61 + 0.12
T10 0.5 7.32 0.02 99.97 £ 0.01
T11 0.75 7.32 0.02 99.97 + 0.005
T12 1 7.32 0.01 99.98 + 0.05

Nota: Elaboracion propia

En la tabla 5, se comparan los datos de concentracion final de hierro total con los
LMP para el vertido de efluentes liquidos procedentes de actividades metalurgicas
mineras, doce muestras fueron tratadas a temperatura ambiente y agitacion a 300 rpm en
el transcurso de una evaluacion de 24 h. El contenido final de hierro fue inferior al valor
establecido LMP cuando el pH era neutro o alcalino (pH >7) y la dosificacion de zeolita

fue mayor, sin embargo, incluso con un mayor contenido de zeolita, la concentracién final
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del metal se mantuvo por encima del LMP predeterminada en condiciones acidas
(Dalimunthe, et al., 2024).

Silveira et al., 2024, reportaron que la zeolita clinoptilolita obtuvo un alto nivel
de eficiencia en la eliminacion de metales en pruebas de filtrado por adsorcion a escala
de laboratorio. La zeolita fue el mejor medio filtrante probado, ya que elimind el 100 %
del hierro 'y el 87,96 % del manganeso sin necesidad de cloro. El carbdn antracita elimino
el hierro con una eficacia del 81,11 %, pero su concentracién de manganeso aumento,
quizéa como resultado de la solubilidad del medio filtrante. La arena sélo eliminé el 4,17
% del manganeso y el 65 % del hierro. Las diferencias significativas entre los tratamientos
se validaron mediante analisis estadisticos, que también demostraron que la adicién de
cloro no tenia un impacto positivo apreciable en los resultados (Silveira et al., 2024). Se
muestra en la Figura 5 resultados de la eficiencia de la zeolita natural en la adsorcién de
Fe (mg/L) presente en el DAM a distintos valores de pHy DZ. A) concentracion residual

de Fe a pH (2.77 y 7.33) B) porcentaje de remocion de Fe a pH (2.77 y 7.33).
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Figura 5
Resultados de la eficiencia de la zeolita natural en la adsorcion de Fe (mg/L) presente
en el DAM a distintos valores de pH y DZ. A) concentracion residual de Fe a pH (2.77

y 7.33) B) porcentaje de remocién de Fe a pH (2.77 y 7.33)
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Nota: Obtenido de software Microsoft Excel

A medida que aumento la dosis de zeolita, la concentracion inicial de Fe 70.44
mg/L disminuyé gradualmente hasta obtener un valor de 17 mg/L (pH de 2,77), como se
muestra en la Figura 5 (A). A un pH de 7,33, la concentracion final de las dosis iniciales
se mantuvo practicamente en cero. La Figura 5 (B), muestra que, mientras que la

eliminacién fue de aproximadamente el 70 % en condiciones acidas, la eficacia fue casi
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del 100 % a pH neutro en todo el rango de dosis. Estos resultados demuestran que, a
diferencia de los entornos acidos, el pH neutro favorece en gran medida la eliminacion
del hierro. Se muestra En la Figura 6 grafica de la eficiencia de la zeolita natural en la
adsorcién de Fe (mg/L) presente en el DAM a distintos valores de pHy DZ. A) Figura de
contorno (2D) B) Figura de superficie de respuesta (3D).

Figura 6

Eficiencia de la zeolita natural en la adsorcién de Fe (mg/L) presente en el DAM a
distintos valores de pHy DZ. A) Figura de contorno (2D) B) Figura de superficie de

respuesta (3D)
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La eliminacién de hierro aumenta a medida que los valores de pH y la dosis de
zeolita se incrementan, como se observa en las Figuras 6 (A) y 6 (B), La eficiencia apenas
alcanza el 30 % con dosis bajas (<0,2 g) y en condiciones &cidas (pH 2,77), mientras que
la eliminacion alcanza el 99,97 % con dosis medias-altas y valores de pH cercanos a 7,33.
En el diagrama de contorno se puede observar un gradiente que va del verde (remocion
baja) al rojo (remocidn alta). La superficie de respuesta en 3D alcanza una eliminacién
casi total en todo el rango de dosis, lo que confirma que el pH neutro es el factor decisivo
mas importante (Setiawan et al., 2025).

Segln Moreno y Palacios (2017) las concentraciones de DAM inicial y DAM
tratado de Fe en los primeros oscilan entre un minimo de 14,05 mg/L y un méaximo de
200 mg/L, mientras que las cantidades en el segundo se sitdan por debajo del limite de
deteccion del equipo. El porcentaje de eliminacion de hierro oscila entre un maximo del
100% y un minimo del 99,29%, con un valor medio de eliminacion del 99,79%.

Tanto el Fe** como el Mn?* se evidencid la remocién con éxito, lo que dio lugar
a una eliminacion final de iones superior al 98 % para el Fe** y superior al 94 % para el
Mn?* tras un proceso de 25 min que arrojo valores superiores al 90 % de adsorcion para
ambos cationes. Estos resultados pueden estar relacionados con el pH del sistema, que se
mantuvo en 6,0 para garantizar que la superficie del adsorbente tuviera cargas negativas.
Como demuestran los resultados obtenidos con la zeolita ACLIN, donde la eliminacion
de Fe** y Mn?* se redujo aproximadamente el 70 % y el 42 %, respectivamente, la
precipitacion de metales se limita significativamente a niveles de pH inferiores a 6,0
(Arenhardt et al., 2025). También la faujasita sintética con pizarra negra. 0,6 g de
adsorbente de pizarra negra pueden adsorber hasta un 61,5 % de 200 ppm de Fe y un 34,3

% de Mn?*. Aproximadamente el 97,7 % del Mn 'y el 100 % del Fe fueron adsorbidos por
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la misma dosis 0,6 g de faujasita. Esto se explica por el aumento tanto en el nimero como
en la superficie (Hassan et al., 2022).

Figura 7

Resultados del anélisis elemental (CHNS) de la zeolita natural A) zeolita natural antes

del tratamiento y B) zeolita natural después del tratamiento
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En las Figuras 7 (A) y 7 (B), se muestra el analisis elemental de dos muestras de
zeolita natural inicial y final, el cual revel6 la presencia de H (159 %) y C (66 %). Como
es habitual en las zeolitas no funcionalizadas, el contenido de Sy N no fueron detectados.
Es posible que no haya mucha diferencia en el contenido organico superficial entre las
dos muestras, basdndonos en la pequefia diferencia en los valores de C y H.

Zamani et al. (2024) mencionaron que la zeolita es una sustancia cristalina
inorganica tridimensional porosa compuesta principalmente por Si, O y Al. Su contenido
en agua y cationes como Ca, Mg, K 0 Na ayuda a contrarrestar la carga negativa que
produce el Al. Debido a su estructura, puede adsorber moléculas diminutas, lo que la hace
atil para el tratamiento del agua, la filtracion y la catalisis. A menos que se altere
quimicamente, carece naturalmente de C, N y S. Esta sustancia es segura para el medio
ambiente, no es tdxica y es térmicamente estable.

Derbe et al. (2021) describieron que la red de aluminosilicato que constituye la
base estructural de la zeolita sintética esta compuesta principalmente por SiO2 y Al2Os.
En esta red se encuentran cationes intercambiables, como Na*, K*, Ca?" y Mg?*, que son
esenciales para las actividades de intercambio idnico y adsorcion. Debido a su naturaleza,
la zeolita puede absorber eficazmente los iones metalicos de las soluciones acuosas
contaminadas. Por lo tanto, es un adsorbente versatil para la eliminacion de metales
pesados en aplicaciones medioambientales debido a sus propiedades quimicas y

texturales.
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Figura 8

Analisis FTIR de zeolita natural mediante técnicas de infrarrojo por transformada de
Fourier A) zeolita natural antes del tratamiento B) zeolita natural después del

tratamiento
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En la Figura 8 (A), muestra El espectro FTIR de la primera zeolita muestra las
siguientes bandas distintivas de la estructura de aluminosilicato: 469 cm™ (flexion interna
T-O-T), (792 y 606) cm™ (vibraciones y flexiones Si—O-Si/Al-O-Si), 1050 cm™
(estiramiento Si—O-T) y 3630 cm ™ (O-H de los grupos hidroxilo). Estos picos respaldan
la estructura cristalina habitual de la zeolita cuyos grupos funcionales son idénticos a la
zeolita clinoptilolita y la composicion fisicoquimica consta de 6xidos menores como KO,
CaO y NaO, alto porcentaje de silice Si02 y alimina AlOs. Tiene propiedades adsorbentes
y de intercambio catiénico debido a su estructura cristalina, que esta formada por
tetraedros de SiOs y AlO4 (Legorreta et al., 2024; Castro et al., 2022).

En la Figura 8 (B), la banda O—H en los espectros FTIR de la zeolita después de
la adsorcion de metales se desplaza de (3630 a 3439) cm™, sugiere que los hidroxilos y
los cationes metélicos estan interactuando. El agua retenida, que esta parcialmente unida
a los metales, se muestra mediante la sefial a 1633 cm™ (Vicuiia & Soto., 2021). Mientras
que las bandas a (605 y 468) cm!' permanecen intactas, lo que indica la integridad de la
red cristalina, el estiramiento Si-O-T se manifiesta a 1054 cm™!, lo que sugiere cambios
en el entorno estructural (Ugrina et al., 2021).

Realizando una comparacion el desplazamiento hacia una onda mas baja y el
ensanchamiento de la banda O-H (3630 — 3439) cm™! indican que los grupos hidroxilo
interactuaron con los cationes metalicos y crearon enlaces de hidrogeno mas fuertes. Esto
sugiere que habra menos sitios OH libres disponibles para la adsorcion en el futuro
(Ugrina et al., 2021). Flexion del agua adsorbida (1637 — 1633) cm™': se mantiene algo
variable, lo que sugiere que las moléculas de agua, algunas de las cuales estan unidas a
metales, son retenidas por la zeolita. Estiramiento asimétrico Si-O-T (1050 — 1054)
cm': ligero desplazamiento provocado por alteraciones de los iones metalicos en el

entorno electronico de los tetraedros SiO4/AlOa. Las bandas estructurales (606 y 469)
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cm™! permanecen practicamente inalteradas, lo que indica que la estructura cristalina del

aluminosilicato no se ha deteriorado.

Composicion fisicoquimica. Segun la Figura 8 (A) y 8 (B), la espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se verific la presencia de enlaces
distintivos como Si—0-Si, Si—O-Al y grupos funcionales —OH que son idénticos con los
grupos funcionales de la zeolita clinoptilolita. Por lo tanto, se confirma su identidad
mineralégica como clinoptilolita. La zeolita natural de este estudio es del tipo
clinoptilolita, cuya composicion fisicoquimica ha sido descrita exhaustivamente en la
literatura. Contiene una gran cantidad de silice (SiO2), alimina (Al1Os) y trazas de 6xidos
menores como KO, NaO, CaO y MgO. Debido a esta composicion, la clinoptilolita tiene
una alta capacidad de adsorcion e intercambio iénico gracias a su estructura cristalina
monoclinica, formada por tetracdros de SiOs y AlO. dispuestos en un entramado
tridimensional con canales unidimensionales, La tabla 6 muestra los resultados del
andlisis de superficie de la zeolita natural al inicio y al final del tratamiento (Sgetr N2 a 77

K) (Castro et al., 2022; Mohammadzadeh et al., 2023).

Tabla 7
Resultados del analisis de la superficie de la zeolita natural antes y después del

tratamiento N> a 77 K

Muestra Parametro unidades Resultado
Volumen de
Zeolita natural cm/g 0.0277
poro
antes del
SBeT m/g 41.87

tratamiento

Ancho de poro nm 3.6560
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Volumen de
Zeolita natural cm®/g 0.0265
poro
después del
Seet m?/g 39.81
tratamiento
Ancho de poro nm 2.5830

Nota: Elaboracion propia

Se observé una reduccion menor en el area superficial, de (41,873 a 39,815) m?/g
y en el volumen de poros (de 0,0277 a 0,0265) cm3/g, lo que sugiere un posible bloqueo
parcial de los poros provocado por la adsorcién del compuesto. Ademas, el diametro de
los poros se reduce drasticamente de (3,6560 a 2,5830) nm, lo que indica que los poros
mas anchos se vieron mas gravemente afectados. Estas alteraciones muestran que la
zeolita sufrié un cambio estructural moderado tras el proceso de adsorcion/desorcion.

Ugrina et al. (2021) en su investigacion mostraron que, en comparacion con
Nueva Zelanda, el Sget de SZ fue mucho menor. Dado que se verifico la desilicacion de
la zeolita, se preveia un aumento del Sger. Como resultado, la reduccion del Sger
confirma la deposicion de azufre en la superficie de la zeolita, lo que cierra los poros
accesibles y reduce el Sget. El Sger de la zeolita de Nueva Zelanda es sustancialmente
mayor (19 447 m2/g) que la de la muestra SZ (12 064 m2/g), lo que sugiere que hay mas
sitios activos disponibles. Los volimenes de poros de ambos materiales son comparables
(~0,082 cmd/g). También es comparable el radio de los poros, con variaciones menores
que tienen poco efecto sobre la porosidad.

Para un lodo residual seco de una planta de tratamiento de aguas residuales -
DWTS, el Sger fue de 54,77 m?/g; para el T-500, fue de 67,90 m?/g. Esto podria deberse
a que los mesoporos, microporos y espacios intersticiales de las particulas de DWTS se
han limpiado de material organico y/o agua residual, lo que ha cambiado su formay a su

vez, su Sget. EI modelo de adsorcion Sget arrojé una superficie especifica del DWTS de
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54,77 m2/g, lo que se encuentra dentro del rango tipico reportado por otros autores que
habian examinado el DWTS de aguas superficiales (Andrade et al., 2024).

El andlisis Sger confirmd una mayor disponibilidad de sitios activos, revelando
que la zeolita sintetizada mejoré considerablemente su area superficial, alcanzando
valores de hasta 75 cm?/g de adsorcion de N2, en comparacioén con los 17 cm?/g de la
materia prima. La sintesis hidrotérmica también aumento el volumen de los poros, lo que
mejord el paso de los iones metélicos a la red interna. La presencia de mesoporos,
indicativos de isotermas de tipo IV y que facilitan tanto la adsorcién como la desorcion,
quedé indicada por la categorizacion de la IUPAC en términos de anchura de los poros.
La capacidad de la zeolita para intercambiar cationes se ve reforzada por este aumento de
la porosidad y la superficie especifica (Hassan et al., 2022). La Figura 9, muestra la zeolita
inicial (Figura 9A), esta tiene un volumen de N adsorbido mayor que la zeolita tras la

adsorcién de metales (Figura 9B), segun el gréafico de adsorcion-desorcion.
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Figura 9
Adsorcidn y desorcidn A) zeolita natural antes del tratamiento B) zeolita natural

después del tratamiento
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Con una pequefia histéresis entre los procesos de adsorcion y representa la zeolita
tras la adsorcion de aluminio y hierro, casi se superponen, lo que sugiere una mayor
reversibilidad del proceso y una reduccion de la histéresis. Aunque los iones metalicos
ocupan sitios internos y alteran la dinamica de transporte en los poros, el volumen
adsorbido final se mantiene cercano a los 18 cm?3/g, lo que indica que la estructura porosa
no se colapsa y el resultado obtenido guarda una relacion con (Zhang et al., 2023).

El volumen y el diametro de los poros de la zeolita fueron de 0,08 cm®/g y 1,195
nm, respectivamente y su Sger = 164,4 m?/g. las isotermas de adsorcion/desorcion de N
sobre la zeolita NaY en esta investigacion, mostraron que el adsorbente es una sustancia
microporosa. Lo que sugeria que los adsorbentes tenian un poro en forma de hendidura y
que la interaccidn entre el adsorbente y el adsorbato (Le et al., 2024). Las isotermas de
adsorcion y desorcion de N2 de ambos adsorbentes a 77 K mostraron una histéresis
minima (DWTS > T-500). Esto demostraria que ambas muestras son materiales de baja
porosidad, ya que carecen de microporos y/o mesoporos de volumen significativo en su
estructura (Andrade et al., 2024).

En lo que respecta a la adsorcion de cadmio, la zeolita natural tratada con NaOH
demostro una eficacia excepcional, con una tasa de eliminacion del 99,90 %, frente al
59,15 % de la zeolita sin modificar. El proceso se representd mejor mediante el modelo
de Langmuir, que mostrd una adsorcién monocapa con una capacidad maxima de 63,3
mg/g. Se utilizé6 un modelo de pseudo-segundo orden para la cinética de la adsorcion
quimica. A un pH de 2, se recupero aproximadamente el 80 % del Cd tras la desorcidn,
lo que indica una excelente regeneracion. Segun estos resultados, la alteracion alcalina
aumenta considerablemente la capacidad y la reutilizacion de la zeolita para el tratamiento
de aguas contaminadas (Zhang et al., 2023). Los resultados de la evaluacion de la cinética

de adsorcion de Al a distintos tiempos de contacto, manteniendo los mismos parametros
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experimentales (temperatura ambiente, A = de 3000 rpm, Dz= 0.5 g y un pH neutro), se

muestran en la siguiente Tabla 7.

4.3 Cinética de adsorcién de Al y Fe

Criterios que se consideraron para la cinética de adsorcion en diferentes
tiempos de contacto: (Arenhardt et al., 2025; Velarde et al., 2024).
Comportamiento del sistema adsorbente—adsorbato: Los metales pesados muestran
una etapa inicial de adsorcion rapida, seguida por una fase mas lenta en la que el sistema
tiende a estabilizarse hasta alcanzar el equilibrio.
Determinacion del equilibrio: Los intervalos de tiempo aplicados (3, 5, 8, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 90, 120 150, 180, 210, 240) min se establecieron para
observar la evolucion de la remocion y definir el momento en que la concentracion de los
iones deja de variar significativamente.
Optimizacién del proceso: La seleccion de los tiempos busco determinar el periodo mas
eficiente de contacto, reduciendo el uso innecesario de energia y de material adsorbente.
Sustento teorico y experimental: La eleccidn se respaldoé en investigaciones previas que
sefialan que la zeolita alcanza el equilibrio de adsorcion entre 60 y 180 min, dependiendo

del tipo de metal y del pH de la solucién.
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Tabla 8
Remocion de Al y Fe a diferentes tiempos de contacto durante la cinética de adsorcion
Dz natural = 0.5 g, A temperatura ambiente, V = 100 mL, A = 300 RPM, CoAl =

174.82 mg/L, CoFe = 174.82 mg/L y LMP = 5mg/L

Aluminio Fe residual,
Tiempo, R, %
Tratamiento _ residual, mg/L R, % mg/L
min
C; C;
T1 3 71.50 58.15 + 1.18 33.33 5268 £1.71
T2 5 72.00 57.86 + 0.68 27.43 61.05+ 0.74
T3 8 35.83 79.03 £+ 0.64 14.93 78.80 £ 2.21
T4 10 33.00 80.68 + 0.89 15.33 78.23 + 1.66
T5 15 20.00 88.29 + 0.68 9.13 87.03 £+ 0.84
T6 20 4.00 97.66 + 0.17 2.63 96.26 £+ 0.13
T7 25 2.83 98.34 + 0.10 3.50 95.03 £+ 0.86
T8 30 4.33 97.46 + 0.26 1.91 97.29 £+ 0.24
T9 35 1.67 99.02 £ 0.20 1.65 97.66 £ 0.07
T10 40 2.80 98.36 + 0.24 0.45 99.36 £ 0.19
T11 45 0.33 99.80 + 0.02 1.20 98.30 £+ 0.08
T12 50 1.10 99.36 £ 0.29 0.44 99.37 £ 0.34
T13 55 3.17 98.15 + 0.20 0.88 98.75 £ 0.06
T14 60 2.00 98.83 £ 0.17 1.14 98.38 £ 0.26
T15 90 0.61 99.64 £ 0.05 0.96 98.64 + 0.04
T16 120 1.17 99.32 £ 0.10 0.59 99.16 £ 0.17
T17 150 0.52 99.69 + 0.06 0.44 99.38 £ 0.17
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T18 180 2.00 98.83 + 0.17 1.27 98.20 + 0.47
T19 210 0.57 99.67 + 0.11 0.50 99.29 + 0.18
T20 240 0.36 99.79 + 0.08 0.27 99.62 + 0.09

Nota: Elaboracion propia

Los resultados de la cinética demuestran que la adsorcion de Al y Fe en la zeolita
se produce rapidamente en los primeros minutos, logrando eliminaciones del 79,03 %
para el Al'y del 78,80 % para el Fe en solo 8 min. A continuacion, la eficiencia aumenta
gradualmente hasta alcanzar un nivel estable. El sistema ha alcanzado esencialmente el
equilibrio a los 45 min, como lo demuestra la eliminacion del 99,80 % del Al y del 98,30
% del Fe. Los niveles de eficiencia se mantienen constantes durante periodos mas largos
(90-240) min, superando el 99 % para el Al y el 98 % para el Fe, lo que demuestra la
fuerte capacidad de adsorcion de la zeolita y el establecimiento del equilibrio antes de la
conclusion de la duracion del trabajo.

Con una remocién final de iones superior al 98 % para Fe*" y superior al 94 %
para Mn?" tras un proceso de 25 min, se puede confirmar que zeolita NCLIN fue muy
eficaz en la remocion de ambos cationes. Obtuvo valores superiores al 90 % de adsorcién
para ambos cationes. El pH del sistema, que se mantuvo en 6,0 para garantizar cargas
negativas en la superficie del adsorbente, puede estar relacionado con estos resultados.
La precipitacién de metales se reduce significativamente a valores de pH inferiores a 6,0
como se observa en los resultados de la zeolita ACLIN, donde la eliminacion de Fe3*y
Mn?* se redujo a aproximadamente el 70 % y el 42 %, respectivamente (Arenhardt et al.,
2025).

Velarde et al. (2024) afirman que, con el fin de confirmar el tiempo de equilibrio,
se represento graficamente la capacidad de adsorcion del Cd en zeolita natural boliviana

y luego de ser tratada para diversas concentraciones iniciales en funcion del tiempo. Tras
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60 min, la adsorcion del cadmio se encontraba en equilibrio. Se eligié un tiempo de
equilibrio de 120 min para realizar un examen adicional. Mansour et al. (2025)
mencionaron en el presente estudio se identificaron tres periodos de reaccion: el primero,
que dur6 de 0 a 60 min y se caracteriz6 por una reaccion rapida entre la sorcién de metales
pesados y arcilla o minerales arcillosos modificados; el segundo, que dur6de 1a2hy se
caracteriz por un periodo de reaccién medio; y la parte restante, que dur6 de 1a2 hy se
caracteriz por condiciones cuasiestacionarias. Después de 30 min, el tiempo de reaccion
rapida muestra porcentajes notables en la primera sesion.

A una escala real el tratamiento de drenaje acido de minas (AMD) se remedia con

cal viva (6xido de calcio, CaO), que neutraliza la acidez y precipita los metales
pesados disueltos. Para determinar la cantidad adecuada de cal, primero se registra

el caudal del AMD. A continuacion, se eleva el pH afiadiendo cal viva a la corriente
acida, donde interactda rapidamente con el agua para generar hidréxido de calcio
(Ca(OH)2). Metales como el Fe, Al, Cu o Zn precipitan en forma de hidroxidos
insolubles a medida que aumenta el pH y pueden separarse mediante filtracién o
sedimentacion. Este método es muy popular en el campo y es rapido y eficaz (Fikri

et al., 2025). Por otro lado Colonio, (2024) mencioné que la roca caliza (carbonato de
calcio, CaCOs) en un sistema de flujo continuo, se puede realizar el tratamiento del
drenaje acido de mina (DAM) a escala real. Este método implica el paso constante

del DAM a través de un lecho de caliza, donde se produce una reaccion de
neutralizacion que eleva el pH del agua al liberar iones bicarbonato. A medida que

el pH aumenta, los metales disueltos en el DAM precipitan como hidroxidos y
carbonatos. Para su aplicacion a gran escala, es fundamental considerar el tamafio

del lecho reactivo, el tiempo de residencia, el caudal de entrada, y la saturacion

progresiva de la caliza
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Figura 10

Modelo para Al y Zeolita A) Pseudo primer orden B) Pseudo segundo orden
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Nota: Obtenido de software Microsoft Excel

El coeficiente de determinacion para el modelo de pseudo-primer orden de la
figura 10 (A), fue R? = 0,5714, lo que indica un ajuste deficiente y una baja correlacion
entre los resultados tedricos y experimentales. El valor calculado estimado fue cercano a

3,2 mg/g. Por otro lado, el modelo de pseudo-segundo orden de la figura 10 (B), mostro
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una coincidencia practicamente perfecta con R? = 0,9998, lo que sugiere una descripcion
fiable de la cinética de adsorcion. Se calculé un valor aproximado de 34,25 mg/g
basandose en la pendiente, que era significativamente mayor que el valor encontrado en
el primer modelo. De manera similar, la velocidad de adsorcion inicial fue h = 27,17
mg-g 'min”!, y la constante de velocidad fue k> = 0,023 g-mg'-min"'. Por ende, el
modelo de pseudo-segundo orden, indica un mecanismo dominado por la quimisorcion.
Figura 11

Modelo para Fe y Zeolita A) Pseudo primer orden B) Pseudo segundo orden
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Nota: Elaboracion propia
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Con R2 =0,4502, el modelo de pseudo-primer orden de la Figura 11 (A), mostro
un ajuste deficiente, lo que sugiere que es insuficiente para explicar la adsorcion de Fe en
la zeolita. Por el contrario, el modelo de pseudo-segundo orden de la Figura 11(B), mostro
una coincidencia excepcional con R? = 0,9998, lo que sugiere una conexion casi perfecta
entre el modelo y los datos experimentales. Con un valor calculado de 14,08 mg/g y una
constante de velocidad de k. = 0,036 g'mg''min', se confirmd que la cinética de
adsorcién del Fe se ajustaba al modelo de pseudo-segundo orden, que esta vinculado a un
proceso de tipo quimisorcion.

La cinética de adsorcion de los iones Fe?" y Mn?* en las zeolitas fabricadas a partir
de residuos de roca minera coincide con el modelo de pseudo-segundo orden, lo que
sugiere un mecanismo de quimisorcion. Segun el autor Hassan et al. (2022) los elevados
coeficientes de correlacion (R?), que en el caso de la pizarra negra alcanzaron hasta 0,98
para el hierro y 0,95 para el manganeso, asi como valores comparables para las zeolitas
faujasita y sodalita-cancrinita, demostraron esta coincidencia. Ademas, la validez del
modelo se vio reforzada por la casi coincidencia entre los valores experimentales y
teoricos de la capacidad de adsorcidn. Debido a sus valores de ge inconsistentes y a sus
escasas correlaciones, se elimin6 el modelo de primer orden. Segun los cientificos, esta
caracteristica cinética respalda el uso eficaz de las zeolitas como adsorbentes de metales
en vias fluviales contaminadas.

La cinética de adsorcion de metales como Pb**, Cu** y Zn?* sobre zeolita sintética
NaP1 derivada de cenizas volantes se ajusta mejor al modelo de pseudo-segundo orden,
segun el estudio de Ankrah et al. (2022) también hallaron que R* = 0,999 para Zn** y R?
= 1 para Pb?" y Cu?". Los resultados de ambas investigaciones apoyan la idea de que la
interaccion metal-adsorbente es particular y se rige por procesos de difusion y afinidad

quimica, ya que el modelo de pseudo-segundo orden captura mejor la cinética de
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adsorcién en sistemas que incluyen zeolitas. Lobo Recio et al. (2020) mencionaron debido
a su rapida eliminacion, se utilizaron modelos pseudo-primer orden, como los
mecanismos de sorcion y precipitacion, y se identificaron modelos pseudo-segundo orden
utilizando los valores R? de las ecuaciones de regresion no lineal relacionadas. Con
valores R? de 0,2862, 0,9258 y 0,9753, las sorciones de Al, Fe y Mn, respectivamente, se
ajustan mejor al modelo cinético de pseudo-primer orden, se muestra en la siguiente Tabla
8.

Tabla 9

Resultados del analisis cinético del proceso utilizando los modelos de pseudo-

primer y pseudo-segundo orden

Modelo Valor numérico
Parédmetro Unidad
cinético Al Fe
q. (Estimado) mg/g 3.20 1.23
Pseudo Primer K, min~! 0.0109 0.009
Orden Coeficiente de
- 0.57 0.45
correlacion (R?)
q. (Estimado) mg/g 27.17 10.10
Pseudo Segundo K, g/(mg*min) 0.029 0.07
Orden Coeficiente de

- 0.9998 0.9998
correlacion (R?)

Valor
q. (Experimental) mg/g 34.09 14.03
experimental

Nota: Elaboracion propia
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N,

Muestra variaciones entre los modelos utilizados en la evaluacion cinética de la
adsorcion de Fe y Al en el DAM utilizando zeolita natural. La capacidad de adsorcion de
equilibrio del adsorbente, o la mayor cantidad de metal que puede retenerse por masa de
zeolita, esta representada por el parametro ge (estimado). Por el contrario, las constantes
de velocidad de adsorcion respectivas de los modelos de pseudo primer orden y pseudo
segundo orden, K: y K2, muestran la rapidez del proceso de adsorcion. En el modelo de
pseudo primer orden se encontraron valores bajos de coeficiente de correlacion R? (0,57
y 0,45) y g. (estimado) (Al = 3,20 y Fe = 1,23) mg/g, lo que indica un mal ajuste del
modelo y una subestimacion de la capacidad de adsorcion real.

Ademas, las bajas constantes Ki sugerian un proceso lento e ineficaz en este
modelo. Alternativamente, el modelo de pseudo-segundo orden se ajusta muy bien a
ambos metales (R? = 0,9998), y los valores q. estimados (Al = 27,17 y Fe = 10,10) mg/g,
y los valores experimentales (Al = 34,09 y Fe = 14,03) mg/g, respectivamente. Ademas,
se observa una mayor velocidad de adsorcion ligada a un mecanismo regulado por
interacciones quimicas en las constantes K2 (0,029 y 0,07) g/mg-min. Estos resultados
muestran que el proceso de adsorcién esta bien descrito por el modelo de pseudo-segundo

orden, demostrando que los mecanismos de quimiosorcion.
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Modelo Ct/Co

Figura 12

Analisis de la relacion Ct/Co en funcion del tiempo de contacto para Al y Fe
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Nota: Obtenido de software Microsoft Excel

La Figura 12, ilustra como cambio la relacion Ct/Co para el Fe y el Al a lo largo
del tiempo como resultado del proceso de adsorcion. Como se puede observar, la
concentracion relativa desciende rapidamente durante los primeros 20 min, pasando de
valores iniciales de 0,42 (Al) y 0,47 (Fe) a menos de 0,05, lo que sugiere que la zeolita
tenia una alta afinidad inicial por ambos metales. Las concentraciones relativas tienden a
estabilizarse cerca de cero después de 20 a 40 min, lo que indica que la mayoria de los
sitios activos ya han sido ocupados. Las curvas se mantienen esencialmente constantes
entre 60 y 240 min, lo que indica que el sistema ha alcanzado el equilibrio de adsorcion.

Este resultado supera incluso al de Chostak et al. (2023), que lograron una

remocion del 96,56% con un tiempo de ruptura de 1320 min utilizando zeolita tipo Linde-
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A inmovilizada sobre agarosa en columnas piloto. La tasa de adsorcion alcanzada en este
trabajo enfatiza la notable reactividad de la zeolita natural inalterada, incluso si su sistema
continuo se ajusta a configuraciones mas realistas. Ademas, este estudio demuestra que
materiales facilmente disponibles y sin tratar también pueden alcanzar una eficacia
impresionante en la captacion de AI** en ambientes acidos, después de 1027 min,
utilizaron zeolita LTA en columnas para eliminar el 93,45% del Fe?*. El potencial de la
zeolita natural para tratamientos rapidos de drenaje acido se pone de manifiesto por la
rapida cinética del estudio, que muestra una mejor eficiencia inicial sin necesidad de
soporte o modificacion.

Otros estudios se basaron en los resultados del disefio factorial, se seleccionaron
la Dz = 825 g/L y la A = 150 rpm para la investigacion cinética de la solucion
multicomponente. Datos experimentales sobre cinética. El AI** se elimin6 con increible
rapidez; en solo 5 min de tiempo de contacto, se elimind el 99,67 %. El Fe?* y el Mn?* se
eliminaron mas lentamente, tardando (60 y 30) min, respectivamente, en alcanzar una
eliminacién superior al 90 %. En ambos casos se necesitaron 60 min. Para convertir la
solucion multicomponente en agua apta para uso no potable, se considerd que 60 min era
el tiempo de contacto optimo (Lobo-Recio et al., 2020). Por otro lado, Wanyonyi et al.
(2024) mencionaron para una eliminacién 6ptima del metal en los ensayos analizados, el
tiempo de contacto fue fundamental. La adsorcidon de Pb** demostrd una captura rapida
en los primeros 60 min y alcanzé el equilibrio con una eficiencia del 99,7 % después de
3 h. Con una eliminacion total del 76,7 %, la cinética del Cd** fue mas lenta en la primera
hora, se aceler6 entre los 60 y los 120 min y se acerco al equilibrio alrededor de los 180
min. Esto indica que el plomo se adsorbe mas facilmente que el cadmio, y que la velocidad

y la eficiencia dependen tanto del metal como de la duracion de la exposicion.
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Correlacion de spearman
Figura 13

Correlacion de Spearman entre A) tiempo de contacto y concentracion residual

para Al total B) tiempo de contacto y concentracion residual para Fe total
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El tiempo de contacto y el contenido residual de metal estan fuertemente
correlacionados de forma inversa, segun la correlacion de Spearman para el Al Figura 13
(A), (r=-0,850, IC del 95 =-0,948; -0,605), lo que sugiere que la concentracién de Al
desciende drasticamente hasta valores cercanos a cero conforme se incrementa el tiempo
de reaccion. La relacion fue considerablemente mayor para el hierro Figura 13 (B), (r =
-0,868, IC del 95 % = -0,955; -0,645), lo que indica una tendencia a la baja comparable
en la concentracién residual a lo largo del tiempo. Estos resultados demuestran que el
procedimiento es bastante eficaz para remover ambos metales, con una relacién inversa
clara: cuanto mayor es el tiempo de contacto, menor es la concentracién residual. En las
primeras fases de la prueba, se alcanzaron eficiencias de eliminacion superiores al 90 %.
Segun Tyagi et al. (2023) en la investigacion demuestran cuanto mas se aproxima el valor
a 1 (o al 100%), mas fuerte y positiva es la relacion entre las variables, indica mayor
confiabilidad en los resultados.

Bocianowski et al. (2024) en la investigacion revelaron una conexion positiva
sustancial entre las variables analizadas con un coeficiente de correlacién de Spearman
(ps) de alrededor del 67-68 %. Este resultado demuestra una clara tendencia combinada,
significa si una variable aumenta, la otra también lo hace de manera constante. Ademas,
este grado de correlacion refuerza la validez de los hallazgos y disminuye la probabilidad
de que los resultados sean aleatorios. Una correlacion superior al 65 %, expresada en
porcentaje, se considera una sefial fiable en la investigacion experimental y demuestra la
viabilidad de las ideas planteadas.

El andlisis del coeficiente de correlacion de Spearman (ps) reveld valores
positivos elevados en las zonas mas sensibles de la pendiente, con valores que oscilan
entre aproximadamente 0,60 (60 %) y 0,70 (70 %). Esto sugiere una correlacion positiva

fuerte entre el factor de seguridad y la resistencia al corte sin drenaje del suelo. En
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términos précticos, una correlacion del 67 % indica que el modelo es coherente a la hora
de explicar la interaccion entre las variables analizadas y que el comportamiento de los
parametros estd estrechamente relacionado (Zhang & Wang, 2023). Se muestra en la
siguiente Tabla 9.

4.4 Remocion de Al y Fe, frente a los estdndares ambientales
Tabla 10
Comportamiento de los parametros fisicoquimicos de DAM tratado con zeolita

natural en relacién con los LMP establecidos por la normativa peruana

DAM (Después del

DAM tratamiento con
(Antes del zeolita natural)
LMP
Parametros  Unidad tratamiento LMP pH =
referencial pH=7.32
con zeolita 2.77
natural) 60, 24,
24, h
min h
pH unidades 2.77 6-9 - 733 731 280
Temperatura °C 19.7 -- -- 20.1 223 218
Conductividad  pS/cm 2625 = - 1137 989 1894
TDS mg/L 771 -- -- 335 147 589
ORP mV 278.5 -- -- 81 -1 142
Turbiedad NTU 28 -- -- 6.5 6.3 7.9
Cobre mg/L 3.5 0.5 - - - -
Zinc mg/L 1.91 1.5 - - - -
Hierro mg/L 70.44 2 -- 0.36 0.02 22.67
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Aluminio mg/L 174.82 -- 5 0.27 0.02 38.67

Nota: Elaboracion propia

Los pardmetros fisicoquimicos primarios del DAM se comparan en la tabla antes
y después del tratamiento con zeolita natural a intervalos de 60 min y 24 h bajo
condiciones de pH neutro (7.32) y &cido (2.77). Se encontrd que el pH inicial de 2.77 fue
corregido exitosamente a valores neutros (7.33 y 7.31), los cuales estuvieron de acuerdo
con el rango definido por la LMP peruana (6-9). La conductividad eléctrica y (TDS)
disminuyeron significativamente a pH 7.32, siendo la reduccion méas notoria a las 24 h
(147 mg/L SDT). Después de 24 h, el potencial redox (ORP) en condiciones neutras
disminuyé de 278.5 mV a -1 mV, indicando un ambiente mas reductor y ventajoso para
la adsorcioén o precipitacién de metales.

A pH 7,33 durante 24 h, la concentracion de Fe en metales descendi6 de 70,44
mg/L a 0,02 mg/L, alcanzando facilmente el LMP de 2 mg/L segun los limites permitidos
por el Decreto Supremo N°010-2010-MINAM. En ese mismo tratamiento, los niveles de
aluminio descendieron de 174,82 mg/L a 0,02 mg/L, tambien por debajo del limite de 5
mg/L segun el Decreto 90, que fija las directrices de emision para el control de
contaminantes relacionados con las descargas de residuos liquidos a las aguas
superficiales continentales y marinas de Chile. Por otro lado, la eliminacion parcial (Fe =
22,67y Al =38,67) mg/L a pH 2,77, los resultados siguen siendo superiores a los limites
predeterminados. Estos resultados apoyan la alta efectividad del tratamiento con zeolita
activa para la remocién de metales totales de DAM cuando se realiza en un ambiente

neutro y durante un dia completo.
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CAPITULO V.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Los resultados de la caracterizacion del DAM en Chumbivilcas, Cusco, el
pH fue de 2,77, lo que estaba por debajo del (LMP); los niveles de Cd, Al,
Cu, Zny Fe fueron de (0,039, 3,50, 1,91y 74,44) mg/L, respectivamente; y
los niveles de conductividad eléctrica, turbidez y ORP la normativa
ambiental peruana (LMP).

e La zeolita natural mostré la maxima eficacia en la remocioén de metales
totales en condiciones basicas con una dosis de 0,5 g, con porcentajes del
99,99 % para el Al 'y del 99,97 % para el Fe. Tras el proceso, los cambios en
la composicion y la disminucion del area superficial se validaron mediante
analisis elementales (CHNS) y analisis del area superficial especifica (Sger)
(N2 a 77 K), que mostraron que los metales adsorbidos habian ocupado los
poros. Las variaciones en las bandas vinculadas a los grupos funcionales se
detectaron mediante F-TIR.

e Elanalisis cinético demostrd que, durante los primeros minutos de contacto,
el Al y el Fe se adhirieron rapidamente a la zeolita natural. Tras 60 min, la
tasa de remocidn descendid de forma constante hasta alcanzar el equilibrio.
En el caso del Al y el Fe, las eficiencias de adsorcion fueron del 98,83 % y
del 98,38 %, respectivamente.

e Por dltimo, se compar6 la tabla de resultados con la normativa
medioambiental peruana y chilena la cual revel6 que las concentraciones de
(Fe = 1,14 y Al = 2) mg/L se redujeron por debajo de los limites maximos

permitidos tras el tratamiento con zeolita natural.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda que, ademas de los valores de pH de 2,77 y 7 examinados
anteriormente, las investigaciones futuras evallen la adsorcion de metales en
la zeolita en un rango de pH mas amplio, que incluya valores intermedios
como 2.77, 4, 6 y 8. Esto permitiria determinar con mayor precision como
afecta el pH a la eficacia de la eliminacion.

e Proceda con un tratamiento adicional del DAM para eliminar cualquier
sulfato restante, como el intercambio i6nico o las bacterias reductoras de
sulfato.

e Se recomienda evaluar como afectan el tamafio de las particulas de zeolita a
la adsorcion de metales. Tanto la tasa de eliminacion como la eficiencia del
proceso pueden verse afectadas por el tamafio de las particulas. EI tamafio
ideal de las particulas puede determinarse mediante un examen comparativo.

e Los estudios de adsorcion deben realizarse en sistemas continuos, como
columnas de lecho fijo, para simular condiciones mas préximas a un
tratamiento de escala real. Este método permitiria evaluar el comportamiento

dinamico y la capacidad de eliminacion de la zeolita en flujo continuo.
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ANEXOS

Modelo cinético que mejor se ajusta

El célculo del modelo cinético de adsorcion de metales Al y Fe con el adsorbente
Zeolita consta de varias fases. En primer lugar, debe determinarse la capacidad de
adsorcién en el equilibrio del adsorbente frente al metal mediante la ecuacion 1.

(co — Co)v
Qe =—""—— (13)

Anexo 01

Caracteristicas y la informacion necesaria para analizar la adsorcién en equilibrio

Parametro unidad Valor numérico
q. mg/g 34.09
Co mg/L 170.84
C. mg/L 0.36
|4 L 0.1
m g 0.5

Nota: Elaboracion propia

Cantidades adsorbidas en diferentes intervalos de tiempo

A continuacion, se debe determinarse la capacidad de adsorcion de los metales
para cada uno de los de los intervalos de tiempo especificado, que son (3, 5, 8, 10, 15, 20,
25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 90, 120, 150, 180, 210 y 240) min, como se muestra el

ejemplo de adsorcion de Aluminio con Zeolita en la tabla 9.
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Anexo 02

Retencion de Al por la Zeolita a distintos tiempos de contacto

Tiempo, min Qt»@ Tiempo, min %@
) )
3 19.30 45 34.10
5 29.57 50 33.95
8 28.43 55 33.53
10 27.57 60 33.77
15 30.17 90 34.05
20 33.37 120 33.93
25 33.60 150 34.06
30 33.30 180 33.77
35 33.83 210 34.05
40 33.61 240 34.16

Nota: Elaboracion propia

Modelo de pseudo-primer orden

La ecuacion de lagergren de pseudo-primer orden, que se basa en la capacidad de
sorcion de los sélidos y presupone que la transferencia de masa es el paso que
controla el proceso de adsorcion, se empled para investigar el modelo cinético que
guia el comportamiento del Aluminio y la Zeolita, en la tabla 10 se muestran los

valores derivados de la ecuacion para cada intervalo estudiado.

log(q. — q;:) = logq. — t (14)

1
2,303
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Anexo 03

Datos del modelo de pseudo-primer orden para obtener la gréafica

Tiempo  log(q.—q,)  Tiempo  log(q.— q.)

0 1.53269494 45 -

3 1.17008561 50 -0.83169899
5 0.65584247 55 -0.25129526
8 0.75286758 60 -0.48500977
10 0.81473579 90 -1.3127684
15 0.59409776 120 -0.79407422
20 -0.13826651 150 -1.49485002
25 -0.30627305 180 -0.48500977
30 -0.1001795 210 -1.39076142
35 -0.5839145 240 =

40 -0.31217388

Nota: Elaboracion propia

En la Figura 9, se creo utilizando los datos de la tabla 10 y el coeficiente de la
regresion, que muestra si el modelo de pseudo-primer orden rige o no el

comportamiento de la cinética de adsorcion

Modelo de pseudo-segundo orden

Para demostrar que la velocidad de adsorcion de los metales con los adsorbentes
depende tanto de la transferencia de masa como de la quimisorcion, debido a la
creacion de enlaces quimicos entre el adsorbente y el metal en una monocapa sobre
la superficie del material, calculamos a continuacion del modelo de pseudo-segundo

orden entre el Aluminio y la Zeolita. Los datos derivados de la ecuacion de la tabla
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10 se muestran para determinar el coeficiente de regresion, de forma muy similar al

céalculo del modelo de pseudo-primer orden.

t 1 t

a k.02 q.

(15)

Anexo 04

Datos para el modelo de pseudo-segundo orden de Aluminio — Zeolita

Tiempo q: t Tiempo q: t
q: q:
0 0.00 0 45 34.10 1.3195965
3 19.30 0.1554 50 33.95 1.47284082
5 29.57 0.1691 55 33.53 1.64009383
8 28.43 0.2813 60 33.77 1.77683014
10 27.57 0.3627 90 34.05 2.64343059
15 30.17 0.49721559 120 33.93 3.53620683
20 33.37 0.59937665 150 34.06 4.40356199
25 33.60 0.74401809 180 SR 5.33049041
30 33.30 0.90086483 210 34.05 6.16655573
35 33.83 1.03444199 240 34.10 7.03908648
40 33.61 1.19019281

Nota: Elaboracion propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 05
Caracterizacion de los metales totales de DAM en muestras procedentes de

Chumbivilcas- Cusco”

Muestra 1. Toma de muestra

IDENTIFICACION DE MUESTRA del efluente minero de

Chumbivilcas - Cusco
FECHA DE MUESTREOQ 21/05/2025
HORA DE MUESTRED 17:02:00
CATEGORIA AGUA RESIDUAL

AGUA RESIDUAL

SUB CATEGORIA INDUSTRIAL
Pardmetro Referencia Unidad LD LC Resultado £ Incertidumbre
Metales Totales
Aluminic Total EW EPA200 8 AQ el 0.001 0.003 174832 + 583
Antimenio Tatal EWVW EPAZ00 8§ AQ mg/L 0.00004 | 0.00013 <0.00013
Arsénico Total EW _EPAZ00 8 AQ mgfL 0.00003 | 0.00010 0.00655 + 0.00024
Bario Total EW EPA200 & AQ gL 0.0001 0.0003 0.0036 + 0.00020
Berilio Total EW EPA200 8 AQ el 0.00002 | 0.00006 0.00624 + 000023
Bismuto Total EW EPAZ200 8§ AQ mg/L 0.00001 | 0.00003 <0.00003
Boro Total EW _EPAZ00_8 AQ mgfL 0.002 0.006 <0006
Cadmio Total EWVW EPAZ200 & AQ el 0.00001 | 0.00003 0.03913
Calcio Total EW EPAZ00 8 AQ el 0.003 0.009 220873 + 2073
Cerio Total EWVW EPAZ00 8§ AQ mafL 0.00008 | 0.00024 0.16738 + 0.0081
Cesic Total EW EPAZ00 8 AQ mgfL 0.0001 0.0003 0.0018 + 0.00010
Cobalto Total EWVW EPAZ200 & AQ el 0.00001 | 0.00003 046810 + 0.0M8
Cobra Total EW EPAZ00 8 AQ el 0.00003 | 0.00009 360326 + 012
Cromo Total EW _EPAZ00 8 AQ mgfL 0.0001 0.0003 0.0177  + 0.00060
Estafic Total EW _EPAZ00_8 AQ mgfL 0.00003 | 0.00010 <0.00010
Estroncio Total EW EPAZ200 8 AQ el 0.0002 0.0006 1.0716 +  0.041
Fésforo Total EW EPA200 8 AQ el 0.015 0.047 <0.047
Galio Total EW _EPAZ00 8 AQ mgfL 0.00004 | 0.00012 0.00264 + 0.00011
Germanic Total EW EPAZ00 8 AQ mgfL 0.0002 0.0008 =0.0008
Hafnio Total EW EPA200 8 AQ el 0.00005 | 0.00015 <0.00015
Higrra Tatal EWVW EPAZ00 8§ AQ mg/L 0.0004 0.0013 70.4454 + 262
Lantano Total EW _EPAZ00 8 AQ mgfL 0.0005 0.0015 0.0419 + 0.0020
Litio Total EW EPA200 & AQ gL 0.0001 0.0003 0.0169 + 0.00060
Lutecio Total EW EPA200 8 AQ el 0.00002 | 0.00006 0.00258 + 0.000000
Magnesio Total EW EPAZ200 8§ AQ mg/L 0.001 0.003 51.660 + 264
Manganeso Total EW _EPAZ00_8 AQ mgfL 0.00003 | 0.00010 19.57197 + 0.32
Mercurio Total EW EPA200 8§ AQ mgfL 0.00003 | 0.00009 <0.00009
Molibdano Total EW EPAZ00 8 AQ el 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Miobio Total EWVW EPAZ00 8§ AQ mafL 0.0005 0.0015 =0.0015
Miguel Total EW EPAZ00 8 AQ mgfL 0.0002 0.0008 02923 + 0.010
Plata Total EWVW EPAZ200 & AQ el 0.000003 | 0.000010 <0.000010
Plomo Total EW EPAZ00 8 AQ el 0.0002 0.0006 <0.0008
Potasio Total EWVW EPAZ00 8§ AQ mafL 0.04 0.13 0.98 + 0.10
Rubidio Tetal EW _EPAZ00_8 AQ mgfL 0.0003 0.0008 0.0172 + 0.00080
Salenio Total EW EPAZ200 8 AQ el 0.0004 0.0013 =0.0013
Silicio Total EW EPA200 8 AQ el 0.04 0.13 4104 & 151
Sodic Total EW _EPAZ00 8 AQ mgfL 0.006 0.019 5763 + 051
Talio Total EW EPAZ00 8 AQ mgfL 0.00002 | 0.00006 <0.00006
Tantalio Total EW EPA200 8 AQ el 0.0007 0.0021 =0.0021
Teluro Total EWVW EPAZ00 8§ AQ mg/L 0.001 0.003 <(.003
Thoric Total EW _EPAZ00 8 AQ mgfL 0.00006 | 0.00019 <0.00019
Titanio Total EW EPA200 & AQ gL 0.0002 0.0006 0.0037 + 0.00040
Uranio Total EW EPA200 8 AQ el 0.000003 | 0.000010 0.014802 + 0.00067
Vanadio Total EWW EPAZ00 8§ AQ mg/L 0.0001 0.0003 =0.0003
Waolframio Taotal EW _EPAZ00_8 AQ mgfL 0.0002 0.0008 =0.0008
Yerbio Total EWVW EPAZ200 & AQ gL 0.00002 | 0.00006 001121 + 0.00030
Zinc Tatal EW EPAZ00 8 AQ el 0.0008 0.0026 1.9146 + 011
Zirconio Total EW_EPAZ00_8 AQ mgfL 0.00015 | 0.00045 0.00131 + 000013

Nota: Resultado proporcionado por el laboratorio SGS

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




Anexo 06

Balance de materia y energia en el disefio experimental de DAM

Balance de Masa

Balance de Energia

Entrada Salida Entrada Salida
Etapa Valor vValor Valor Valor
Cadigo Descripcion numérico, | Cadigo Descripcion + Cadigo Descripcion numérico, | Codigo Descripcion numeérico,
numérico, Kg
Kg KJ KJ
Muestra de zeolitas en Eneraia Energia térmica
S-001 3.9 Y-001 | suspensién con 3.915 E-001 19! KJ A-001 disipada al KJ
- DAM mecanica -
Adsorcién metales ambiente
S-002 | Zeolitanatural | 0.0177 | Y-002 H20 0.003 E-002 | ., Energia KJ A-002 | Energiatérmica KJ
térmica inicial final
ES;?;?(':Z Energia térmica
S-003 NaOH 0.098 Zeolita con E-003 Bl entre KJ A-003 pec:(ror;((aé?;:ﬁilgg KJ
Neutralizacion Y-003 carga de 4.0157 NaOH y DAM
metales ' Energia térmica
DAM con Energia .
S-004 seolita natural 3.9177 E-004 ot Rinicial KJ A-004 final de la KJ
mezcla
Solucién . Energia térmica
- Y-004 - 4.0137 Energia
Agitacion | S-005 Solucion 4.0157 g\ E-005 | mecanica por KJ A-005 | 9enerada por la KJ
neutralizada - friccion del
Y-005 H20 0.002 el agitador liqui
iquido
Salgane Energia Er:)err?;a#iecré?é(r:]a
Y-006 (fraccién E-006 19 KJ A-006 | Poriamt KJ
_ - Solucion liquida) mecénica del liquido con
Centrifugacion | S-006 h - 4.0137 4.0137 el rotor
omogenizada - —
Fase solida con Eneraia Energia térmica
Y-007 metales E-007 térmica ?nicail KJ A-007 disipada al KJ
adsorbidos ambiente
Energia Energia térmica
Corriente Y-008 | Aluminio total 0.000615 E-008 mecénica de KJ A-008 | por lafriccion KJ
. . . bombeo en el filtro
Filtracion S-007 Ilqumslzé Iyi/(]ll: fase 4.0137 Y-009 Hierro total 0.00002789 Energia Energfa térmica
Y-010 Cobre total 136+ 10°° E-009 térmica de KJ A-009 disipada al KJ
Y-011 | Arsénicototal | 25.5% 1078 corriente ambiente
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Y-012 | Cadmio total 15.2% 1077
Y-013 | Cobalto total 18.2x10°°
Y-014 Cromo total 6.9 %1077
Y-015 | Mercuriototal | 35# 10710
Y-016 Plata total 3.9%10710
Y-017 Plomo total 23.4%107°
Y-018 Zinc total 7.44 %1075
Filtrado (fase
Y-019 liquida)
Torta de 4.0137
Y-020 | filtracion (fase
solida)
DAM con Liquido Ene_rgl'a Energ_ia
S-007 particulas en 4.0137 Y-021 permeado 4.0137 E-010 eléctrica del KJ A-010 luminica KJ
suspension fotémetro absorbida
Energia
Pastillas Iron luminica Energia térmica
Anlisis e S-008 LR 0.012 E-011 emitida por la KJ A-011 final KJ
metal _ _ lampara
Pastillas Y-022 Residuos 0.036
S-009 | Aluminium N° 0.012 disueltos i .
L E-012 Energia KJ A-012 d'E'nerc? N | KJ
Pastillas 5 térmica inicial ) a:?r;?)?er?tg
S-010 | Aluminium N° 0.012
2
Total 4.0517 4.0517 KJ KJ

Nota: Elaboracion propia
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Anexo 07

Fotografias

Preparacion del NaOH Neutralizacién de DAM Beakers de 100 mL con el DAM
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Centrifugacion de las muestras Muestras en tubos falcon Filtracién de las muestras

147
mg/l (TDs)

1940 °C

Analisis de TDS Metales totales Al y Fe Anadlisis de metales totales
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Anexo 08

(Ca0o

Ca(OH)) y
(02)

Diagrama del proceso productivo de la mineria informal en Chumbivilcas — Cusco, con identificacion de Input y Outputs.
(NaCN) y
(H2S0,)

Mercurio
23e (Hg)
Combustible l l l
Extraccion Trituracidn]moliendal =% Amalgamacion J { Lixiviacion artesanal }7

Mineral
extraido

Minerales
sulfurados

Mineral H20 Mineral 2300
triturado

Explosivos Combustible H20

molido

[ J ] |
Co2, H20 con . Gases
Hdgo con | |en 502 Pmﬁ)y Ganga '-°|d°3° Pg’ﬁ%y metales Relaveras| | DAM Hg |l auyHg| | DAM "zie\:f;’deo C"TPAFJOS toxicos
sedimentos NOX relaves disueltos gaseoso solubles HCN
L, Amalgamacion
(Hg), (NaCN)| | CalOHla), ||, 0|00 flotaciony
¥ (H280,) Xantatos y lixiviacion
LEYENDA espumantes
Actividades { [ J J ]
@ s:ica
Disposicién de |‘ )
@ cntrada ‘ relaves |
. Operacion
. Interaccion
Proceso
Hg gaseoso
Hg, NaCN, 4 o
Relaveras || DAM H.S0,, Pm&%y RS S
ST h|drogert'lo (HCN)
etc.

Nota: Elaboracion propia.
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Anexo 09

Diagrama de bloques del proceso experimental, con identificacién de Input y Outputs.

Muestras|| Zeolita NaOH DAM con Energia 230C Soluciéon 230C Energia Solucién 230G Energia Energia
de DAM || natural Zeolita quimica neutralizada mecanica homogenizada mecanica térmica
Energia i ; ‘
mecanica ’ ‘ ’ |
Adsorcién Neutralizacion Agitacion Centrifugacion
Energia ’ ‘ ’ |
térmica J
{ ! { ) y
syzlf:plylézZiz?\ H20 Engirsg’]igatg;rgica Zeolita con mayor Energia Energia Fasios;)hda Energia Energia
con metales el carga de metales térmica térmica I térmica mecanica
DAM con : Pastillas ; i '-“?".f'dc’
LEYENDA particulas en Fl’fosr?lll_?s Aluminium Iﬁrr:_le"r_l?('f; 23°C n\E:;z;rgm;ia clarificado || 230¢
Actividades suspension N° 1Ty N°2 con
. Salida [ l I I J L J J
¥ v
® cntrada ’ ‘ ’
- < . L. )
@ operacion Analisis del metal Filtracion ’

. Interaccion

Proceso

Nota: Elaboracion propia.

|
v v v

) X Energia
Energia | | Residuos térmica
disipada | | disueltos final
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térmica total total total total total
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Anexo 10

Constancia de acreditacion de la investigacion realizada en la UNSA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
FACULTAD DE INGENIERIA DE PROCESOS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA

CONSTANCIA

La que suscribe, Dra. Lilia Mary Miranda Ramos, docente de la Escuela
Profesional de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de Procesos de
la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, hace constar que:

El tesista Roy CCahuana Llicahua ha realizado su investigacion en el
Laboratorio de Andlisis Instrumental de la Escuela Profesional de Ingenieria
Quimica, contando con las facilidades necesarias para el desarrollo de su trabajo
de tesis “Tratamiento de Drenaje Acido de Mina utilizando Zeolita como
adsorbente en la remocidn de Metales Pesados en muestras procedentes
de Chumbivilcas- Cusco”.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado, para los fines que
estime conveniente.

Arequipa, 11 de setiembre de 2025

i

. Pl A L=
v i o ;
Py s sl

Dra. Lilia Mary Miranda Ramos
Imirandar@unsa.edu.pe

Cel: 937664566

Docente — Escuela Profesional de Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria de Procesos — UNSA

Nota: Constancia proporcionada por la UNSA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 11

Certificado de la calibracion del equipo emitido por el laboratorio de la UNSA

s QA CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° 060-2025
SOLUCIONES QUIMICAS AMBIENTALES SAC
Solicitante : UNIVERSIDAD NACIONAL SAN AGUSTIN
Direccién : Calle Santa Catalina Nro. 117, Arequipa
Instrumento de Medicion : Fotdémetro
Alcance de Indicacion : ONTUa9,99 NTU /10,0 NTU 2 99,9 NTU /100 NTU a 1 000 NTU (*)
Resolucion : 0.01 NTU {  0,1NTU / 1NTU
Marca ¢ Water-1.D.
Modelo : Primelab 2.0
Serie : P20003230498
Cadigo : SIN
Procedencia ¢ Alemania
Fecha de Calibracion : 3/05/2025
Lugar de Calibracién : Instalaciones del Laboratorio de Metrologia de SQA.
Condiciones Ambientales
| Temperatura 26 °C
Humedad Relativa 78 %
Presién Atmosférica 998 mbar

Patrones de Referencia

Estandar Formacina Marca HACH Stablcal (**) N° de Lote

N° de Catalogo 26848-01 Solucién 20 NTU o FTU A5082

N° de Catalogo 26849-01 Solucién 100 NTU o FTU A5065

N° de Catalogo 26605-01 Solucién 800 NTU o FTU A5072
Resultados

Indicacién (NTU) | Valor de referencia (NTU) | Correccion (NTU) | Incertidumbre (NTU)

0.7 0.5 -0.2 0.14

11 10 -1.0 1.16

992 1000 8.0 543
Incertidumive
La P! n &f p certificado es fa de qQue resulta de mulftiphicar ia
incerdumbre asmndar por el !ac!orde cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada segin la "Guia para la expresidn de ls

enla te, el vaior de la magmitud esta dentro del infervalo de los valores delerminadas con (a
] con una,.. iy de ap. g5 %.
Observaciones
- Los resultados del presente documento, son validos unicamente pars el objeto caohreao yse mheren al momento y a las condiciones

an que fueron &j las al e definir fa fi de ion en funcidn al uso,
conservacion y del de 1
- Con fines de ificacion de la icidn de calibvado se ha cofocado una etk
(") Indicado en &f manual de instrucciones del fabricante
{**) La f es como p por The United States Environmental Protection Agency (USEPA)

-Los al py de 3
Fecha de Emision. 11/04/2025

RonnyJaraCabaﬂ;o Inq R S S i
Especialista Técnico REG. CIP N* 224227
Jefe de Servicio Técnico Jefe de Laboratorio de Calibracion

" EL USO INDEBIDO DE ESTE CERTIFICADO DE CALIBRACION CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME LEY™

Nota: Certificado de calibracidn proporcionada por la UNSA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 12

Constancia de acreditacion de la investigacion realizada en la UCSM

&Y | Universidad Catolica
7" | de Santa Maria

CONSTANCIA DE ACREDITACION DE USO Y REALIZACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION DE TESIS

Universidad Catdlica de Santa Maria
Laboratorio de Ciencias de los Materiales
Pabellin F-406

Arequipa

Por medio de la presente, se certifica que el estudiante Roy Ceahuana Llicahua, identificado con
DNI 74895047, ha llevado a cabo la investigacion correspondiente a su tesis titulada:
“Tratamiento de Drenaje Acido de Mina (DAM) wtilizando zeolita natural como adsorbente en la
remocion de metales totales en muestras procedentes de Chumbivileas -Cuseco ", en el Laboratorio
de Ciencias de los Materiales, ubicado en el Pabelldn F-406 de la Universidad Catdlica de Santa
Maria.

Durante el desarrollo de su proyecto de investigacion, el tesista utilizd diversos equipos y
malteriales especializados para realizar los experimentos requeridos en su estudio, que se detallan
a continuacion:

Equipos utilizados:
s« Homo BINDER BD
e Mufla Thermaolyne (Barmnsfead)
e Analizador elemental Flash Smart
e Espectrometro infrarrojo Thermo Scientific (Nicolet Summit)
s Agitador magnético
s Sortdémetro Anton Parr Nova 600
e« Balanza analitica Radwas AS 220

La investigacion se ha realizado siguiendo las normas v procedimientos establecidos por la
Institueion, con un manejo adecuado de los equipos y materiales mencionadoes, respetando en todo
momento las normativas de seguridad vy los protocolos téenicos del laboratorio.

Este documento se expide a solicitud del interesado para fines pertinentes.
Alentamente,

Dr. Colina Andrade, Gilberto de Jestis
Coordinador del Laboratorio de Ciencias de los Materiales-F-406
Universidad Catdlica de Santa Maria

Dr. Colina Andrade, Gilberto de Jeshs
CE: 002957143

geolinaf@uesm.edu.pe

Nota: Constancia proporcionada por la UCSM

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 13

Certificado de la calibracion del equipo emitido por el laboratorio UCSM

]

RIFH

CONSTRUIMOS

RESEARCH
S CIC <
PARTMERS SOLUCIOMES
ASSOCIATES INTEGRALES
CERTIFICADO DE VERIFICACION OPERACIONAL
Declaracidn obtenida del resultado de la Verificacion Operacional del sistema de THERMO FT-IR
COMPARIA: UNIWERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
EQUIFD: THERMO FT-IR MARCA: THERMOC SCIENTIFIC cODIGD:  SUMMIT
1. DESCRIPCION DEL EQUIPO INSTALADO
INFORMACION DE LOS MODULOS INSTALADOS
MODULO DE EQUIPAMIENTO INSTALADO MODELO NUMERO DE SERIES
SOFTWARE OMMIC PARADIGM 17
ESPECTROFOTOMETRO FT-IR SUMMIT BDM2110151
ACCESORIO 1 101 TRANSMISSION 40-5001167
ACCESORIO 2 MO APLICA,

Il CONCLUIONES % COMENTARIOS

* El equipo: THERMO FT-IR D= la marca THERMO SCIENTIFIC | SI cumple con la verificacion Operacional

*Las prusbas realizadas a cada médulo dal equipo se adjuntan como anexo a este reporte de servicio.

Fecha de Verificacién Operacional : martes, 1 de agosto de 2023

Praxima Verificacidn Operacional | o después de una reparacién mayor) : jueves, 1 de agosto de 2024

Responsable RPA: PAMELA GARATE GOMZALES

Responsable RPA:

FECHA: martes. 1 de aqosto de 2025
FIRMA: m
HOMERE: PAMELA GARATE GONZALES

Nota: Certificado de calibracién proporcionada por la UCSM

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 14

Certificado de la calibracion del equipo emitido por el laboratorio UCSM

h
ﬂ@ Hj] g u CONSTRUIMOS

SOLUCIONES
INTEGRALES

CERTIFICADO DE VERIFICACION OPERACIONAL

Declaracion obtenida del resultado de la Verificacion Operacional del sistema Analizador Organico Elemental FlashSMART

Compaiia: Universidad Catolica de Santa Maria
Equipo: FlashSMART Marca: Thermo Scientific Cadigo de equipo:

. DESCRIPCION DEL EQUIPO INSTALADO

EQUIPO INSTALADO
Descripcion Aplica Modelo Numero de Serie
Analizador Organico Elemental [] FlashSmart 2023.FLS0260
Autosampler [+1 MAS PLUS 2023.MAS 0364
Otros ] - -

IIl. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

* El equipo:  Analizador Organico Elemental FlashSMART
De la marca Thermo Scientific , cumplio con la verificacion Operacional
* Las pruebas realizadas a cada maddulo del equipo se adjuntan como anexo a este reporte de servicio.

Fecha de Verificacion Operacional : viemes, 27 de junio de 2025

Préxima Verificacion Operacional ( o después de una reparacion mayor) : 27 de junio de 2026

Responsable RPA: Pamela Garate

) /@ZZA“E 2\:

GARATEG.

RPA =

Nota: Certificado de calibracién proporcionada por la UCSM

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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