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RESUMEN 

sólido, de densidad de 1,2 a 1,3 g.mL-1, con pH 7,50 a 8,80; con pureza de cal útil, 65% 

y pureza como hidróxido de calcio, 66%. Determinando las variables optimas según 

nuestro objetivo, tiempo de agitación de equilibrio, concentración del soluto-sorbente, pH 

y el Isoterma de mejor ajuste. Se utilizó adsorbente arcilla chacko (Hidralgirita) para la 

remoción; obteniéndose el 83,33% de adsorción; empleando parámetros óptimos de 01 

g.L-1 de adsorbente chacko, a pH 5,5 y agitación por 70 minutos a 120 revoluciones por 

minuto. Para el tratamiento de agua residual de mina, se empleó 120 litros, utilizando 1 

g.L-1 de adsorbente chacko, pH 5,5 y agitación por 70 minutos a 30 revoluciones por 

minuto obteniendo una remoción de plomo 62,50% de adsorción. Para la remoción de 

turbiedad se procesó por floculación-sedimentación de flujo ascendente batch con Cal 

artesanal, utilizándose 120 litros de agua residual de mina, utilizando valores de 

parámetros óptimos de cantidad de adsorbente chacko, pH y tiempo de agitación 70 

minutos a 120 revoluciones por minutos y a partir de este tiempo se utilizó 8,4 g, de 

hidróxido de calcio equivalente a 6,36 g de cal artesanal para flocular la turbiedad del 

agua residual de mina, con una agitación a 30 revoluciones por minuto, por 36 minutos. 

Teniendo como conclusión una remoción de plomo 68,80% de adsorción, y una 

eliminación de turbiedad de 89,13% unidades de turbidez nefelométrica. 

Palabras clave: Aguas residuales, chacko, cal, remoción, plomo.  

El presente trabajo de investigación tiene como objetivos determinar la remoción de 

plomo  por  adsorción,  floculación  -  sedimentación  de  flujo  ascendente  batch  utilizando 

chacko. Caracterizar las propiedades fisicoquímicas del adsorbente chacko, determinar 

las variables optimas de pH, concentración de soluto sorvente, tiempo de agitación y el 

isoterma de mayor ajuste en el proceso de adsorción discontinuo batch; la determinación 

del proceso adsorción floculación, sedimentación de flujo ascendente batch. Siendo la 

metodología  donde primero se evaluó el adsorbente arcilla chacko por difracción de 

rayos x cuyos resultados son Oxido de silicio, 41,40%; Hidróxido silicato de aluminio y 

potasio, 51,15% y Silicato de potasio, sodio y aluminio 7,19%. Para los análisis del 

chacko se mandaron al laboratorio LABICER (UNI). Utilizando cal artesanal para el 

proceso de floculación-sedimentación cuya caracterización indica apariencia blanquecino 
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ABSTRACT 

The research work objective is to determine the lead removal by adsorption, flocculation 

- sedimentation of ascending flow batch using chacko. Characterize the chacko adsorbent 

of the physicochemical properties, determine the optimal variables of pH, concentration 

of sorbent solute, agitation time and the isotherm of greater adjustment in the batch 

discontinuous adsorption process; determine the adsorption process flocculation, 

ascending flow sedimentation batch. Being the methodology where chacko clay 

adsorbent was first evaluated by x-ray diffraction whose results are Silicon oxide, 

41,40%, aluminum and potassium hydroxide silicate, 51,15% and potassium silicate, 

sodium and aluminum 7,19%. LABICER (UNI) was sent for the chacko analysis. Using 

artisanal lime for the flocculation-sedimentation process whose characterization indicates 

solid whitish appearance, density from 1,2 to 1,3 g.mL-1, with pH 7,50 to 8,80; with useful 

lime purity, 65% and purity as calcium hydroxide, 66%. Determining the optimal 

variables according to our objective, equilibrium agitation time, solvent-sorbent of the 

concentration, pH best adjustment and the of isotherm. Chacko clay adsorbent 

(Hydralgirite) was used for the removal; obtaining 83,33% adsorption; using optimal 

parameters of 1 g.L-1 of chacko adsorbent, at pH 5,5 and agitation for 70 minutes at 120 

revolutions per minute. For the mine waste water of treatment, 120 liters were used, using 

1 g.L-1 of chacko adsorbent, pH 5,5 and agitation for 70 minutes at 30 revolutions per 

minute obtaining a 62,50% lead adsorption removal. For the turbidity of removal was 

processed by flocculation-sedimentation of upward flow batch with artisanal lime, using 

120 liters of mine wastewater, using optimal parameters of values of chacko adsorbent 

quantity, pH and agitation time 70 minutes to 120 revolutions per minute and from this 

time was used 8,4 g of calcium hydroxide equivalent to 6,36 g of artisanal lime to 

flocculate the turbidity of mine wastewater, with agitation at 30 revolutions per minute, 

for 36 minutes. Taking as a conclusion a removal of lead 68,80% of adsorption, and a 

turbidity of removal of 89,13% nephelometric turbidity of units. 

Keywords: Wastewater, chacko, lime, removal, lead. 
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I. INTRODUCCIÓN 

El presente estudio propone el uso del Adsorbente y floculantes inorgánicos, 

arcilla chacko (hidralgirita) y cal (CaO) artesanal; para la remoción de iones plomo (Pb), 

de bajas concentraciones contenidos en el agua, tecnología que aprovecha recursos 

naturales de la región, siendo ventajosos debido a que no generan residuos tóxicos; por 

lo tanto, el presente desarrollo tecnológico industrial busca darle un valor agregado 

económicamente rentable. Dentro de este contexto, el desarrollo del trabajo de 

investigación utiliza la técnica de adsorción del plomo contenido en soluciones acuosas 

y aguas residuales minero-metalúrgicos; en una primera etapa de adsorción se utiliza 

arcilla chacko (hidralgirita), seguido del proceso de floculación - Sedimentación de flujo 

ascendente utilizando Cal artesanal (CaO). 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los metales pesados comúnmente son implicados en problemas de contaminación 

de aguas subterráneas entre estos elementos tenemos el: cromo, cadmio plomo. Así 

mismo la agencia para la protección ambiental, de los Estados Unidos (EPA), define como 

elementos peligrosos contenidos en el agua al Be, Hg, Pb, Cu, Mn, Ni, Zn, Co y Sn. 

(Volesky, 2003). El plomo en un medio acuoso es dependiente del pH del sistema y que 

el desplazamiento del equilibrio de Pb (II) a Pb (IV) depende de las condiciones del 

medio, el Pb (IV) es menos tóxico que el Pb (II), pero se oxida fácilmente y este es 

carcinogénico, el plomo en el agua se encuentra principalmente en forma de ion Pb (II) 

hidratado y Pb (OH)+, en concentraciones que dependen del pH del medio. 

Los metales pesados presentes en aguas residuales, son sustancias tóxicas capaces 

de causar graves daños en los seres vivos, por no ser biodegradables debido a que estas 

permanecen mucho tiempo en el entorno, acumulándose en el organismo de los seres 



21 

 

vivos y es necesario evitar su incorporación al entorno a través de vertidos contaminados. 

El plomo es un metal altamente tóxico por causar daños neurológicos en los seres 

humanos, el principal transportador del plomo desde los intestinos a varios tejidos 

celulares son los glóbulos rojos seguido por adsorción en la sangre, hígado y riñones 

(Alessio, 1988).  Desde el punto de vista toxicológico, el plomo contenido en el agua es 

adsorbido por el tubo gastrointestinal que y se distribuye en el cuerpo en dos reservas: 

una activa en la sangre y tejidos blandos, y otra de almacenamiento en los huesos. Los 

síntomas y signos de un envenenamiento afectan fundamentalmente a tres sistemas: renal, 

nervioso central y al sistema hematopoyético. Barry (1988) indica que la toxicidad del 

plomo se debe a que produce alteraciones en la membrana celular y el de fijarse en la 

sangre, en los huesos, etc., debido a que el plomo desplaza al calcio por tener radios 

atómicos parecidos y por tener afinidad por estos grupos funcionales.   

En nuestro medio el desarrollo industrial minero metalúrgico produce curso de 

aguas residuales contaminadas por metales pesados, así tenemos el plomo ionizado 

presente en estos efluentes industriales minero-metalúrgicos y de actividades urbanas. 

Muchas de estas industrias al verter sus aguas residuales no cumplen con las Normas de 

Estándares Nacionales respecto a los Límites Máximos Permisibles de la Calidad 

Ambiental para el Agua DS.021-2009-Vivienda con Valores Máximo Admisibles 

(VMA), de descargas al sistema del alcantarillado, para el caso del plomo el VMA en las 

aguas residuales es de 0,5 mg.L-1 como permisible y el DS N° 010-2010-MINAM, que 

regula los limites máximo permisibles (LMP) de la descarga de efluentes líquidos de 

actividades minero-metalúrgicas, para el plomo es de 0,2 mg.L-1. En el entorno de 

actividades minero - metalúrgicos, generalmente sus efluentes líquidos son descargados 

directamente a cauces naturales de ríos, provocándose serios problemas ambientales por 

el contenido de metales pesados al ser un contaminante no biodegradable. 
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1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿En qué medida por el método de adsorción y floculación- sedimentación de flujo 

ascendente utilizando arcilla Chacko (hidralgirita) y floculante Cal artesanal (CaO), se 

remociona iones plomo contenido en soluciones acuosas y en aguas residuales de mina? 

1.2.1.  Problemas específicos 

- ¿La Caracterización físico químico del adsorbente arcilla Chacko (hidralgirita) y 

el floculante Cal (CaO) artesanal, serán favorables para la remoción del ion plomo 

de soluciones acuosas y agua residual de mina?  

- ¿En qué medida será favorable el uso de la arcilla Chacko (hidralgirita) para 

determinar las variables optimas de pH, concentración del soluto-sorbente, 

temperatura, tiempo de equilibrio y el Isoterma de mejor ajuste en el proceso de 

adsorción discontinuo batch, para la adsorción de plomo Pb (II) de soluciones 

acuosas y aguas residuales de mina?  

- ¿El proceso de floculación-sedimentación de flujo ascendente batch con Cal 

artesanal (CaO), influye en la remoción de plomo Pb (II) en aguas residuales de 

mina tratadas por adsorción? 

1.2.2.  Antecedentes  

Zhou et al. (2005) indican que los metales pesados son elementos químicos con 

elevados pesos atómicos, a 44,95 uma y una densidad superior a 5 mg.cm-3, excluyendo 

a los grupos alcalinos y alcalinotérreos. Volesky (2005) Los metales pesados 

comúnmente son implicados en problemas de contaminación de aguas subterráneas entre 

estos elementos tenemos el: cromo, cadmio, plomo, mercurio, arsénico y antimonio. 
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Ansari et al. (2004) en general la expresión de metales pesados se utiliza, cuando 

hay una connotación de toxicidad entre los elementos de plomo, mercurio, arsénico, zinc, 

cobre, hierro, cromo y níquel.  

La agencia para la protección ambiental de los Estados Unidos (EPA), define 

como elementos peligrosos al Be, Hg, Pb, Cu, Mn, Ni, Zn, Co, y Sn (Volesky, 2005). 

Chong et al. (1998) realizaron estudios sobre la remoción selectiva de iones de 

metales pesados en efluentes industriales por biosorbentes e intercambio iónico y por 

floculación. La tecnología es eficiente hasta trazos de impurezas en soluciones acuosas. 

El estudio incluyó la remoción de iones de Pb (II), Hg (II), Cd (III), Ni (II), Cr (III y IV) 

de varios efluentes industriales. 

Aguilar et al. (2009) se refiere a la remoción de iones de Pb2+ de soluciones 

acuosas mediante adsorción en tetratitanato de potasio dopado con sílice. Las 

características estructurales, permiten la remoción de plomo de soluciones acuosas 

eluídas en una columna de adsorción, a niveles inferiores de las normas mexicanas. Se 

estudiaron los efectos del tiempo de saturación del adsorbente y el valor del pH de 

solución sobre la efectividad de remoción del plomo. El mecanismo de remoción de Pb, 

mediante el uso del adsorbente desarrollado, se considera como una combinación de 

procesos de adsorción, intercambio iónico y co-precipitación 

Louzidou et al. (1992) demostraron que los cationes de plomo (II) pueden ser 

retenidos por zeolitas naturales. Los experimentos con la zeolita natural clinoptilolita, 

mostraron que altas concentraciones de los iones plomo (II) son removidos en soluciones 

acuosas en poco tiempo con cinéticas y floculación-adsorción de equilibrio.    

Baricelli et al. (2000) propone un método alternativo para la remoción y posible 

recuperación de Cr (III) y del Pb (II) en vertidos líquidos industriales utilizando gel de 
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sílice modificado con 3 aminopropiltrietoxisiliano (APG). El proceso propuesto consiste 

en la adsorción de cromo trivalente sobre un lecho de pellets de APG a temperatura 

ambiente y pH entre 3 y 4. Una vez saturado el adsorbente, éste se regenera mediante 

tratamiento con ácido sulfúrico, obteniéndose sulfato de cromo y de plomo.  

En algunos trabajos sobre la adsorción de plomo se ha utilizado la alúmina 

(A1203). Reyes y Suarez (2006) reportó una capacidad máxima de 14 mg Pb (II) por 

gramo. De alúmina cuando se usó una solución de 20 ppm de Pb (II). 

Guzmán et al. (1992) obtuvieron y caracterizaron tres adsorbentes: aluminato de 

magnesio (MgAl2O4) tipo espinela, magnesia (MgO), y alúmina (Al2O3). Estos 

materiales fueron valorados en su capacidad adsorbente para soluciones de K2Cr2O7 a 

50 ppm y plomo (II) de 40 ppm, bajo sistema agitado tipo lote y en adsorbedores de lecho 

empacado. La magnesia activada presentó mayor capacidad absorbente alcanzando 

91,66%, en el sistema agitado tipo lote durante 1,5 h, del 46% del plomo en un sistema 

de lecho empacado. 

Tapia (2017) en la caracterización de la arcilla chacko (Hidralgirita) se 

determinaron sus propiedades químicas como óxidos y también como elementos 

teniéndose los resultados en muestras un alto contenido de silicio, aluminio y hierro e 

indicando que su pared celular tiene mayor cantidad de grupos funcionales para formar 

ligándos con los iones de As. En la evaluación de las variables más influyentes de la 

adsorción de As, se obtuvieron condiciones favorables: tiempo de contacto 70 min, 

cantidad de adsorbente 0,2 g; pH 7,5 y temperatura 25 °C, de las cuales se seleccionaron 

como variables independientes a la cantidad de adsorbente, pH y Temperatura para su 

aplicación en el diseño experimental 
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Tejada (2017) concluye que el tratamiento y sedimentación de la turbidez con cal 

en las aguas residuales de los relaves mineros de la Unidad Operativa Minera Santiago - 

B. ubica en Ananea Central de Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto Ltda. Puno 

Perú. Donde el problema principal es la turbidez y la demora de la sedimentación de las 

aguas residuales de relaves mineros; el objetivo general es evaluar la sedimentación de 

sólidos totales en suspensión (SST) y reducir la turbidez de las aguas residuales de relaves 

mineros, utilizando cal como coagulante – floculante, empleando el método de pruebas 

de jarras (Jar-Test) en el laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de la Ingeniería 

de Química – UNAP. Las pruebas experimentales de turbidez y sedimentación de SST; 

las pruebas se realizaron en cuatro fechas, donde la turbidez inicial fue 81 900 NTU y 67 

400 mg.L-1 de SST, y el resultado final para un tiempo de 60 minutos, la turbidez es 19,39 

NTU y 18,25 mg.L-1 de SST, con una dosis optima de 0,3 g de cal por litro de agua 

residual, con una remoción de 99,976 % para turbidez y 99,973 % de remoción para SST. 

1.3. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1. Hipótesis general 

Por procesos de adsorción utilizando arcilla chacko (hidralgirita), seguido de 

floculación- sedimentación con Cal (CaO) artesanal, se remociona el Plomo Pb (II) de 

soluciones acuosas y aguas residuales de mina. 

1.3.2. Hipótesis especifico 

- La caracterización de las propiedades físico químicos de la arcilla Chacko 

(hidralgirita) y la Cal (CaO) artesanal, influyen en la remoción del plomo Pb de 

soluciones acuosas y aguas residuales de minero metalúrgicos. 
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- La adsorción de plomo Pb de soluciones acuosas y aguas residuales de mina, 

utilizando arcilla Chacko (hidralgirita), dependen del control de las variables de 

pH, concentración inicial del soluto-sorbente, temperatura, tiempo de equilibrio, 

para determinar el Isoterma de mejor ajuste en el proceso discontinuo batch de 

adsorción. 

- La remoción de plomo Pb de soluciones acuosas y aguas residuales minero 

metalúrgicos tratadas por adsorción, son mejoradas por el proceso de floculación- 

sedimentación de flujo ascendente batch con Cal artesanal (CaO). 

1.4. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

El desarrollo tecnológico e industrial minero metalúrgico, cada vez tiene mayor 

uso del  recurso agua en los procesos de producción y una gran parte durante el proceso 

productivo son evacuados como aguas residuales con contenido de metales pesados y 

otras sustancias tóxicas propios del proceso minero metalúrgico y una buena cantidad de 

volúmenes de este recurso agua, son dispuestos a fuentes receptivas naturales o al curso 

natural de aguas, sin el debido tratamiento, provocando de esta manera efectos nocivos al 

medio ambiente y a la salud pública. 

El presente trabajo de investigación busca contribuir a la solución de problemas 

de mitigar la contaminación por el metal pesado plomo Pb (II) en aguas residuales 

procedentes de centros minero metalúrgicos, los que crean conflictos ambientales, para 

tal problema ambiental se propone remocionar el Pb (II) de aguas residuales de mina, por 

el método de proceso de adsorción y floculación-sedimentación por flujo ascendente, 

utilizando la arcilla chacko (Hidralgirita) y cal (CaO) artesanal, en soluciones acuosas y 

en aguas residuales minero metalúrgicos, que permitan cumplir con las Normas 

Nacionales de Estándares de Calidad del Agua y de Emisiones de Efluentes  Industriales. 
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En el trabajo de investigación se experimentaron procesos de adsorción por la 

arcilla chacko (Hidralgirita) y floculación–sedimentación de flujo ascendente por la cal 

artesanal (CaO); obteniéndose isotermas de equilibrio para la remoción de Pb (II) de 

soluciones acuosas y de agua residual de mina; tecnología que se propuso para contrastar 

con resultados frente al tratamiento por métodos convencionales ampliamente utilizados 

y reportados en antecedentes; así tenemos el método de precipitación, intercambio iónico 

con resinas y técnicas electrolíticas, adsorción con carbón activado etc., para la remoción 

de metales pesados de aguas residuales, los que son restringidos por sus altos costos que 

limitan su utilización a gran escala. Estas razones conllevan a dar un valor agregado a la 

arcilla chacko (Hidralgirita) y a la cal artesanal, recursos naturales de bajo costo y de 

grandes reservas en nuestra región, ya que el proceso de adsorción y de floculación–

sedimentación constituye una tecnología alterna de baja inversión económica. 

El desarrollo de la investigación, pretende contribuir a mitigar los impactos 

ambientales de contaminación de aguas con plomo Pb (II), según los Valores de 

Estándares Nacionales de Calidad del Agua con Limites Máximo Permisibles (LMP) 

(ECAs DS. 004-2017- MINAN), con Valores Máximo Admisibles en la evacuación de 

aguas residuales urbanas e industriales (VMA). (DS. 001-2015-VIVIENDA) y Limites 

Máximo Permisibles (LMP) para descarga de efluentes líquidos de Actividades Minero-

Metalúrgico. DS N° 010-2010-MINAM. 

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar la remoción de Plomo Pb (II) de soluciones acuosas y aguas residuales 

de mina, por procesos de adsorción utilizando arcilla Chacko (hidralgirita), seguido por 

proceso de floculación- sedimentación de flujo ascendente batch con Cal (CaO) artesanal. 
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1.5.2. Objetivos específicos 

a. Caracterizar las propiedades físico químicos del adsorbente arcilla Chacko 

(hidralgirita) y el floculante Cal (CaO) artesanal 

b. Determinar las variables optimas de pH, concentración del soluto-sorbente, 

tiempo de agitación de equilibrio y el Isoterma de mejor ajuste en el proceso de 

adsorción discontinuo batch, para la adsorción de plomo Pb (II) de  soluciones 

acuosas y aguas residuales de mina, utilizando arcilla Chacko (hidralgirita).  

c. Determinar por el proceso de adsorción floculación-sedimentación de flujo 

ascendente batch, la remoción de plomo Pb (II) en aguas residuales de mina, 

tratadas por adsorción utilizando arcilla Chacko (hidralgirita). 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. MARCO TEÓRICO 

2.1.1. Metales pesados 

Los metales pesados son aquellos metales cuya densidad es por lo menos cinco 

veces mayor que la del agua. Los metales pesados son utilizados en la aplicación directa 

en numerosos procesos de producción de bienes y servicios. Los más importantes son: 

Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), 

Níquel (Ni), Plomo (Pb), Estaño (Sn) y Zinc (Zn). (Harte et al., 1989) 

Los metales pesados son elementos con alto peso molecular, con una densidad 

superior a 5 g.cm-3. Los metales una vez emitidos pueden permanecer en el ambiente 

durante años, estos son altamente peligrosos para la salud por no ser química ni 

biológicamente degradables, estas afectan a las cadenas alimenticias, provocando un 

efecto de bioacumulación al no tener, la mayoría de éstos, una función biológica definida. 

El conocimiento del alto nivel de concentración de estos elementos es considerado como 

tóxicos y por lo tanto es objeto de interés particular el control de calidad en el medio 

ambiente (Yamamoto y Montero, 2004). 

La expresión “metales pesados “se usa cuando hay una connotación de toxicidad 

por un metal. Entre los elementos que suelen citarse como metales pesados, se cuentan 

principalmente el plomo, el cadmio, el mercurio, el arsénico, el zinc, el cobre, el hierro, 

el cromo y el níquel (Ansari y col 2004). 
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2.1.2.  Metal pesado plomo y su toxicidad 

El estudio relacionaremos al problema ambiental y sus efectos en la salud humana, 

problema generado por el metal pesado plomo. Analizaremos la fuente de contaminación, 

relacionada con la actividad minera. 

2.1.3.  El plomo en la naturaleza 

Figura 1: Galena (izquierda) y cerusita (derecha). 

El plomo se encuentra presente en un gran número de minerales, siendo la más 

común el sulfuro de plomo (galena: PbS). Seguido de la cerusita (PbCO3) y la anglesita 

(PbSO4) tal como se expone en la figura 1. 

El plomo es un metal difícilmente movilizable, bajo condiciones oxidantes la 

galena da origen a minerales tales como la cerusita y anglesita (Landrigan, 1990): 

PbS + CO2 + H2O + 2 O2 → PbCO3 + SO4
−2+ 2 H+ 

2PbS + 4 Fe3+ +3 O2 + 2 H2O → 2 PbSO4 + 4 Fe2+ + 4 H+ 

El principal riesgo del plomo relacionado con la minería, no solamente radica en 

la posible puesta en solución de este metal con el agua, que precipita rápidamente como 

carbonato o sulfato. 
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2.1.4.  Toxicidad y efectos del plomo sobre la salud 

Desde el punto de vista toxicológico, el plomo es adsorbido por el tubo 

gastrointestinal y por vías respiratorias después de su inhalación, se distribuye en el 

cuerpo en dos reservas: una activa en la sangre y tejidos blandos y otra de almacenamiento 

en los huesos. Los síntomas y signos de un envenenamiento afectan fundamentalmente a 

tres sistemas: renal, nervioso central y al sistema hematopoyético. La encefalopatía por 

plomo se caracteriza por una instauración súbita de edema cerebral, como convulsiones, 

las secuelas pueden comprender retraso mental, trastornos de conducta y ocasionalmente 

ceguera afasia y hemiparasia (Orozco  et al., 2005).    

2.1.5.  Efectos ambientales del plomo 

Hay varias clases de plomo que difieren de sus efectos sobre los organismos. El 

plomo entra en el aire, agua y suelo en forma de Pb (II) y Pb (IV) a través de procesos 

naturales y actividades humanas. El nivel de plomo en el aire y el agua es generalmente 

bajo. En agua para beber el nivel de plomo es usualmente bajo lo mismo que en el agua 

de pozo; sin embargo, el agua de pozo puede ser contaminado por aguas subterráneas que 

a su vez captaron plomo por infiltraciones (Lankford et al., 1992). Las fuentes naturales 

por lo general contienen plomo en concentraciones que varían notoriamente. Se pueden 

encontrar desde niveles tan pequeños como trazas hasta concentraciones importantes que 

contaminan definitivamente el recurso hídrico. 

El plomo es un metal pesado en esencia tóxico; puede provocar en el hombre 

intoxicaciones agudas o crónicas. Es causa de la enfermedad denominada saturnismo. 



32 

 

2.1.6.  Toxicidad del plomo 

El plomo es un metal carente de valor biológico, es decir, no es requerido para el 

funcionamiento normal de los seres vivos. El polvo fino de plomo (10-100 μm) puede ser 

extremadamente peligroso por las siguientes razones: 

- Se adhiere fuertemente a la piel.  

- Es más soluble que el polvo grueso en el tracto gastrointestinal.  

- Es fácilmente absorbible a través del sistema respiratorio.  

Debido a su tamaño y carga, el plomo puede substituir al calcio (Pb2+: 0,84 Å; 

Ca2+: 0,99 Å), siendo su sitio de acumulación de manera preferente, los tejidos óseos. 

Esta situación es particularmente alarmante en los niños, que debido a su crecimiento 

incorporan altas cantidades de calcio y hacen que el plomo sea "removido" de los tejidos 

óseos, y que pase a incorporarse al torrente sanguíneo. Una vez ahí puede inducir 

nefrotoxicidad, neurotoxicidad, e hipertensión. Niveles de plomo en sangre de 0,48 μg.L-

1 pueden inducir en los niños: 

- Daño durante el desarrollo de los órganos del feto.  

- Daño en el sistema nervioso central.  

- Reducción de las habilidades mentales e iniciación de desórdenes del 

comportamiento.  

- Daño en las funciones del calcio (anteriormente mencionado).  

A su vez, niveles del orden de 1,2 μg.L-1 pueden inducir:  
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- Descenso del coeficiente intelectual. Problemas de desarrollo cognitivo y del 

comportamiento.  

- Déficit neurológico que pueden persistir hasta la adolescencia.  

- Elevación de los umbrales auditivos.  

- Peso reducido en recién nacidos. Desarrollo cognitivo temprano anormal. 

El plomo no cumple ninguna función esencial en el cuerpo humano. Puede causar, 

otros, daños y perturbaciones: de la biosíntesis de hemoglobina y anemia. 

- Incremento de la presión sanguínea. 

- Daño a los riñones. 

- Abortos. 

- Perturbación del sistema nervioso. 

- Daño al cerebro. 

- Disminución de la fertilidad del hombre a través del daño en el esperma. 

- Disminución de las habilidades de aprendizaje de los niños. 

- Perturbación en el comportamiento de los niños, como es agresión, 

comportamiento impulsivo e hipersensibilidad. 

En adultos que trabajan en ambientes expuestos a la contaminación con plomo, el 

metal puede acumularse en los huesos, donde su vida media es superior a los 20 años. La 

osteoporosis, embarazo, o enfermedades crónicas pueden hacer que éste plomo se 

incorpore más rápidamente a la sangre. Los problemas relacionados con la 

sobreexposición al plomo en adultos incluyen: 
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- Daño en los riñones. 

- Daño en el tracto gastrointestinal.  

- Daño en el sistema reproductor.  

- Daño en los órganos productores de sangre.  

- Daños neurológicos. 

- Abortos. 

2.1.7.  Efectos del plomo sobre el medio ambiente 

El nivel de la contaminación antropogénica de plomo es más significativo que la 

natural. Todavía en muchos países en vías de desarrollo, la aplicación del plomo en 

gasolinas da lugar a un ciclo no natural de este metal: los motores de los coches 

combustionan el plomo como antidetonante, produciendo sustancias de plomo (cloruros, 

bromuros, óxidos) que son desprendidos al ambiente a través de los tubos de escape. Las 

partículas grandes precipitan en el suelo o en la superficie de aguas y las pequeñas se 

trasladan a largas distancias a través del aire y permanecen en la atmósfera. Parte de este 

plomo precipita de nuevo sobre superficies de la tierra cuando llueva (Eaton, 1994). 

El plomo puede terminar en el agua y suelos a través de la corrosión de 

dispositivos en los sistemas de transportes y de pinturas que contienen plomo. El plomo 

en el agua se acumula en los cuerpos de los organismos acuáticos y la contaminación 

afecta por ejemplo al fitoplancton, que es fuente importante de producción de oxígeno en 

el agua consumidos por la masa biótica. El plomo es un elemento químico particularmente 

peligroso ya que no solo se puede acumular en organismos individuales, sino que también 

puede entrar en las cadenas tróficas alimenticias. 
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2.1.8.  El Plomo en el agua 

Wikepedia  (2006) el plomo existe en dos estados de oxidación, Pb (II) y Pb (IV) 

y la estabilidad de estas formas es dependiente del pH del sistema y que el desplazamiento 

del equilibrio de Pb (II) a Pb (IV) depende de las condiciones del medio, el Pb (IV) es 

menos tóxico que el Pb (II), pero se oxida fácilmente y este es carcinogénico, el plomo 

en el agua se encuentra principalmente en forma de ion Pb (II) hidratado y Pb(OH)+, en 

concentraciones que dependen del pH del medio (Orozco et al., 2005). 

2.1.9.  Legislación nacional 

En el Perú se tienen diferentes normas para el control de metales pesados presentes 

en las aguas para consumo humano, en las aguas residuales urbanos, en efluentes 

industriales y en efluentes líquidos minero metalúrgico. 

- Decreto supremo N°010-2010-MINAM (Tabla 1), Aprueban límites máximos 

permisibles para la descarga de efluentes líquidos de actividades minero – 

metalúrgicas. 

Tabla 1: Máximos permisibles para la descarga de efluentes líquidos de actividades 

minero-metalúrgicas. 

Parámetro  

Unidad 

limite en 

cualquier 

momento  

límite para el 

promedio 

anual  

Ph    6- 9  6- 9 

Solidos totales en suspensión  mg/L 50 25 

Aceites y grasas  mg/L 20 16 

Cianuro total mg/L 1 0,8 

Arsénico total mg/L 0,1 0,08 

Cadmio total  mg/L 0,05 0,04 

Cromo hexavalente (*) mg/L 0,1 0,08 

Cobre total  Mg/L 0,5 0,4 

Hierro (Disuelto)  mg/L 2 1,6 

Plomo total  Mg/L 0,2 0,16 

Mercurio total  mg/L 0,002 0,0016 

Zinc total  mg/L 1,5 1,2 

FUENTE: MINAM, 2010. 
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- Decreto supremo N°001-2015-VIVIENDA (Tabla 2.), valores máximos 

admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domésticas en el 

sistema de alcantarillado sanitario. 

Tabla 2: Valores máximos admisibles de las descargas de agua residual no doméstica en 

el sistema de alcantarillado sanitario. 

PARAMETRO  

UNIDAD  EXPRESIÓN  

UMA PARA 

DESCARGAS AL 

SISTEMA DE 

ALCANTARILLADO 

SANITARIO  

Alunimio  mg/L Al 10 

Arsénico  mg/L As 0.5 

Boro  mg/L B 4 

cadmio  mg/L Cd 0.2 

Cianuro  mg/L CN - 1 

Cobre mg/L Cu 3 

Cromo hexavalente  mg/L Cr +3 0.5 

Cromo total  mg/L Cr 10 

Manganeso  mg/L Mn 4 

Mercurio  mg/L Hg 0.02 

Niquel  mg/L Ni 4 

Plomo mg/L Pb 0.5 

Sulfato  mg/L SO4
-2 1000 

Sulfuros  mg/L S-2 5 

Zinc  mg/L Zn 10 

Nitrogeno aminiacal mg/L NH3 80 

Ph unidad  Ph   

Solidos sedimentables  ml/L/h S.S 8.5 

Temperatura  °C T <35 

FUENTE: VIVIENDA, 2015. 

- Decreto supremo N°004-2017-MINAM (Tabla 3.), estándares nacionales de 

calidad ambiental para agua en su categoría 1: poblacional y recreacional 

(parámetros inorgánicos). 
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Tabla 3: Estándares de calidad ambiental para agua potable y recreacional. 

Parámetros  

Unidades 

de 

medida  

A1 A2 A3 B1 B2 

Aguas que 

pueden ser 

potabilizados 

con 

desinsectación  

Aguas que 

pueden ser 

potabilizados 

con 

tratamientos 

convencionales  

Aguas que 

puedes ser 

potabilizadas 

con 

tratamientos 

avanzados  

Contacto 

primario  

Contacto 

secundario 

INORGANICOS  

Aluminio  ml/L 0,9 5 5 0,2 ** 

Antimonio ml/L 0,02 0,02 ** 0,006 ** 

Arsenico ml/L 0,01 0,01 0,15 0,1 ** 

Barlo ml/L 0,7 1 ** 0,7 ** 

Berilio  ml/L 0,012 0,04 0,1 0,04 ** 

Boro  ml/L 2,4 2,4 2,4 0,5 ** 

Cadmio ml/L 0,003 0,005 0,01 0,001 ** 

Cobre ml/L 2 2 2 2 ** 

Cromo total  ml/L 0,05 0.05 0,05 0,05 ** 

Hierro  ml/L 0,3 1 5 0,05 ** 

Maganeso  ml/L 0,4 0,4 0,5 0,3 ** 

Mercurio  ml/L 0,001 0,002 0,002 0,1 ** 

Molibdeno  ml/L 0,07 ** ** 0,001 ** 

Niquel ml/L 0,07 ** ** 0,02 ** 

Plomo  ml/L 0,01 0,05 0,05 0,01 ** 

Selenio  ml/L 0,04 0,04 0,05 0,01 ** 

Uranio ml/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

Zinc ml/L 3 5 5 3 ** 

FUENTE: MINAM, 2017. 

- Reglamento de la calidad del agua para consumo humano. Sección de parámetros 

inorgánicos. Aprobado por decreto supremo N°031-2010-SA del 24 de setiembre 

del 2010 /Ministerio de Salud. Dirección General de Salud Ambiental (Tabla 4) 

Tabla 4: Límites máximos permisibles de parámetros químicos inorgánicos. 

Parametros Inorgancios  Unidad de medidad  limite maximo permisible  

1. Antiminio mg  Sb L -1 0,020 
2. Arsenico (nota 1) mg As L -1 0,010 

3. Bario mg Ba L-1 0,700 

4. Boro mg B L -1 1,500 
5. Cadmio mg Cd L-1 0,003 

6. Cianuro mg CN - L-1 0,070 

7. Cloro ( nota 2) mg  L-1 5 
8. Clorito mg L-1 0,7 

9. Clorato mg L-1 0,7 

10. Cromo total mg Cr L-1 0,050 
11. Flúor mg F- L-1 1,000 

12. Mercurio mg Hg L-1 0,001 

13. Niquel mg Ni L-1 0,020 
14. Nitratos mg NO3 L

-1 50,00 

15. Nitritos mg NO2 L
-1 3,00 Exposicion corta 

  0,20 Exposicion larga 
16. Plomo mg Pb L-1 0,010 

17. Selenio mg Se L -1 0,010 

18. Molibdeno mg Mo L-1 0,07 

19. Uranio mg U L -1 0,015 

FUENTE: MINSA, 2010. 
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2.1.10. Índice de calidad del agua 

La Autoridad Nacional del Agua Perú, ANA (2001) da a conocer la información 

del Índice de Calidad del Agua (ICA), estimada a partir de los datos de la Red Nacional 

de Monitoreo, muestra que sólo el 6% de los cuerpos de agua monitoreados están en la 

categoría de excelente con valores de ICA mayores a 85 ppm y el 20% tiene valores de 

entre 70 y 84 ppm, lo cual se considera aceptable. La mayor proporción (51%) se 

encuentra en el intervalo de 50 a 69 ppm, que corresponde según el uso al que se destine: 

- Requiere de tratamiento para uso como abastecimiento público.  

- Es aceptable, mas no recomendable para uso recreacional. 

- Puede afectar especies sensibles de vida acuática. 

- No requiere tratamiento para su uso agrícola o industrial  

- No tiene problemas para su uso con fines de navegación.  

El 16% de los cuerpos de agua están en la categoría de contaminados con 

intervalos de ICA, de 30 a 49 ppm, valores con los que el líquido sólo podría tener uso 

industrial o agrícola con tratamiento. Por último, el 6% de los cuerpos de agua 

monitoreados se encuentran altamente contaminados, ICA menor a 30 ppm, que los 

vuelve prácticamente inaceptables para cualquier uso. Estos datos hacen relevante tomar 

el tema de la contaminación del agua, para la conservación del nivel de vida de la 

población en general, de no ser así, este recurso vital pronto escaseará afectando a los 

ecosistemas y a la población. 
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2.1.11. Drenaje acido de minas DAM 

Drenaje es un término que hace referencia a la acción y efecto de drenar, a su vez, 

significa la salida de líquidos o efluentes por medio de cañerías, tubos o zanjas. El drenaje 

ácido de mina (DAM) es la formación de las aguas ácidas en las minas subterráneas por 

proceso de oxidación de la pirita; y a la facilidad que el aire entra en contacto con los 

sulfuros de las labores mineras (galerías y cruceros), existentes en las canchas de 

desmonte, también el DAM se forma por el contacto con los depósitos de relaves con el 

agua y con la atmósfera, produciéndose efluentes ácidos. Así mismo los factores que 

afectan a la generación ácida son: el volumen, la concentración, el tamaño de grano y la 

distribución espacial de la pirita (Vílchez, 2005). 

2.1.12.  Tratamientos convencionales en la remoción de metales pesados de efluentes 

acuosos 

Las plantas de tratamiento de aguas residuales no están diseñadas para manejar 

residuos tóxicos. Los metales y su toxicidad persisten incluso en los lodos después del 

tratamiento, por esto se debe eliminar en la fuente emisora, en un pre-tratamiento especial 

diseñado a tal efecto. Este tratamiento específico no debe tener un alto coste, ya que a 

menudo se enfrentaría con grandes volúmenes de efluente. Con el fin de eliminar los 

metales pesados del agua y a su vez reducir el impacto a la salud pública se han empleado 

diferentes tecnologías tradicionales (Navarro et al., 2006). 

En general muchas tecnologías son inadecuadas para la eliminación de metales 

pesados de efluentes industriales pues crean problemas secundarios como lodos 

extremadamente difíciles de tratar, costes prohibitivos o no son suficientemente efectivas 

(Gavrilescu, 2004). Brevemente describimos las tecnologías que han alcanzado mayor 

desarrollo: 
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A. Precipitación química 

Consiste en la eliminación del ion metálico indeseable disuelto, por adición de un 

reactivo que forme un compuesto insoluble con el mismo. Normalmente, las especies 

metálicas en disoluciones precipitan al aumentar el pH. El proceso tiene lugar al de 

solubilizarse el metal y formarse el precipitado, la capacidad de eliminación de los 

metales por precipitación química depende de dos factores (Landford, 1990). 

- La solubilidad del metal, la cual es función del producto de solubilidad, pH del 

medio y concentración de la especie precipitante. 

- La separación del sólido de la disolución acuosa. 

B. Intercambio iónico 

Es el mecanismo de interacción electrostática, debido a las fuerzas de atracción 

de Coulomb qué tienen lugar cuando un ion presente en una disolución se intercambia 

por otro ion de igual signo que se encuentra unido a una partícula solida inmóvil 

(Vigneswaran y col, 2004). 

C. Procesos electroquímicos  

Están basados en la utilización de técnicas electroquímicas, haciendo pasar una 

corriente eléctrica a través del agua (que necesariamente ha de contener un electrolito) y 

provocando reacciones de oxidación-reducción tanto en el cátodo como en el ánodo 

(Chen, 2004).  

D. Adsorción 

La adsorción es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se 

concentra sobre la superficie de otra fase (generalmente sólida). Por el que se le considera 
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como un fenómeno sub superficial. La sustancia que se concentra en la superficie se llama 

"adsorbato" y la fase que adsorbe se llama adsorbente. El proceso en el cual las moléculas 

se concentran en una capa interfacial o si las moléculas penetran al interior de la fase 

sólida, el proceso es conocido como absorción (Dabrowski, 2001). 

- Adsorción Física: La adsorción física principalmente se deben a las fuerzas de 

Van der Waals y electrostáticas, entre las moléculas del adsorbato y los átomos 

que componen la superficie del adsorbente. Los adsorbentes se caracterizan 

principalmente por las propiedades de la superficie, como su área superficial y su 

polaridad. El ion es adsorbido por el sólido dependiendo de la carga relativa entre 

ambos. Este proceso puede ser lento o rápido, dependiendo de la composición del 

adsorbente, del adsorbato y de la temperatura. 

- Adsorción Química: La adsorción química o quimiadsorcion es debido a las 

fuerzas de naturaleza química, proceso que depende de la temperatura, de la 

naturaleza química del sólido y de la concentración de la especie a adsorber. En 

los sistemas naturales es frecuente que ambos se den en la misma superficie sólida 

(Volesky, 2003). 

En el proceso de adsorción intervienen las propiedades de los compuestos que se 

requiere extraer, las características del adsorbente y las condiciones de contacto entre las 

fases liquida y sólida. Así mismo las propiedades del adsorbato tales como peso 

molecular, concentración, grupos funcionales, solubilidad en el líquido, al igual que las 

propiedades del sólido adsorbente (tales como distribución de tamaño de poros y los 

grupos químicos de superficie, entre otras) son determinantes en la mayor o menor 

afinidad del adsorbato por el sólido adsorbente (Tenorio, 2006). 
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2.1.13. El chaco y adsorción 

La calidad de la arcilla se califica por su elevada proporción de sílice y alúmina 

que le otorga las características y propiedades para procesos de adsorción calificados 

como eficiente. En la adsorción una sustancia se adhiere en la superficie externa de la 

arcilla debido a los enlaces iónicos no satisfechos con la superficie adherente externa que 

naturalmente buscan satisfacer estos enlaces, entre la arcilla adsorbente y el sorbato de 

carga opuesta. Se conoce que las partículas de arcilla llevan carga eléctrica negativa, 

mientras que las impurezas y toxinas (iones metálicos) llevan carga eléctrica positiva. La 

arcilla interactúa con diversas sustancias, en especial con sustancias polares como el agua 

e iones metálicos. Debido a esta propiedad, históricamente la arcilla ha sido empleada 

para recoger impurezas de la cerveza, vino y cidra (Barrio, 2011). 

2.2. MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1.  Contaminación 

La contaminación es la introducción de cualquier material extraño, sustancia ajena 

o forma de energía (denominado contamínate), capaz de provocar daños irreversibles o 

no a un sitio determinado. Se denomina contaminación ambiental a la presencia de 

cualquier agente físico químico o biológico o combinación de los mismos provenientes 

de una fuente natural o por acción humana (Ramallho, 2003). 

2.2.2.  Clasificación de la contaminación 

La contaminación se puede clasificar de acuerdo a los medios donde se está 

afectando, puede clasificar como: contaminación atmosférica, contaminación del agua y 

contaminación del suelo. 
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- Contaminación atmosférica: Ocasionada por las emisiones a la atmósfera 

terrestre. 

Los contaminantes principales son los productos de procesos de combustión. 

Convencional en actividades mineras, de transporte, industriales, generación de energía 

eléctrica y calefacción doméstica. 

- Contaminación del agua: Refiere a la presencia de contaminantes en el agua (ríos, 

mares y aguas subterráneas). Los contaminantes principales son los vertidos de 

efluentes urbanos, y efluentes industriales (presencia de metales y evacuación de 

aguas a elevada temperatura). 

- Contaminación del suelo: Refiere a la presencia de contaminantes en el suelo, 

principalmente debidos a actividades industriales, vertido de residuos sólidos 

urbanos, productos fitosanitarios empleados en agricultura (abonos y fertilizantes 

químicos) y desechos de las actividades pecuarias. 

2.2.3.  Contaminación de aguas 

La contaminación del agua es a la acción y el efecto de introducir materias o 

formas de energía, o inducir condiciones en el agua, de modo directo o indirecto, que 

impliquen una alteración perjudicial de su calidad y para usos posteriores o de servicios 

ambientales. El agua, es de gran uso en la vida, no puede pensarse en una actividad sin la 

presencia de ella, ya sea, en actividades: domésticas del hombre, industriales, agrícolas, 

pecuarias, de la construcción, de transporte; en cada uno de las actividades mencionadas, 

el agua, en menor o mayor grado, se contamina. 
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2.2.4.  Definición del plomo 

El plomo es un elemento químico de la tabla periódica, cuyo símbolo es Pb, (del 

latín plumbum) y su número atómico es 82, según la tabla actual, es un metal pesado de 

densidad 11,4*103 g.L-1 a 16ºC, de color azulado, que al empañarse adquiere un color gris 

mate .Es flexible, inelástico y se funde con facilidad. Su fundición se produce a 327,4 ºC, 

hirviendo a 1725 ºC. Sus valencias químicas normales son 2 y 4. Es relativamente 

resistente al ataque de ácido sulfúrico y ácido clorhídrico, aunque se disuelve con lentitud 

en ácido nítrico y ante la presencia de bases nitrogenadas. El plomo es anfótero, ya que 

forma sales de plomo de los ácidos así como sales metálicas del ácido plúmbico. Tiene la 

capacidad de formar muchas sales, óxidos y compuestos organometálicos (Wikipedia, 

2019). 

Actualmente la máxima concentración aceptada para el agua de bebida, en el Perú 

y por Organización Mundial de la Salud fijan la concentración máxima de plomo para el 

agua de consumo en un valor de 10*10-1 mg.L-1 a partir de diciembre de 2003. 

2.2.5.  Densidad aparente 

Es definida como el peso (bajo condiciones específicas) de una unidad volumen 

de biomasa activado. La densidad aparente si es alto resulta ventajosa, debido a que existe 

un mayor número de gramos de adsorbente en menor espacio, facilitando la filtración.   

2.2.6.  Coagulacion 

La coagulación es un proceso de desestabilización química de las partículas 

coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por 

medio de la adición de los coagulantes químicos y la aplicación de la energía de mezclado. 

El objetivo principal de la coagulación es desestabilizar las partículas coloidales que se 
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encuentran en suspensión, para favorecer su aglomeración; en consecuencia, se eliminan 

las materias en suspensión estables; la coagulación no sólo elimina la turbiedad sino 

también las materias orgánicas y los microorganismos (Water, 2002). 

- Etapas o fases de la coagulación. 

El proceso de coagulación se desarrolla en un tiempo muy corto (casi instantáneo), 

en el que se presenta las siguientes etapas. 

- Hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las partículas en suspensión. 

- Formación de Compuestos químicos poliméricos. 

- Adsorción de cadenas poliméricas por los coloides. 

- Adsorción mutua de coloides. 

- Acción de barrido. 

- Tipos de coagulación. 

Se presentan dos tipos básicos de coagulación: Por Adsorción y Por Barrido 

(Water,  2002). 

1. Coagulación por adsorción: Se presenta cuando el agua presenta una alta 

concentración de partículas al estado coloidal; cuando el coagulante es adicionado 

al agua turbia los productos solubles de los coagulantes son absorbidos por los 

coloides y forman los flóculos en forma casi instantánea. 
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Figura 2: Coagulación por adsorción. 

2. Coagulación por barrido: Este tipo de coagulación se presenta cuando el agua 

es clara (presenta baja turbiedad) y la cantidad de partículas de coloides es 

pequeña; en este caso las partículas son entrampadas al producirse una 

sobresaturación de precipitado de sulfato de aluminio o cloruro férrico. 

- Zonas de coagulación. 

Water (2002) la aplicación de una dosis creciente del coagulante al agua presenta 

diferentes zonas de coagulación: 

- Zona 1: La dosis de coagulante no es suficiente para desestabilizar las partículas 

y por lo tanto no se produce coagulación. 

- Zona 2: Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce una rápida 

aglutinación de los coloides. 
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- Zona 3: Si se continúa incrementando la dosis, llega un momento en que no se 

produce una buena coagulación, ya que los coloides se re estabilizan. 

- Zona 4: Al aumentar aún más la dosis, hasta producir una súper saturación se 

produce de nuevo una rápida precipitación de los coagulantes que hace un efecto 

de barrido, arrastrando en su descenso las partículas que conforman la turbiedad. 

2.2.7. Floculacion 

Lavín (2002) indica que la floculación es el proceso que sigue a la coagulación, 

que consiste en la agitación de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento 

y aglomeración de los flóculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamaño y 

peso necesarios para sedimentar con facilidad. 

Objetivos de la floculación 

En la segunda etapa de la mezcla que corresponde a una mezcla lenta tiene por 

objeto permitir los contactos entre los flóculos, la turbiedad y el color, la mezcla debe ser 

lo suficiente para crear diferencias de velocidad del agua dentro de la unidad pero no muy 

grande, ya que los flóculos corren el riesgo de romperse; aún si el tiempo no es el más 

óptimo para la floculación. Estos flóculos inicialmente pequeños, crean al juntarse 

aglomerados mayores que son capaces de sedimentar. El uso de un floculante es necesario 

para reunir los flóculos en forma de red, formando puentes de una superficie a otra 

enlazando las partículas individuales en aglomerados (Lavín, 2002). 
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Figura 3: Esquema de un floculante. 

La floculación es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco 

los flóculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a formar 

en su tamaño y fuerza óptimos. 

2.2.8.  Floculantes 

Smisek et al. (1973) los floculantes son polímeros o poli electrolitos con pesos 

moleculares muy elevados, moléculas orgánicas solubles en agua formadas por bloques 

denominados monómeros repetidos en cadenas largas. Estos floculantes pueden ser de 

naturaleza: mineral, orgánico natural y orgánico de síntesis. 

a) Floculantes minerales: Se encuentra la sílice activada, que es el primer floculante 

empleado, que debe ser preparado antes de emplear, su preparación es tan delicada 

y presenta el riesgo de la gelatinización; produce la neutralización parcial de la 

alcalinidad de silicato de sodio en solución. 
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b) Floculantes orgánicos naturales: Son polímeros naturales extraídos de 

sustancias animales o vegetales. Los alginatos, cuya estructura polimérica son: 

- Los ácidos manuránicos. 

- Los ácidos glucónicos. 

c) Floculantes orgánicos de síntesis: Son los más utilizados y son macromoléculas 

de una gran cadena, obtenidos por asociación de monómeros sintéticos con masa 

molecular elevada de 106 a 107 g /mol, estos se clasifican de acuerdo a la 

ionicidad de los polímeros: 

- Aniónico (generalmente co-polímeros de la acrilamida y del ácido acrílico). 

- Neutros o no iónicos (poli-acrilamidas). 

- Catiónico (co-polímero de acrilamidas + un monómero catiónico). 

Soto et al. (2004) para la adición de coagulante y floculante se deben tener en 

cuenta las siguientes consideraciones: 

- Verificación del caudal de tratamiento. 

- La dosificación de los productos químicos. 

- El manejo de los Equipos / Aparatos de medida y los medios de medición. 

La floculación normalmente suele incluirse en las instalaciones de tratamiento de 

aguas residuales, por agitación mecánica o con aire, principalmente cuando los objetivos 

del tratamiento es aumentar la eliminación de los sólidos en suspensión y de la DBO en 

las instalaciones de decantación primaria y se debe acondicionar el agua que contenga 
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vertidos industriales, para mejorar la eficacia de los decantadores secundarios, 

especialmente cuando se trata de tratamientos con lodos activados. 

2.2.9. Fundamentos de adsorcion 

La adsorción es un proceso en el cual una sustancia presente en una fase fluida es 

acumulada sobre una superficie sólida y entonces eliminada de la fase líquida. Los 

procesos de adsorción son utilizados en el tratamiento de agua potable para la eliminación 

de compuestos que causan color, olor y sabor, orgánicos sintéticos y subproductos de los 

procesos de desinfección. En el proceso de adsorción, al compuesto que será eliminado 

se le conoce como adsorbato y el sólido en el cual el compuesto es adsorbido se le conoce 

como adsorbente. Esta acumulación se puede llevar a cabo a través de reacciones 

químicas (quimisorción) o atracciones físicas (fisisorción). La fisisorción es un proceso 

causado por mecanismos de enlace no específicos, tales como las fuerzas de van der Walls 

y en la fase gas es similar a la condensación de vapor o a la precipitación líquida. Este 

tipo de adsorción es reversible, esto es, el adsorbato puede ser desorbido en respuesta a 

un cambio de gradiente de la concentración en la solución. El proceso de adsorción física 

tiene un calor de adsorción que varía entre 4 y 40 kJ/mol. La quimisorción es más 

específica ya que ocurre una reacción química que involucra una transferencia de 

electrones entre el adsorbato y el adsorbente y pueden ocurrir enlaces químicos con la 

superficie. El calor de adsorción de la quimisorción es, generalmente, mayor a 200 

kJ/mol. La quimisorción es generalmente no reversible ya que el adsorbato está enlazado 

químicamente con la superficie del adsorbente y la desorción, si es que está ocurre, es 

acompañada por un cambio químico en el adsorbato (Crittenden, 2005). 
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2.2.10.  Factores que influyen en la coagulación y floculación 

Pérez  (2002) es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad 

de optimizar el proceso de precipitación: 

- pH. 

- Turbiedad. 

- Sales disueltas. 

- Temperatura del agua. 

- Tipo de coagulante utilizado. 

- Condiciones de Mezcla. 

- Sistemas de aplicación de los coagulantes. 

- Tipos de mezcla y el color. 

La inter relación entre cada uno de ellos permiten predecir cuáles son las 

cantidades de los precipitantes a adicionar al agua. 

2.2.9.1. Influencia del pH 

El pH es una medida de la actividad del ion hidrógeno en una solución y es igual 

a: pH = - log [H+] 

El pH es la variable más importante a tener en cuenta al momento de la 

coagulación, para cada agua existe un rango de pH óptimo para la cual la coagulación 

tiene lugar rápidamente y depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad del 

agua. El rango de pH es función del tipo de coagulante a ser utilizado y de la naturaleza 

del agua a tratar; si la coagulación se realiza fuera del rango de pH óptimo entonces se 
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debe aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto, la dosis requerida es alta. Para 

sales de aluminio el rango de pH para la coagulación es de 6,5 a 8,0 y para las sales de 

hierro, el rango de pH óptimo es de 5,5 a 8,5 unidades.  

2.2.9.2. Influencia de la turbiedad 

La turbiedad del agua superficial es gran parte debido a partículas de lodos de 

sílice de diámetros que varían entre 0,2 a 5 μm. La coagulación de estas partículas es muy 

fácil de realizar cuando el pH se mantiene dentro del rango óptimo. La variación de la 

concentración de las partículas permite hacer las siguientes predicciones: 

- Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que se obtiene la 

turbiedad residual más baja, que corresponde a la dosis óptima. 

- Cuando la turbiedad aumenta se debe adicionar una dosis menor de coagulante 

debido a que la probabilidad de colisión entre las partículas es muy elevada; por 

lo que la coagulación se realiza con facilidad; por el contrario cuando la turbiedad 

es baja la coagulación se realiza muy difícilmente, y la cantidad del coagulante es 

igual o mayor que si la turbiedad fuese alta. 

- Cuando la turbiedad es muy alta, conviene realizar una pre sedimentación natural 

o forzada, en este caso con el empleo de un polímero aniónico. 

- Es siempre más fácil coagular las aguas de baja turbiedad y aquellas contaminadas 

por desagües domésticos industriales, porque requieren mayor cantidad de 

coagulante que los no contaminados. 
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2.2.9.3. Influencia de las sales disueltas 

Las sales contenidas dentro del agua ejercen las siguientes influencias sobre la 

coagulación y floculación: 

- Modificación del rango de pH óptimo. 

- Modificación del tiempo requerido para la floculación. 

- Modificación de la cantidad de coagulantes requeridos. 

- Modificación de la cantidad residual del coagulante dentro del efluente. 

2.2.9.4. Influencia de la temperatura 

La variación de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formación de 

densidades (variación de la densidad del agua) de diferentes grados que afectan a la 

energía cinética de las partículas en suspensión, por lo que la coagulación se hace más 

lenta; las temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la coagulación. Una 

disminución de la temperatura del agua en una unidad de decantación conlleva a un 

aumento de su viscosidad; esto explica las dificultades de la sedimentación de un floc. 

2.2.9.5. Influencia de la dosis del coagulante utilizado 

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la 

coagulación, así: 

- Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la partícula y 

la formación de micro flóculos es muy escaso, por lo tanto la turbiedad residual 

es elevada. 
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- Alta cantidad de coagulante produce la inversión de la carga de la partícula, 

conduce a la formación de gran cantidad de micro flóculos con tamaños muy 

pequeños cuyas velocidades de sedimentación muy bajas, por lo tanto la turbiedad 

residual es igualmente elevada. 

- La selección del coagulante y la cantidad óptima de aplicación; se determina 

mediante los ensayos de pruebas de jarra. 

La selección del coagulante y la dosis juegan un rol muy importante sobre: 

- La buena o mala calidad del agua clarificada. 

- El buen o mal funcionamiento de los decantadores. 

2.2.9.6. Influencia de la mezcla 

El grado de agitación que se da a la masa de agua durante la adición del 

coagulante, determina si la coagulación es completa; turbulencias desiguales hacen que 

cierta porción de agua tenga mayor concentración de coagulantes y la otra parte tenga 

poco o casi nada; la agitación debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, para 

asegurar que la mezcla entre el agua y el coagulante haya sido bien hecho y que se haya 

producido la reacción química de neutralización de cargas correspondiente. En el 

transcurso de la coagulación y floculación, se procede a la mezcla de productos químicos 

en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es enérgica y de corta duración (60 segundos 

máx.) llamado mezcla rápida; esta mezcla tiene por objeto dispersar la totalidad del 

coagulante dentro del volumen del agua a tratar, y en la segunda etapa la mezcla es lenta 

y tiene por objeto desarrollar los micro flóculos. La mezcla rápida se efectúa para la 

inyección de productos químicos dentro de la zona de fuerte turbulencia, una inadecuada 

mezcla rápida conlleva a un incremento de productos químicos. 
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2.2.11. Sedimentación 

Grites (2000) la sedimentación es la operación por la cual se remueven las 

partículas sólidas de una suspensión, mediante la fuerza de gravedad. En el tratamiento 

de agua, dos son las formas más utilizadas para la sedimentación: sedimentación simple 

y sedimentación después de coagulación y floculación o después del ablandamiento. La 

sedimentación después de adición de coagulantes y/o floculantes es el proceso que se 

utiliza para remover sólidos sedimentables producto del tratamiento químico, para la 

remoción de color y turbiedad o remoción de metales pesados del agua. La sedimentación 

se usa en los tratamientos de aguas residuales para separar sólidos en suspensión de las 

mismas. La eliminación de las materias por sedimentación se basa en la diferencia de 

peso específico entre las partículas sólidas y el líquido donde se encuentran, que acaba en 

el depósito de las materias en suspensión. La sedimentación puede producirse en una o 

varias etapas o en varios de los puntos del proceso de tratamiento, con o sin el uso de 

Floculadores. 

2.2.12. Tipos de sedimentación 

Pueden considerarse tres tipos de procesos de sedimentación, dependiendo de la 

naturaleza de los sólidos presentes en la suspensión. 

a) Sedimentación discreta. Las partículas que se depositan mantienen su 

individualidad, o sea, no se somete a un proceso coalescencia con otras partículas. 

En este caso, las propiedades físicas de las partículas (tamaño, forma y peso 

específico) no cambian durante el proceso. La deposición de partículas de arena 

en los desarenadores es un ejemplo típico de sedimentación discreta. 

b) Sedimentación con Floculación. La aglomeración de las partículas va 

acompañada con cambios en la densidad y en la velocidad de sedimentación. La 
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sedimentación que se lleva a cabo en los sedimentadores primarios es un ejemplo 

de este proceso. 

c) Sedimentación por zonas. Las partículas forman una especie de manta que 

sedimenta como una masa total presentando una interface distinta con la fase 

líquida. Ejemplo la sedimentación de lodos activos en los clarificadores 

secundarios y la de los flóculos de alúmina en los procesos de tratamientos de 

aguas. 

2.2.13. Teoria de la sedimentación discreta 

El Fundamento para la sedimentación de partículas discretas es la ley de Newton, 

se basa en la suposición de las partículas son esféricas con diámetros homogéneos. 

Cuando una partícula se sedimenta, va acelerándose hasta que las fuerzas que provocan 

la sedimentación, en particular el peso efectivo de la partícula, se equilibran con las 

resistencias o fuerzas de fricción ofrecidas por el líquido. Cuando se llega a este 

equilibrio, la partícula alcanza una velocidad de sedimentación constante, denominada 

velocidad final de sedimentación de la partícula. 

𝑉𝑠 = [
4

3
(

𝑔

𝐶𝐷
)

𝜌𝑠−𝜌𝐿

𝜌𝐿
𝑑]

1/2

               (1) 

Donde: 

𝜌𝑠 : Densidad de la partícula. 

𝜌𝑙 : Densidad del líquido.  

𝑔 : Aceleración de la gravedad. 

𝑣 : Volumen de la partícula, 1/6πd3.   
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d : Diámetro de la partícula esférica.  

𝐶𝐷 : Coeficiente de fricción. 

𝑉𝑠 : Velocidad de sedimentación. 

Para partículas esféricas, el coeficiente de fricción 𝐶𝐷 está relacionado con el 

número de Reynolds 𝑁𝑅 

𝑁𝑅 = 𝑑𝑉𝑠𝜌𝐿/𝜇𝐿   (2) 

Dónde: 𝜌𝐿/𝜇𝐿 la densidad y viscosidad del líquido. 

En general, el coeficiente 𝐶𝐷 puede obtenerse por: 

𝐶𝐷 = 𝑏/𝑁𝑅
𝑛   (3) 

En la cual los coeficientes 𝑏 y 𝑛 son indicados en el Tabla 4. 

Tabla 5: Coeficientes  CD. 

Zona 𝒃 𝒏 𝑪𝑫 = 𝒃/𝑵𝑹
𝒏  

𝑵𝑹 < 𝟐 24 1,0 𝑪𝑫 = 𝟐𝟒/𝑵𝑹 

𝟐 < 𝑵𝑹 < 𝟓𝟎𝟎 18,5 0,6 𝑪𝑫 = 𝟏𝟖, 𝟓/𝑵𝑹
𝟎,𝟔

 

𝑵𝑹 > 𝟓𝟎𝟎 0,4 0,0 𝑪𝑫 = 𝟎, 𝟒 

FUENTE: Ramalho (2003). 

2.2.14.   Sedimentadores de sección circular de flujo ascensional 

En la figura 4, se tiene un tanque circular de flujo ascensional para tratamiento de aguas 

residuales, estos tanques permiten extraer lodos sin desocupar el tanque, y producen un 

buen efluente, se diseñan con cargas superficiales de 29 m/h, tiempo de retención de 30 

minutos a tres horas. 
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Figura 4: Tanque de sedimentación de flujo ascensional. 

2.2.15.  Ensayos de sedimentación en bach 

Miranda (2010) indica que cuando una suspensión concentrada se sedimenta, 

existe una interferencia entre las trayectorias de velocidad de asentamiento de las 

partículas por su cercanía, presentándose un desplazamiento ascensional del fluido y el 

tipo de sedimentación conocido como sedimentación interferida, que al final forman parte 

de los lodos sedimentados. En la figura 6, se ilustra la localización de la interfaz con 

respecto al tiempo. En la zona A – B existe un asentamiento interferido del interfaz 

líquido – partículas; entre B y C se presenta la desaceleración o transición hacia la zona 

de compresión. La sedimentación en la zona C – D depende de la compresión del manto 

de lodos. 

En un ensayo de sedimentación de cochada de una suspensión floculentas 

concentrada, en una columna de sedimentación, se observa inicialmente una suspensión 

de concentración uniforme. A partir de t = 0 se formará una interfaz a alguna profundidad 

por debajo de la superficie y se origina una zona de líquido clarificado sobre la interfaz. 
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Debajo de ésta permanece una suspensión uniforme con una velocidad de asentamiento 

específica (vs). En resumen, existe una zona superior de líquido clarificado, una segunda 

zona de sedimentación interferida de concentración uniforme, una zona de transición y 

una zona de compresión. A medida que el tiempo pasa todas las zonas desaparecen 

excepto la que contiene líquido clarificado y la de lodos, en cambio, todas se mantienen 

en un reactor de flujo continuo. 

 

Figura 5: Curva de asentamiento para un ensayo de sedimentación batch. 

 

La progresión de la sedimentación zonal o másica puede, visualizarse como se indica en 

las figuras 5 y 6. 

Figura 6: Progresión de sedimentación zonal. 
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Si se empieza con una concentración inicial uniforme Co, a medida que la suspensión se 

sedimenta surgen dos interfaces; sobre la superior hay una zona de agua clarificada, en 

tanto que por debajo de la inferior existe una zona de lodo concentrado después de t= t2, 

ocurre una compactación lenta del lodo hasta que se alcanza el límite final de 

compactación. 

2.2.16.  Modelos cinéticos adsorción – floculación 

Doran (1998) afirma que existen hasta cinco etapas que pueden influir 

decisivamente en la velocidad de adsorción-floculación, éstas son: 

1. Transferencia desde el seno del líquido, hasta la capa límite del líquido que rodea 

a la partícula. 

2. Difusión a través de la capa límite del líquido, que rodea a la partícula. 

3. Transferencia a través del líquido existente en los poros de la partícula hacia las 

superficies internas. 

4. El proceso de adsorción en sí mismo 

5. La difusión superficial a lo largo de las superficies de los poros internos; es decir, 

la migración de las moléculas del floculante dentro de la superficie de floculación 

antes de la sedimentación. 

Normalmente, en el perímetro exterior de la partícula se produce la floculación y 

arrastre del ion metálico. 
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2.2.17. Factores que afectan al proceso de adsorción 

El proceso de adsorción se ve influenciado por diferentes factores como el pH, la 

temperatura, la naturaleza del adsorbente, el tipo y concentración de adsorbato, entre otros 

(Castro, 1998 e Hidalgo, 2004). 

Los siguientes factores afectan el proceso de adsorción: 

- pH 

Los metales en disolución acuosa se encuentran en forma de diferentes especies 

químicas en función del pH de la disolución, de aquí la fuerte dependencia que existirá 

entre el pH de la disolución y la posibilidad de extracción del metal, ya que según la 

especie química los mecanismos de sorción varían (Castro, 1998). 

Los metales son sustancias electropositivas ya que ceden cargas positivas a la 

superficie del sorbente el cual posee cargas negativas para lograr la adsorción, lo cual se 

facilita en soluciones ácidas. Así, mientras que la adsorción de cationes suele estar 

favorecida para valores de pH superiores a 4,5, la adsorción de aniones prefiere un valor 

bajo de pH, entre 1,5 y 4 (Navarro et al., 2006). 

- Naturaleza del adsorbato 

El adsorbato es un factor influyente en el equilibrio de adsorción. Existe una regla 

general para predecir el efecto de la polaridad del soluto sobre la adsorción y consiste en 

que el soluto polar preferirá la fase que es más polar. En otras palabras, un soluto polar 

será fuertemente adsorbido por un adsorbente polar, cuando esté en un disolvente no polar 

(Castro, 1998). 
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Es decir, en el caso de las sales de metal utilizadas en este estudio presentan un 

carácter polar o alta solubilidad en el agua y la matriz de adsorción o adsorbente también 

es polar, si estos dos fueran sumergidos en una solución de alcohol, los metales serán 

fácilmente adsorbidos por la matriz debido al carácter apolar del alcohol. 

Otro factor referente a la naturaleza del adsorbato en el caso de los metales, se 

refiere al radio atómico del metal, pues se cree que a mayor tamaño de este disminuye la 

afinidad por los ligandos de la pared (Quingbiao et al., 2004). 

- Concentración inicial de metal 

Para determinar la efectividad de un material sorbente hay que conocer cuál es la 

cantidad máxima de metal (la capacidad máxima) que puede adsorber. Los materiales 

establecen diferentes equilibrios de extracción cuando se ponen en contacto con 

concentraciones distintas de metal. 

Estos equilibrios dependen en todos los casos de las condiciones experimentales 

y son diferentes para cada temperatura, son equilibrios isotérmicos. Idealmente los 

modelos teóricos que se utilizan para describir los resultados experimentales deben ser 

capaces de predecir los procesos de sorción a bajas y altas concentraciones, además de 

permitir una interpretación física del mecanismo de sorción (Hidalgo, 2004). 

- Temperatura 

La temperatura es uno de los factores que más influye en los procesos de 

adsorción. La temperatura depende del calor de adsorción (cambio de entalpia), 

generalmente cuando la adsorción es de tipo físico, el calor de adsorción es negativo, lo 

que indica que la reacción es exotérmica y se favorece a bajas temperaturas. Por el 

contario, cuando la adsorción es de tipo químico, el calor de adsorción es positivo, 
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indicando que el proceso es endotérmico y se ve favorecido a altas temperaturas. La 

adsorción en fase liquida indica que la temperatura afecta el equilibrio de adsorción de 2 

formas (Martins et al., 2004). 

- Tamaño de partícula  

La adsorción tiene lugar fundamentalmente en el interior de las partículas, sobre 

las paredes de los poros en puntos específicos. La cantidad de adsorbato (soluto) que se 

puede adsorber es directamente proporcional al volumen, y es bien conocido que este 

volumen es directamente proporcional al área externa y también que una partícula 

pequeña tiene mayor área superficial, o sea mayor área de la superficie interna por su 

cantidad de poros por unidad de masa (Garcés, 2012). 

- Tiempo de equilibrio  

Algunos estudios Fiol (2001), Horsfall y Abia (2003) han observado que el 

mecanismo de extracción de metal es un proceso que se desarrolla en cuatro pasos: (i) 

migración de los iones de metal desde la solución a la superficie del floculante; (ii) 

difusión a través la capa superficial de la masa del floculante; (iii) fijación en el grupo 

activo, (iv) difusión intra-partícula hacia el interior de la masa del floculante. Por tanto, 

para cada sistema metal-floculante se establecen equilibrios específicos y el tiempo de 

floculación-adsorción dependerá fundamentalmente de la naturaleza de esta relación. 

2.3. EQUILIBRIO DE ADSORCIÓN  

La adsorción en forma general consiste en la transferencia de un material solido 

desde una fase líquida hasta una superficie sólida, donde se enlazan mediante fuerzas 

intermoleculares. La sustancia que se concentra en la superficie solida se define como 
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adsorbato y el material sobre el cuál éste se acumula se define como adsorbente (resina, 

carbón, etc.). 

Debido a la afinidad del sorbente por el sorbato, este último es atraída hacia el 

sólido y es contenida allí por diferentes mecanismos. La cantidad retenida en este proceso 

en el equilibrio es establecida entre la cantidad de sorbente y la diferencia de la especie 

sorbato y su porción remanente en la solución (residuo final o concentración en equilibrio 

Cf). El grado de la afinidad del sorbente por el sorbato es determinado por la distribución 

entre las fases sólidas y líquidas (Chu y Hashim, 2001). 

Cuando seleccionamos un adsorbente para cualquier uso, consideramos el área 

superficial, el tipo de soluto y solvente que actúan en el proceso de adsorción, ya que 

estos se relacionan con los tipos de enlaces que se forman entre el sólido y el fluido. 

Dependiendo de dichos enlaces, la adsorción se describe como una adsorción física o 

como una adsorción química. La adsorción física se presenta cuando el adsorbato se 

adhiere a la superficie mediante fuerzas de Vander Waals (o sea, mediante fuerzas de 

dispersión o coulómbicas). La adsorción química se caracteriza por una compartición de 

electrones entre el adsorbente y el adsorbato que da por resultado la liberación de una 

cantidad de calor que es casi igual al calor de reacción. A causa de la compartición de 

electrones con la superficie, los materiales químicamente adsorbidos se restringen en la 

formación de una monocapa. 

La adsorción logra el equilibrio cuando la concentración del soluto retenido por el 

adsorbente (q) y la del soluto en solución (c) no sufren mayores variaciones en el tiempo 

para las condiciones del proceso (Smedley, 2002). 

La calidad del material sorbente es evaluada de acuerdo a qué cantidad del sorbato 

es atraída y retenida (‘inmovilizada’). Para este propósito es costumbre determinar la 
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captación del metal (q) por el biosorbente como la cantidad de sorbato inmovilizado por 

unidad de sorbente en fase sólida (peso, volumen, etc.). 

2.3.1.  Isotermas de adsorcion 

Los estudios de equilibrio de la adsorción, que corresponden a la transferencia de 

masa no neta entre fases, se emplean para determinar la distribución del ión en el seno 

del sistema, entre la fase del fluido y la fase adsorbida sobre la superficie de un adsorbente 

sólido. La distribución de equilibrio por lo general se mide a temperatura constante y se 

conoce como isoterma de equilibrio de adsorción. 

            𝒒 =
𝑽∗(𝑪𝒊−𝑪𝒇)

𝑾
                                     (2) 

Donde: 

q : Capacidad de adsorción (mg.g-1). 

Ci : Concentración inicial del adsorbato (mg.L-1). 

Cf : Concentración final del adsorbato (mg.L-1). 

V : Volumen de la solución (L). 

W : Cantidad de adsorbente utilizada (g). 

El porcentaje de adsorción se determina con la siguiente ecuación: 

            %𝑨 =
(𝑪𝒊−𝑪𝒇)

𝑪𝒊
∗ 𝟏𝟎𝟎                                        (3) 

Donde: 

%A : Porcentaje de adsorción  

Ci : Concentración inicial del adsorbato (mg.L-1). 
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Cf : Concentración final del adsorbato (mg.L-1). 

2.3.2.  Modelos teóricos del ajuste de isotermas de equilibrio experimentales en el 

proceso de adsorcion 

Las isotermas de Langmuir y Freundlich son modelos teóricos extensamente más 

utilizados para describir la adsorción de un único componente. Ambos modelos son 

válidos solamente bajo ciertas condiciones y sus resultados no pueden ser extrapolados 

cuando se varían las condiciones del medio (Volesky, 2003). 

a) Isoterma de Langmuir 

Langmuir (1918) propuso un modelo que describe en forma cuantitativa el 

volumen adsorbido sobre una superficie abierta como la mica. Este tipo se encuentra en 

sistemas en los que el adsorbato se adsorbe en forma química, aplicado a adsorbentes 

micro-porosos en los que los capilares tienen un ancho de solo unos cuantos diámetros 

moleculares. Su modelo puede clasificarse a la adsorción localizada en forma de 

recubrimiento de mono-capa, ya que se tiene en cuenta las siguientes consideraciones: 

- Todos los sitios del sólido tienen la misma actividad para la adsorción. 

- No hay interacción entre las moléculas adsorbidas. 

- Toda la adsorción se presenta por medio del mismo mecanismo y cada complejo 

del adsorbente tiene la misma estructura. 

- El grado de adsorción, es de una capa mono-molecular sobre la superficie. 

- La adecuación de la isoterma de Langmuir se puede efectuar escribiendo por 

separado las velocidades de adsorción y deserción del adsorbato sobre la 

superficie. 
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La ecuación matemática de Langmuir se muestra (Davis et al., 2003). 

𝒒𝒆 = (
𝒒𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝑪𝒆 ∗ 𝒃

𝟏 + 𝒃 ∗ 𝑪𝒆
)                                         (4) 

Para poder determinar experimentalmente los valores de qmax y b para cada pareja 

adsorbato y adsorbente se linealiza la ecuación (4) obteniendo la siguiente expresión: 

𝑪𝒆

𝒒𝒆
=

𝟏

𝒒𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝒃
+

𝟏

𝒒𝒎𝒂𝒙
∗ 𝑪𝒆                                    (5) 

También se puede utilizar: 

max

e

q
bq bq

C
 

          (6) 

Donde:  

qe : Capacidad de adsorción en equilibrio (mg.g-1). 

Ce : Concentración final del adsorbato en el equilibrio (mg.L-1). 

qmax : Capacidad máxima de adsorción (mg.g-1). 

b : Constante de Langmuir relacionada con la afinidad del adsorbente por el 

 adsorbato. 

La constante qmax en la ecuación de Langmuir se puede interpretar como la 

cantidad máxima de sitios activos para la adsorción, que son ocupados totalmente cuando 

se alcanza la concentración de equilibrio Ceq.  
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La isoterma de Langmuir tiene la siguiente forma: 

Figura 7: Isoterma de Langmuir (Villanueva, 2007). 

b) Isoterma de freundlich 

En 1926 Freundlich manifestó que la adsorción está en función de la 

concentración de equilibrio, sin tener en cuenta la presencia de otros iones en la disolución 

de equilibrio, sin tener en cuenta la presencia de otros iones en la disolución o variaciones 

del pH. Este modelo supone que la superficie del adsorbente es heterogénea y que las 

posiciones de adsorción tienen distintas afinidades, primero son ocupadas las posiciones 

de mayor afinidad y posteriormente se van ocupando el resto, de acuerdo a las siguientes 

hipótesis (Volesky, 2003). 

- No hay asociación de moléculas después de ser adsorbidas en la superficie del 

material. 

- No hay quimisorción. 
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La isoterma de Freundlich será válida cuando la adsorción es solamente un 

proceso físico y no haya un cambio en la configuración de las moléculas, cuando han sido 

adsorbidas según la ecuación (Davis et al., 2003). 

𝒒𝒆 = 𝑲 ∗ 𝑪𝒆

𝟏
𝒏                                                                (7) 

La ecuación (7) se linealiza a partir de su expresión en forma de logaritmos.  

𝐥𝐨𝐠 𝒒𝒆 = 𝐥𝐨𝐠 𝑲 +
𝟏

𝒏
∗ 𝐥𝐨𝐠 𝑪𝒆                                        (8) 

Donde:  

qe : Capacidad de adsorción en equilibrio (mg.g-1). 

Ce : Concentración final del adsorbato en el equilibrio (mg.L-1). 

K : Constante de Freundlich, es un indicador del equilibrio de 

 adsorción. 

n : Intensidad de adsorción (n>1). 

Esta linealización permite determinar la constante K y el valor 1/n. Este modelo 

representa adecuadamente la adsorción para concentraciones bajas de metal ya que no 

admite fenómenos de saturación (Davis et al., 2003). 
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Figura 8: Isoterma de Freundlich (Villanueva, 2007). 

2.3.3.  Arcilla Chacko (Hidralgirita) 

4.3.3.1. Distribución geográfica 

El chacko (Hidralgirita) es una arcilla orgánica comestible, que ha sido 

encontrado en la sierra sur del Perú, mayormente en el departamento de Puno, en los 

distritos de Asillo, Acora, Azángaro y Tiquillaca (Aranibar, 2008). 

En el altiplano al chaco se le conoce con los siguientes nombres según el lugar 

donde se encuentre: chiquiche, chaqo, chacko, chachako, pasa, pasalla, ñeke, kollpa, lillu, 

llinqui, ñinki, etc (Chacón, 2011). 

 

 



71 

 

 

Figura 9: Extracción de Arcilla Chacko (Hidralgirita). 

4.3.3.2. Fuente de minerales del chacko (Hidralgirita) 

Muchos de sus componentes del chacko hace una sustancia importante en 

tratamientos terapéuticos, por tener componentes minerales genéricos en su estructura 

molecular (Rodenas, 2008) tales como: 

- Contenido de óxido de silicio, el que le imparte el color gris. 

- Contenido de óxido de aluminio el que le imparte la propiedad, absorbente y 

astringente, cuyo uso terapéutico es empleado en el tratamiento de la ulcera 

péptica. 

- Alto contenido de óxido de calcio. 

- Contenido de óxido de magnesio cuyo uso terapéutico es empleado por sus 

propiedades antiácidas y laxantes.  

- Contenido de óxido de sodio, que regula la presión osmótica. 
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4.3.3.3. Chacko (Hidralgirita) en Adsorcion 

La arcilla, chacko por su elevada proporción en sílice y alúmina le otorga las 

propiedades características de adsorbente. Así mismo la forma en el que actúa la arcilla 

chacko es también de un doble proceso, de absorción y adsorción. En la adsorción una 

sustancia se adhiere en la superficie externa de la arcilla chacko por tener enlaces iónicos 

no satisfechos en la superficie adherente externa y naturalmente busca satisfacer estos 

enlaces, a otro ion de carga opuesta. Se conoce que las partículas de arcilla llevan cargas 

eléctricas negativas, mientras que los sorbatos o impurezas y toxinas llevan carga 

eléctrica positiva. La arcilla interactúa sus cargas iónicas con diversas sustancias, en 

especial con sustancias polares como el agua y las toxinas. Debido a esta propiedad, la 

arcilla chacko se ha empleado para adsorber impurezas de las bebidas como en la cerveza, 

vino y cidra. El proceso de absorción es similar al de una esponja, en este caso las 

sustancias ingresan dentro de la estructura interna de la arcilla (Barrio, 2011). 

4.3.3.4. Propiedades fisicas y quimicas de las arcillas 

La arcilla cambia sus propiedades físicas y químicas, al exponerse al calor 

extremo es convertido en cerámica o material cerámico, de hecho, al calentarse a más de 

los 200°C las arcillas se transforman siendo incapaces a formar nuevamente parte a su 

plasticidad, a una suspensión coloidal y pierde su ductilidad, mientras sigamos 

incrementando el momento térmico irán surgiendo nuevos cambios físicos y químicos 

como la pérdida total de agua, encogimiento, y la formación de las diferentes fases de 

ordenamiento molecular que se producen hasta llegar a su punto máximo de fusión de 

1700°C. Una vez transformada se ha creado una materia estable e insoluble que en lo 

general se podría definir molecularmente de la siguiente manera Al6Si2O13, en su fase 
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alotrópica de la arcilla, esto es conocido como mullita o porcelanita, obtenida de 900 a 

1000°C (Aranibar, García y Suarez, 2008). 

El tamaño del grano determina algunas de las propiedades de la arcilla, existen 

otros factores que controlan las propiedades de la arcilla, como el agua que junto con 

otros aditivos modifican la plasticidad de la mezcla. Las principales propiedades de la 

arcilla son:  

a) Plasticidad 

La arcilla es esencialmente maleable, esto significa que puede deformarse bajo 

cargas de compresión, dicha cualidad se debe a la estructura laminar de las partículas de 

la arcilla en el agua. Entre más plástica es una arcilla, podrá el material que la conforma 

estar en suspensión coloidal de forma muy uniforme con mayor cantidad de agua, 

aumentando su volumen, esta relación de capacidad de suspensión coloidal y aumento de 

volumen es la causa primigenia de la plasticidad, sin embargo, si el agua es demasiada la 

plasticidad se pierde convirtiéndose en una materia pegajosa gracias a que las partículas 

de la arcilla pierden adherencia entre sí (Aranibar, 2008). 

b) Encogimiento 

La arcilla húmeda o pasta se endurece al estar en contacto con el aire, al desecarse 

pierde volumen. La arcilla encoje en dos etapas: durante el secado donde se genera el 

encogimiento más importante y notorio; y en una segunda etapa durante la primera 

cocción (llamada bizcochado).  

Se considera que las piezas están totalmente secas hasta que estas estén dentro del 

horno a una temperatura de 100°C, sin embargo, no es sino hasta los 550°C cuando podría 
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decirse que el agua desaparece de su constitución química, es cuando la arcilla se vuelve 

dura y compacta (Aranibar, 2008). 

c) Baja conductividad térmica 

La capacidad de funcionar como aislante térmico se debe primordialmente a su 

composición química, aunque también a su estado físico de sólido.  Ya sea en su estado 

de arcilla seca o húmeda, así como en su estado de material cocido o cerámico se les 

considera materiales termo-aislantes por su baja capacidad de conducción de calor lo que 

produce una resistencia notoria a las variaciones de temperatura, todas las arcillas tienen 

esta propiedad, pero algunas la presentan en mayor grado, ello gracias al contenido 

químico de alúmina y sílice, entre más alto sea el porcentaje de estos compuestos mayor 

será su propiedad respecto a la conductividad térmica (Aranibar, 2008). 

d) Capacidad de intercambio catiónico 

La capacidad de intercambio catiónico (CEC) se puede definir como la suma de 

todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es 

equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas 

pueden ser generadas de tres formas diferentes (Aranibar, 2008). 

- Sustituciones isomórficas dentro de la estructura.  

- Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.  

- Disociación de los grupos hidroxilos accesibles. 

e) Capacidad de absorción 

La capacidad de absorción de las arcillas está directamente relacionada con las 

características texturales (superficie específica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos 
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de procesos que difícilmente se dan de forma aislada: absorción (cuando se trata 

fundamentalmente de procesos físicos como la retención por capilaridad) y adsorción 

(cuando existe una interacción de tipo químico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, 

y el líquido o gas adsorbido, es denominado adsorbato).  

La capacidad de adsorción se expresa en porcentaje de adsorbato con respecto a 

la masa adsorbida, y para una misma arcilla depende de la sustancia de que se trate 

(Aranibar, 2008). 

4.3.3.5. Otras arcillas especiales 

También pueden considerarse arcillas especiales las halloysitas, las arcillas 

halloysiticas también pueden considerarse caolines, y las hectoritas un tipo de bentonitas. 

Ambos tipos son muy escasos en el mundo.  

Recientemente el termino arcilla especial ha sido restringido, algunos autores los 

llaman arcillas raras, como la sepiolita o hectorita, y bentonitas blancas. También lo usan 

para arcillas modificadas químicamente como las bentonitas activadas con tratamientos 

ácidos o organofílicas, quedando fuera de la denominación de arcillas especiales los 

caolines, bentonitas y, por supuesto la arcilla Hidralgirita (Aranibar, 2008).  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ESTUDIO  

El desarrollo del estudio de investigación; Remoción de Plomo Pb (II) de 

Soluciones Acuosas y Aguas Residuales de Mina, por Adsorción, Floculación-

Sedimentación de Flujo Ascendente Batch, utilizando Chacko (Hidralgirita) y Cal (CaO), 

se realizaron en los Laboratorios de Tecnología de Aguas y Laboratorio de Procesos y 

Operaciones Unitarias, de la facultad de Ingeniería Química de la Universidad Nacional 

del Altiplano UNA – Puno.  

Como material adsorbente se utilizó la arcilla Chacko (Hidralgirita), el análisis de 

su caracterización y análisis físico-químico fue realizado en el laboratorio de Análisis 

Químico, Consultoría e Investigación de la Universidad Nacional de Ingeniería Facultad 

de Ciencias LABICER UNI Lima Perú y las pruebas experimentales de adsorción, 

sedimentación y adsorción del plomo (II) se realizaron en los laboratorio de Tecnología  

de aguas y laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias, de la facultad de Ingeniería 

Química de la UNA – Puno, ciudad universitaria. 

3.2. PERIODO DE DURACIÓN DEL ESTUDIO 

El periodo de duración del estudio experimental se desarrolló dentro del periodo 

de estudios de: 

- Actividades de Implementación de materiales, fueron ejecutados desde el mes de 

Julio a Agosto del 2018; que comprenden las pruebas experimentales de 

caracterización del adsorbente chacko (hidralgirita) y cal (CaO) artesanal 

- Actividades de los procesos de adsorción, floculación, sedimentación para 

remoción de plomo (II) de aguas residuales de mina, del sector minero Ananea de 
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la Provincia de San Antonio de Putina Región Puno, están comprendidos dentro 

de los meses de Septiembre a Octubre del 2018. 

- Presentación de resultados y análisis del estudio de investigación, los que fueron 

ejecutados en los meses de Noviembre del 2018, cuya redacción del primer 

borrador de tesis fue desarrollado en Diciembre del 2018. 

3.3. PROCEDENCIA DE MATERIAL UTILIZADO 

3.3.1. Materia prima 

Las materias primas utilizados son: 

- Materia prima Chacko (Hidralgirita), que proviene de los yacimientos de arcilla 

chacko del sector San Miguel Centro Poblado Sillota del Distrito de Asillo 

Provincia de Azángaro Región Puno, ubicadas geográficamente en las 

coordenadas UTM: 

 Norte: 8377146.00m N 

 Este: 356882.00m E 

 Como se muestra en la figura 10. 
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Figura 10: Lugar de extraccion del chacho (hidralgirita). 

- Materia prima Cal (CaO) artesanal, que proviene de los yacimientos de cal del 

Distrito de Samán Provincia San Román Región Puno. 

3.3.2. Material de laboratorio y equipos 

a) Materiales de laboratorio 

- Vasos de precipitados 

- Matraz Erlenmeyer de 250 ml 

- Probetas 

- Pipetas  

- Fiolas de 100 mL estandarizadas 

- Embudos de vidrio y soportes de filtración 

- Papel filtro Whatman N° 40 

- Cronometro 
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- Termómetro 

b) Equipos 

- Balanza analítica (Mettler Toledo digital) 

- Juego de Tamices (Tayler ASTM) 

- Agitador magnético con censor de temperatura 

- Espectrofotómetro UV-V-IR 

- pH-metro digital 

- Evaluador de Jarras (Tets Jarr) para floculación 

- Sedimentador de Flujo ascendente 

c) Reactivos e insumos 

- Muestra de agua residual de mina, contaminada con plomo Pb+2 

- Insumo Arcilla Chacko natural (Hidralgirita) 

- Insumo Cal (CaO), artesanal 

- Hidróxido de sodio 

- Cianuro potásico 

- Tartrato sódico potásico 

- Sulfuro sódico 

- Glicerina bi-destilada 

- Agua destilada 
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3.4. METODOLOGÍA 

Para el cumplimiento del objetivo de la caracterización de las propiedades físico-

quimicas del adsorbente arcilla chacko (Hidralgirita), la cal artesanal (CaO) y la 

caracterización de agua residual de mina se determinaron sus caracteristicas 

organolépticas luegos se detrminaron sus caracteristicas químicas por difracción de rayos 

X. 

Para determinar las variables optimas de pH, concentración del soluto-sorbente, 

tiempo de agitación de equilibrio y el Isoterma de mejor ajuste en el proceso de adsorción 

discontinuo batch, para la adsorción de plomo Pb (II) de soluciones acuosas y aguas 

residuales de mina, utilizando arcilla Chacko (hidralgirita) considerando según diseño 

estadístico 8 repeticiones con muestras de solución acuosa y agua residual minera se 

desarrollaron y se muestran en las siguientes tablas: 

Tabla 6: Efecto del tiempo óptimo en la adsorcion de plomo Pb (II) por el adsorbente 

chacko (hidralgirita) metodología. 

muestra t 

(min) 

Co 

(mg/L) 

W 

(g) 

Cf 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

%A 

1 10  2    

2 20  2    

3 30  2    

4 40  2    

5 50  2    

6 70  2    

7 90  2    

8 100  2    

FUENTE: Elaboración propia. 
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Tabla 7: Efecto de la cantidad óptimo del adsorbente chacko (hidralgirita) en la adsorción 

de plomo Pb (II) metodología. 

muestra W 

(g) 

t 

(min) 

Co 

(mg/L) 

CF 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

%A 

1 0,1      

2 0,2      

3 0,5      

4 0,8      

5 1      

6 2      

7 5      

8 8      

 FUENTE: Elaboración propia. 

Tabla 8: Efecto del pH optimo en adsorción de plomo Pb (II) metodología. 

Muestra W 

(g) 

pH t 

(min) 

Co 

(mg/L) 

Cf 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

%A 

1  8.10      

2  7.50      

3  7.00      

4  6.51      

5  6.10      

6  5.50      

7  5.00      

8  4.50      

FUENTE: Elaboración propia. 

Para la determinación por el proceso de floculación-sedimentación de flujo 

ascendente batch, la remoción de plomo Pb (II) en aguas residuales de mina, tratadas por 
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adsorción utilizando arcilla Chacko (hidralgirita) se desarrollaron teniendo las siguientes 

experiencias: 

- Proceso de adsorción de plomo Pb (II) con arcilla chacko (Hidralgirita), de 

soluciones acuosas, para determinar las concentraciones optimas de las variables 

pH, concentración del sorbente arcilla chacko (Hidralgirita) y tiempo de 

equilibrio del proceso de adsorción    

- Proceso de adsorción de plomo Pb (II) con arcilla chacko (Hidralgirita), de 

soluciones acuosas y muestra de agua residual de mina 

- Proceso de remoción de plomo Pb (II) por floculación con cal artesanal, de la 

solución muestra de agua residual de mina previamente sometidos a proceso de 

adsorción con la arcilla chacko (Hidralgirita) 

- Diseño experimental de la adsorción-sedimentación del ion plomo (Pb) contenido 

en soluciones acuosas y muestra de agua residual de mina 

- Determinación de las isotermas de adsorción 

3.4.1. Caracterización de la arcilla de chacko (Hidralgirita) 

- La caracterización química de la arcilla chacko (Hidralgirita) fueron 

determinados en los laboratorios de Análisis Químico, Consultoría e Investigación 

LABICER (Laboratorio 12) Facultad de Ciencias Universidad Nacional de 

Ingeniería UNI- Lima. La Certificación de los análisis se exponen en el Anexo A 

- La caracterización física de la arcilla chacko (Hidralgirita) fueron determinados 

en los laboratorios de Tecnología de Aguas de la Facultad de Ingeniería Química 

de la UNA-Puno.  
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- Tratamiento Físico: Extracción de la materia prima / Selección y separación de 

otras impurezas / Secado a temperatura ambiental hasta peso constante / Molienda 

en molino manual y tamizado en juego de tamices del cual se seleccionó la 

granulometría de Malla M-60, de 0,25 mm de diámetro de la arcilla chacko 

(Hidralgirita). Las operaciones de flujo del tratamiento físico se presentan en la 

figura 11. 

 

Figura 11: Tratamiento del Chacko (Hidralgirita), para proceso de Adsorción de Ion 

Plomo Pb (II) de Aguas Residuales de Mina. 

Accesibilidad: La vía de acceso principal a la zona de estudio, es la carretera 

Asfaltada Interoceánica  Puno -  Puerto Maldonado, a la altura del kilómetro 176 Centro 

poblado Progreso del Distrito de Asillo, Provincia de Azángaro y desde este punto se 

toma el acceso local con vía carrosable afirmada por una distancia de 14 km de 

orientación sur oriente, hacia el Centro Poblado de Sillota, Zona San Miguel Compuni.  
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3.4.2. Caracterización del agua residual de mina contaminada con plomo Pb(II) 

Para el estudio se han tomado muestras de agua residual de mina de un punto 

ubicado en el Centro Poblado Minero de la Rinconada, Distrito de Ananea, Provincia de 

San Antonio de Putina Región Puno, cuya ubicación geográfica está en la coordenada 

UTM. 

- Norte 8383450.00m N 

- Este 451728.76m E 

Como se muestra en la figura 12. 

 

Figura 12: Lugar de muestreo de agua residual minero. 

Para la caracterización del agua residual de mina se tomaran muestras por el 

método Muestreo Compuesto por 24 horas para tener un volumen de muestra compuesta 

de 10 litros. El análisis físico químico se desarrolló en los laboratorios de Tecnología de 

Aguas de la Facultad de Ingeniería Química de la UNA-Puno.  
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3.4.3. Caracterización de la Cal (CaO) Artesanal 

- Lugar de extracción de la Cal (CaO) artesanal 

La cal artesanal procede de las canteras de procesamiento, del Distrito de Saman 

Provincia de San Román Región Puno, ubicado a 6.5 Km Norte -  Este de la población 

urbana de Samán.  

- Accesibilidad  

La principal vía de acceso a la zona de producción de cal (CaO), es por la carretera 

asfaltada Juliaca – Huancané, en el kilómetro 33.  

En la caracterización físico-químico de la cal artesanal, se han determinado los 

siguientes componentes de: 

- Componente Oxido de Calcio CaO 

- Componente hidróxido de Calcio Ca(OH)2 

- Humedad 

- Pureza de: Oxido de Calcio % CaO y de Hidróxido de Calcio % Ca(OH)2  

Sus propiedades físicas y químicas de la cal oxido de calcio se muestra en la tabla 

9. 
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Tabla 9: Propiedades físicas y químicas de la cal oxido de calcio (CaO). 

FUENTE: Laboratorio Químico Empresa SGS Arequipa. 

3.4.4. Tratamiento de la Cal (CaO) 

Tratamiento físico - químico de la cal CaO 

Para el tratamiento físico - químico de la cal (CaO) artesanal, se realizó las 

siguientes operaciones: Adquisición de la materia prima, selección, secado, remolienda, 

tamizado y preparación de disoluciones de cal para procesos de floculación. 

a) Adquisición de la materia prima cal artesanal 

La cal artesanal se ha adquirido en el centro de procesamiento de la cal en el 

Distrito de Samán Provincia San Román Región Puno. 

b) Selección  

La cal artesanal se procedió a seleccionar de otras impurezas, separando de estas, 

tales como de restos de piedra calcárea no procesado y de otros componentes no deseados.  

c) Secado 

Seguidamente se dejaron secar la cal artesanal a temperatura ambiente por 2 días, 

hasta peso constante. 

Formula Química CaO 

Peso molecular 56 g.mol-1 

Estado Sólido 

Apariencia Blanco 

Densidad 1,2 – 1,3 g.ml-1 

pH 7,5 - 8,80 

Solubilidad en agua g.L-1 a °C 

Pureza cal útil % 65 % 

Pureza Ca(OH)2 % 66 % 
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d) Molienda y tamizado 

Para la operación de remolienda se realizó utilizando un molino de disco manual, 

luego se procedió a tamizar en malla M de serie estándar ASTM para obtener 

granulometría de alta finura de mm de cal artesanal. 

e) Preparación de la solución de lechada para proceso de floculación 

La cal artesanal CaO (Oxido de Calcio) se utilizó  como material floculante, para 

lo cual se ha seleccionado y sometido a la operación de remolienda y tamizado. A partir 

de la cal tamizada se prepararon disoluciones acuosas a concentración de CaO de 1%  

presentado en forma de hidróxido de calcio (Lechada de cal) Ca(OH)2. Con dicha 

concentración se determinó la dosis óptima de floculación, para su sedimentación por 

flujo ascendente.  

Las diferentes operaciones de preparación de la cal (CaO) artesanal y su 

acondicionamiento para la floculación sedimentación del agua residual de mina, el que 

fue previamente tratada con arcilla Chaco (Hidralgirita), para adsorción de plomo y 

posteriormente se procede al proceso de floculación y sedimentación por flujo 

ascendente, lográndose la clarificación de turbiedad del agua tratada y con sedimentan de 

lodos con carga de Plomo remocionado del agua residual de mina. El tratamiento de la 

cal (CaO) artesanal para el proceso de floculación, sedimentación se presentan en el 

siguiente diagrama figura 13. 
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Figura 13: Proceso de tratamiento de la cal artesanal (cao). 

3.4.5. Tratamiento en el reactor sedimentador de flujo ascendente 

En el reactor sedimentador de flujo ascendente se evaluaron:    

- La remoción del plomo Pb (II) y la turbiedad (NTU) en el efluente y la calidad del 

agua tratada. 

Para la remoción del plomo Pb (II) se utilizaron los valores óptimos determinados, 

de los parámetros de tiempo de agitación, cantidad del adsorbente chacko (Hidralgirita) 

y pH. El proceso de tratamiento se realizó para un tiempo de 70 minutos de agitación en 

el reactor de flujo ascendente, con control de la cantidad del adsorbente chacko y del pH, 

a una agitación de 120 RPM; pasado el tiempo óptimo de agitación, se adiciono la dosis 

optima del floculante cal artesanal, para una floculación sedimentación por el mismo 

tiempo de residencia óptimo de 70 minutos; luego transcurrido este tiempo se evaluó la 

concentración final del plomo Pb (II) y la turbiedad NTU, en el efluente del agua residual 

de mina  tratada. 
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Características del Reactor sedimentador de Flujo Ascendente: 

 

Figura 14: Sedimentador de flujo ascendente de sección cilíndrica. 

- Material   : Acero inox.  

- Tipo Acero inox  : 314 Austinítico 

- Caudal de Flujo  : Bacht de agua residual. 

- Agitación   : Mecánico, Tipo Turbina. 

- Velocidad de agitación : De 100-120-140 R.P.M. 

- Floculante utilizado  : Cal artesanal.  
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Figura 15: Componentes del reactor sedimentador de flujo ascendente. 

3.4.6. Método espectrofotométrico para la determinacion de plomo Pb(II) en 

muestra de agua 

Para la determinación de Plomo (II) en el agua se usó el método de sulfuro sódico 

para ello se realizó la curva estándar en lo cual se muestra los resultados en la tabla 10 y 

graficado en la figura 16. 

Tabla 10: Resultados de la curva estándar.  

MUESTRA CONC Pb(II) 

mg.L-1 

%T ABS 

0 0 100 0.000000 

1 0.01 99.8 0.000869 

2 0.02 99.6 0.001741 

3 0.03 99.5 0.002600 

5 0.05 98.8 0.005243 

FUENTE: Elaboración propia. 
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Figura 16: grafica de la curva estándar. 

En el cual el método del sulfuro sódico consiste en agregar a nuestras muestras de 

agua residual de mina soluciones de tartrato sodico para eliminar hierro y cobre luego 

adicionar hidróxido de sodio y solución de cianuro de potasico luego agitaremos con el 

agitador magnético, una vez que nuestra muestra este lista se adicionara sulfuro sodico 

luego este resultado leeremos espectrofotométricamente a 380nm.  

3.5. PROCESO DE ADSORCIÓN – SEDIMENTACIÓN DEL ION PLOMO 

PB(II) 

Para las pruebas de adsorción de plomo Pb (II) se desarrolló el siguiente 

procedimiento: 

1) Para determinar el efecto del tiempo óptimo de agitación o tiempo de residencia: 

en 08 matraces Erlenmeyer, para cada uno de los matraces se toma un volumen 

de 100 mL, de agua con contenido de plomo Pb (II) con una concentración inicial 

(Co) de 0,6 mg.L-1, y a esta se les adiciona 2 g del adsorbente chacko 

(Hidralgirita) en base al antecedente de (Tapia, 2017), a pH 6, a una velocidad de 

agitación a 120 RPM, para diferentes tiempos de agitación de t (min) 10; 20; 30; 
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40; 50; 60; 70; 90; 100. Al finalizar el proceso de adsorción se enviaron las 08 

muestras para su análisis del plomo Pb (II) adsorbido y de esta elegir el tiempo 

óptimo de 30 minutos para el proceso de adsorción.   

Tabla 11: Evaluación del efecto del tiempo optimo en el proceso de adsorción de plomo 

Pb (II). 

Nº 

muestras 

Adsorbente 

(g) 

pH Adsorbente 

(Malla-N°60) 

Co[Pb] 

(mg.L-1) 

Volumen 

Solución 

(mL) 

Tiempo 

contacto 

(Minutos) 

T 

(ºC) 

8 2 6 0,25 mm 0,6 100 10 a 100 25 

FUENTE: Elaboración propia. 

2) Para determinar el efecto de la cantidad óptimo del adsorbente chacko 

(Hidralgirita): en 08 matraces Erlenmeyer, para cada uno se toma un volumen de 

100 mL, de agua con contenido de plomo Pb (II) con una concentración inicial 

(Co) de 0,6 mg/L, seguidamente se adiciona a cada uno de los matraces las 

cantidades de 0,1;  0,2;  0,5;  0,8;  1;  2;  5 y  8, g del adsorbente chacko 

(Hidralgirita) a pH 6, a una velocidad de agitación a 120 RPM, para un tiempo de 

agitación optimo determinado de 30 (min). Al finalizar el proceso de adsorción se 

enviaron las 08 muestras para su análisis del plomo Pb (II) adsorbido y de esta 

elegio la cantidad de 1g del adsorbente optimo obtenido para el proceso de 

adsorción.  

Tabla 12: Evaluación del efecto de la cantidad optimo del adsorbente en el proceso de 

adsorción de plomo Pb (II). 

Nº 

muestra 

Adsorbente 

(g) 

pH Adsorbente 

Malla(N°60) 

Co[Pb] 

(mg.L-1) 

Volumen 

Solución 

(mL) 

Tiempo 

contacto 

(Minutos) 

T 

(ºC) 

8 0,1 a 8 6 0,25 mm 0,6 100 30 25 

FUENTE: Elaboración propia. 
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3) Para determinar el efecto de pH óptimo: En 08 matraces Erlenmeyer, para cada 

uno se toma un volumen de 100 mL, de agua con contenido de plomo Pb (II) con 

una concentración inicial (Co) de 0,6 mg.L-1 y luego se adiciona a cada uno de los 

matraces la cantidad optima de 1g del adsorbente chacko (Hidralgirita) a 

diferentes valores de pH de 8,1;  7,5;  7;  6,51;  6,1;  5,5;  5 y 4,5; a una velocidad 

de agitación a 120 RPM, para un tiempo de agitación óptimo de 30 (min). Al 

finalizar el proceso de adsorción se enviaron las 08 muestras para su análisis del 

plomo Pb (II) adsorbido y de esta se eligió el pH óptimo de 5,5 obtenido para el 

proceso de adsorción. 

Tabla 13: Evaluación del efecto del ph optimo del adsorbente en el proceso de adsorción 

de plomo Pb (II). 

Nº 

muestra 

Adsorbente 

(g) 

pH Adsorbente 

Malla(N°60) 

Co[Pb] 

(mg.L-1) 

Volumen 

Solución 

(mL) 

Tiempo 

contacto 

(Minutos) 

T 

(ºC) 

8 1  8,1 a 4,5 0,25 mm 0,6 100 30 25 

FUENTE: Elaboración propia. 

4) Una vez obtenido los valores de las variables optimas influyentes para el proceso 

de adsorción; se evaluaron en un volumen de 200 Litros de muestra de agua 

residual de mina, en el reactor de floculación sedimentación de flujo ascendente 

en el que se determina, la adsorción de plomo Pb (II) con los valores de las 

variables optimas determinadas de: 

Tabla 14: Valores de las variables óptimos para adsorción de plomo Pb (II). 

Volumen 

Muestra AR.  

(L) 

Co[Pb(II)] 

(mg.L-1) 

Masa Adsorbente 

Chacko (g.L-1) 

Malla Adsorbente 

M-(N°60) 

pH Tiempo 

Agitación 

(min) 

120RPM 

200 0,6 1,0 0,25 mm 5,5 30 

FUENTE: Elaboración propia. 
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3.6. DISEÑO EXPERIMENTAL DE LA ADSORCIÓN DEL ION PLOMO 

PB(II) 

Se consideraron: 

3.6.1. <Tipos de variables y niveles para el diseño experimental 

Para variables intervinientes: 

Tabla 15: Variables intervinientes. 

Símbolo Variables 

Intervinientes 

Niveles Unidad 

-1 +1 

X1 Tiempo 30 70 Minutos 

X2 Chacko 0,5 1 Gramos 

X3 pH 5,5 8 --- 

FUENTE: Elaboración propia. 

Para la variable Respuesta: 

Tabla 16: Variable respuesta. 

Símbolo Variable Respuesta Unidad 

Y Plomo Gramos 

FUENTE: Elaboración propia. 

Número de corridas  

N =2k *R  

K =número de factores 

R = número de repeticiones = 2 

Para este experimento se realizó 16 corridas en laboratorio 
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3.6.2. Matriz de diseño experimental 

Se consideraron las variables de la réplica, tiempo, adsorbente chacko y el pH. 

Tabla 17: Matriz del diseño experimental. 

REPLICA TIEMPO CHACKO PH RESPUESTA (PLOMO) 

1 -1 -1 -1  

1 1 -1 -1  

1 -1 1 -1  

1 1 1 -1  

1 -1 -1 1  

1 1 -1 1  

1 -1 1 1  

1 1 1 1  

2 -1 -1 -1  

2 1 -1 -1  

2 -1 1 -1  

2 1 1 -1  

2 -1 -1 1  

2 1 -1 1  

2 -1 1 1  

2 1 1 1  

FUENTE: Elaboración propia. 

3.7. MODELOS DE DISEÑO EXPERIMENTAL GENERAL 

El diseño experimental general, considero los niveles de los factores, las variables 

respuesta y el efecto de los factores. 

Yijkl= μ+ αi + βj + δk + (αβ)ij + (αδ)ik + (βδ)jk + (αβδ)ijk + ε ijkl 

Donde: 

i = 1 , 2 , … , p (Niveles de factor A) 
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j = 1 , 2 , … , q (Niveles de factor B) 

k = 1 , 2 , … , r (Niveles de factor C) 

l = 1 , 2 , … , s (Repeticiones) 

Yijk : Es la variable respuesta de la l-ésima observación bajo el k-ésimo nivel 

de factor C, en la j-ésima observación del factor B sujeto al i-ésimo nivel 

de factor A 

μ  : Constante, media de la población a la cual pertenecen las observaciones. 

αi : Efecto del del i-ésimo nivel del factor A. 

βj  : Efecto del del j-ésimo nivel del factor B. 

δk  : Efecto del del k-ésimo nivel del factor C. 

(αβ)ij  : Efecto de la interacción del i-ésimo nivel del factor A, en el j-ésimo nivel 

del factor B. 

(αδ)ik  : Efecto de la interacción del i-ésimo nivel del factor A, en el K-ésimo nivel 

del factor C. 

(βδ)jk  : Efecto de la interacción del J-ésimo nivel del factor B, en el K-ésimo nivel 

del factor C. 

(αβδ)ijk  : Efecto de la interacción del i-ésimo nivel del factor A, en el j-ésimo nivel 

del factor B, bajo el K-ésimo nivel del factor C. 

ε ijkl : Efecto del error experimental 
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3.8. VARIABLES 

- Variable Independiente (Vi). Causa: Agua Residual de Mina 

- Variable dependiente (Vd). Efecto: Remoción de Plomo Pb (II) 

- Variable Interviniente:   

- Tiempo de residencia optimo 

- Cantidad del Adsorbente optimo 

- pH optimo 

3.9. ANÁLISIS DE RESULTADOS ESTADÍSTICOS 

Los resultados de la metodología experimental permiten determinar las Isotermas 

de Adsorción, procediéndose de la manera siguiente: 

a. Isotermas de adsorción 

Se tomaron 8 matraces Erlenmeyer en las que en cada uno de los matraces se 

pusieron un volumen de 100 ml de solución de agua sintética o acuosa con una 

concentración inicial (Ci), de 0,6 mg/L de plomo ionizado Pb (II), para evaluar los valores 

óptimos del diseño experimental, del tiempo de agitación o de residencia que corresponde 

a 30 minutos; para la cantidad del adsorbente chacko (Hidralgirita) que recae en un valor 

de 01 grano y para un pH óptimo de 5,5 cuyos parámetros fueron tratados a una 

temperatura de 25 °C, con agitación de 120 rpm para el tiempo optimo determinado de 

30 minutos. El contenido de cada matraz de dejo precipitar durante 30 min y 

seguidamente se filtró y en la solución filtrada se determina por análisis de 

espectrofotométrico de UV-V-Ir la concentración final (Cf) de plomo Pb (II). 
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Para determinar la capacidad de adsorción se empleó la ecuación (2): 

𝑞𝑒 =
𝑉 ∗ (𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝑊
                              

Donde: 

qe : Capacidad de adsorción (mg.g-1). 

Ci : Concentración inicial del adsorbato (mg.L-1). 

Cf : Concentración final del adsorbato (mg.L-1). 

V : Volumen de la solución (L). 

W : Cantidad de adsorbente utilizada (g). 

Para la evaluación del porcentaje de adsorción se empleó la ecuación (3): 

%𝐴 =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝐶𝑖
∗ 100                               

Donde: 

 %A : Porcentaje de adsorción (%). 

 Ci : Concentración inicial del adsorbato (mg.L-1). 

 Cf : Concentración final del adsorbato (mg.L-1). 

b. Ajuste a una isoterma de equilibrio 

Con los datos experimentales se evaluaron las isotermas de adsorción, para 

determinar el mejor ajuste de equilibrio del proceso de adsorción de plomo Pb (II), por el 

adsorbente chacko (Hidralgirita), teniéndose las Isotermas de Freundlich y Langmuir 

(Miranda, 2017): 
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- Isotermas de freundlich 

La concentración de equilibrio de adsorción se puede expresar mediante una 

relación de tipo potencial entre el soluto adsorbido y la concentración de equilibrio que 

se expresa por:  

Ye = Kf Ce
1/n                           (8) 

Donde: 

Ye : Cantidad de Pb (II) retenido por unidad de masa del sorbente, (mg.g-1) 

Ce : Concentración de equilibrio de Pb (II) en la fase líquida, (mg. L-1) 

Kf : Constante de equilibrio (mg.g-1) (L. mg-1)1/n 

n : Constante de afinidad entre sorbente y el sorbato. 

Esta ecuación se puede linealizar tomando logaritmos: 

    log(Ye) = log (Kf) +
1

n
log(Ce)               (9) 

Al representar log (Ye) frente a log (Ce), los valores de la pendiente y la ordenada 

en el origen nos dan a conocer los valores de las constantes de la isoterma (Kf) y (n) 

respectivamente. El modelo de freundlich supone que la superficie del sorbente es 

heterogénea y que los sitios de sorción tienen distintas afinidades, primero se ocupan las 

posiciones de mayor afinidad y posteriormente el resto va ocupando y se asume que la 

unión es de tipo físico. 

- Isotermas de langmuir 

En este modelo la atracción entre los iones del Pb (II) y la superficie del sorbente 

chacko (Hidralgirita) se basa principalmente en fuerzas físicas (fuerzas electroestáticas 
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de Van der Waals) y se asume que la adsorción ocurre en lugares específicos de la 

superficie del sorbente (Davis y Col, 2003). La isoterma de Langmuir es representada 

por: 

Ye =
b(Ym)(Ce)

1+b(Ce)
    (10) 

Donde: 

Ye  : Cantidad de Pb (II) retenido por masa del sorbente, (mg· g-1) 

Ce  : Concentración de equilibrio de Pb (II) en fase líquida, (mg· L-1) 

Ym y b : Constantes de Langmuir relacionadas con la máxima capacidad   

 de sorción para una mono capa completa, (mg· g-1) y la afinidad   

 entre sorbente y sorbato (L.mg-1) respectivamente. 

La ecuación anterior se puede linealizar de la forma siguiente: 

Ce

Ye
=

1

Ym (b)
+

Ce

Ym
     (11) 

De la representación gráfica ( 
𝐂𝐞

𝐘𝐞
 ) frente a (Ce) se obtiene una línea recta cuya 

pendiente y ordenada en el origen, determinan los valores de los parámetros Ym y b. 

La isoterma de Langmuir, puede ser representada por una constante adimensional 

llamada factor de separación o de equilibrio, RL, definida por la expresión siguiente: 

RL =
1

1+b(Ci)
   (12) 

Donde: 

b : Constantes de Langmuir 
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Ci : Concentración inicial de Pb (II) en (mg.L-1). 

RL indica el tipo de isoterma Y para valores entre 0 y 1, la adsorción es favorable:  

Si RL = 0  El sistema isotérmico es irreversible  

Si 0<RL<1 El sistema isotérmico es favorable  

Si RL = 1 El sistema isotérmico es lineal  

Si RL > 1  El sistema isotérmico es desfavorable, debido a que la biosorción   

 del metal no es significativo (Namasivayam y Höll, 2004). 

c. Ajuste al modelo de equilibrio del proceso de adsorción 

El Ajuste al Modelo de Equilibrio del proceso de adsorción para el presente 

trabajo de investigación, se ha determinado teniendo la siguiente metodología: 

a) Se grafica la nube de puntos con los datos (Y: mg.g-1) versus (Ce: mg.L-1) para la 

isoterma de adsorción Batch a diferentes concentraciones de Pb (II). 

Se linealizó las expresiones matemáticas de los modelos de Freundlich y 

Langmuir, ecuaciones (8) y (10)  

b) Se graficó los datos (Y) versus (Ce); (Log Y) versus (Log Ce); (1/Y) versus 

(1/Ce), correspondientes a las formas lineales de cada modelo de adsorción de 

Freundlich y Langmuir. 

c) Se graficó al ajuste de los datos experimentales a la isoterma de Freundlich y 

Langmuir, para los tiempos de (0 a 100 minutos) a tres diferentes temperaturas de 

(20 °C, 25 °C y 30 °C), para la adsorción de Pb (II) de concentración de (0,6 mg.L-

1), para un peso de (1g) de adsorbente chacko (Hidralgirita), a pH (5,5). 
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d) Se analizó cada uno de los gráficos, seleccionando como modelo de adsorción, el 

grafico cuyo coeficiente de determinación (R2) se aproxime más a la unidad. 

Con el modelo de Langmuir se determinó la capacidad máxima de adsorción 

(Ymax) y la constante de equilibrio (K).  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el presente capítulo del trabajo de investigación, se presentan los datos y 

resultados obtenidos en los análisis del proceso de adsorción, en una primera parte por el 

adsorbente chacko (Hidralgirita) y seguido por el proceso de floculación-sedimentación 

por cal artesanal CaO en un reactor de flujo ascendente; para la remoción del plomo Pb 

(II) contenido en aguas residuales de mina. 

4.1. CARACTERIZACION DE LA ARCILLA CHACKO (HIDRALGIRITA) 

4.1.1. Características organolépticas 

- Estado físico : Sólido  

- Aspecto : Firme-Lizo granulado 

- Color  : Plomo humo 

- Olor  : A arcilla 

- Sabor  : Semi dulce 

- Forma  : variable 

4.1.2. Caracterización química del chacko 

La caracterización química de la arcilla chacko (Hidralgirita) se muestra en la 

tabla 18 fueron determinados en los laboratorios de Análisis Químico, Consultoría e 

Investigación LABICER (Laboratorio N° 12) Facultad de Ciencias Universidad Nacional 

de Ingeniería UNI- Lima.  
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Tabla 18: Composicion quimica arcilla chacko (hidralgirita) por difraccion de rayos x. 

(Puno-Asillo-San Miguel). 

Compuesto Formula Resultados 

(%) 

Método 

Utilizado 

Oxido de silicio SiO2 41,40  

 

 

 

Difracción de 

Rayos x (*) 

Hidróxido silicato de 

aluminio y potasio 

 

K(Al4Si2O9(OH)3) 

 

51,15 

Silicato de sodio, calcio y 

aluminio 

 

(Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 

 

 

0,26 

Silicato de potasio, sodio 

y aluminio 

 

(Na,K)(Si3Al)O8 

 

7,19 

FUENTE: LABICER (Laboratorio 12) Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Ingeniería UNI- 

Lima. 

Figura 17: Espectro del análisis de chacko. 

Los resultados de la tabla 18, y figura 17, de la caracterización de la arcilla chacko 

(Hidralgirita), contiene un alto contenido de hidróxido silicato de aluminio y potasio, del 

51,15 %; en la que el aluminio (III) es el componente metálico de mayor porcentaje de 
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composición; seguido del contenido de óxido de silicio del 41,40 %; en el que el silicio 

(IV) es el componente metálico de mayor porcentaje de composición. Los componentes 

de aluminio y silicio que se encuentran en mayor cantidad de hidróxido y oxido 

respectivamente, son los componentes que al formar los hidróxidos respectivos de carga 

negativa, facilitan la adsorción de los iones plomo Pb (II) del agua residual minero en 

medio ácido de pH 5,5; así mismo en la adsorción una sustancia en la superficie externa 

de la arcilla se adhiere los sorbatos,  debido a los enlaces iónicos no satisfechos con la 

superficie adherente externa que naturalmente buscan satisfacer estos enlaces, entre la 

arcilla adsorbente y el sorbato de carga opuesta (Martins et al., 2004).  

Se conoce que las partículas de arcilla llevan carga eléctrica negativa, mientras 

que las impurezas y toxinas (iones metálicos) llevan carga eléctrica positiva. La arcilla 

interactúa con diversas sustancias, en especial con sustancias polares como el agua e iones 

metálicos. 

4.1.3. Preparación de adsorbente de arcilla chacko (Hidralgirita) 

Las operaciones para la preparación de la arcilla chacko (Hidralgirita) como 

adsorbente incluyeron las siguientes operaciones: Extracción, selección, secado, 

molienda y tamizado cuyo balance de materia se muestra en la figura 17. 
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Figura 18: Balance de Materia de la Preparación física del Adsorbente Arcilla chacko 

(Hidralgirita). 

En la figura 17, se muestra el tratamiento físico de la adsorbente arcilla chacko 

(Hidralgirita) y su balance de materia para sus respectivas operaciones; teniéndose un 

rendimiento del tratamiento de la masa del adsorbente arcilla chacko (Hidralgirita), de: 

𝑅1 =
4,40

10
∗ 100 = 44%                                          (13) 

El valor de la cantidad de arcilla chacko (Hidralgirita) se ha pulverizado hasta 

malla 60 de 0,25 mm de diámetro de la arcilla chacko. 
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4.2. CARACTERIZACIÓN DE LA CAL (CAO) ARTESANAL 

La cal artesanal procede de las canteras de procesamiento, del Distrito de Samán 

Provincia de San Román Región Puno, ubicado a 6,5 Km Norte - Este de →la población 

urbana de Samán. 

- Tratamiento físico - químico de la cal CaO 

Para el tratamiento físico - químico de la cal (CaO) artesanal, se realizó las 

siguientes operaciones: Adquisición de la materia prima, selección, secado, remolienda, 

tamizado y preparación de disoluciones de cal (solución lechada de cal: Ca(OH)2) para 

procesos de floculación según la reacción química de: 

     CaO + H2O → Ca(OH)2 

Las purezas de la cal CaO y del hidróxido de  calcio Ca(OH)2, o lechada de cal se 

muestran en la tabla 19. 

Tabla 19: Pureza de la cal (CaO) y del hidroxido de calcio Ca(Oh)2. 

Solubilidad en agua 27 g.L-1 a 25 °C 

Pureza cal útil % 65 % 

Pureza Ca(OH)2 % % 

FUENTE: Laboratorio Químico Empresa SGS Arequipa. 

- Preparación de la Solución de Lechada de Cal Ca(OH)2  para Proceso de 

Floculación 

La cal artesanal CaO (Oxido de Calcio) se utilizó como material floculante, para 

lo cual se ha seleccionado y sometido a la operación de remolienda y tamizado hasta malla 
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N° 60. A partir de la cal tamizada se prepararon disoluciones acuosas a concentración de 

CaO de 1% presentado en forma de hidróxido de calcio (Lechada de cal) Ca(OH)2. Con 

dicha concentración se determinó la dosis óptima de floculación, para su sedimentación 

por flujo ascendente. 

4.3. Caracterización del agua residual de mina contaminada con plomo Pb (II) 

Se han tomado muestras de agua residual de mina de la Rinconada ubicado en las 

coordenadas geográficas UTM  

- Norte 8383450.00m N 

- Este 451728.76m E 

Ubicado en el Centro Poblado Minero de la Rinconada, Distrito de Ananea, 

Provincia de San Antonio de Putina Región Puno 

La caracterización del agua residual de mina se realizó en muestras del método 

Compuesto por 24 horas sucesivas, acumulándose un volumen total de muestra de 10 

litros. Los análisis físico-químicos de la muestra del agua residual se realizaron en los 

laboratorios de Tecnología de Aguas de la Facultad de Ingeniería Química de la UNA-

Puno, resultados que se muestran en la tabla 20. 

Tabla 20: Características físico – químicas de agua residual de mina. 

Parámetros Unidad de Medida L.M.P. 

D.S. 010 – 2010 MINAM 

Valores Obtenidos 

Turbidez  NTU 5 16.0 

Potencial de Hidrogeno pH 6 - 9 06.04 

Conductividad eléctrica uS/cm 1500 1694 

Solidos Totales en Suspensión mg/L 50.00 390.0 

Temperatura  °C - 10.80 

Plomo Total  mg/L 0.20 00.60 

FUENTE: Laboratorio de Tecnología de Aguas FIQ- UNA-Puno. (2018). 
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De los resultados de los análisis físico-químicos del agua residual de mina, al ser 

evaluados a los valores de los límites máximos permisibles (LMP) del D.S. 010-2010, se 

tienen para: 

- La turbidez tiene un valor máximo permisible (VMP) de 5 (NTU), el cual es sobre 

pasado por el valor de 16,0 (NTU) del agua residual de mina. 

- El pH se encuentra dentro los valores admitidos o normales a los VMP. 

- La conductividad eléctrica debe tener un VMP de 1500 uS.cm-1, el cual es 

superado por valores del agua residual de mina con 1694 uS.cm-1, cantidad que 

explica de que el agua residual posee iones metálicos aparte del ion plomo, 

interpretándose que el agua está contaminado por metales ionizados lo que 

concuerda con el pH; ya que a pH ácidos se tiene presencia de iones metálicos 

disueltos en el agua (Miranda,  2017).   

- Para los Solidos Totales en Suspensión, el VMP permitido es de 50 mg.L-1, los 

que han sido superados por la muestra del agua residual de mina que contiene una 

concentración de 390 mg.L-1. 

- Para el ion Plomo contenido en efluentes de aguas residuales minero metalúrgicos 

el VMP facultado es de 0,2 mg.L-1, el cual es superado por la concentración de 

plomo en el agua residual de mina con un valor de 0,60 mg.L-1, cantidad que 

duplica a las normas del D.S. 010-2010 MINAN. 

De los resultados se interpreta que el agua residual de mina para su evacuación a 

medios receptores naturales, requiere tratamiento físico-químico. 
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4.4. PROCESO DE ADSORCIÓN DEL ION DE PLOMO PB(II) DE AGUAS 

RESIDUALES DE MINA  

Con la finalidad de evaluar la influencia de las variables que intervienen en el 

proceso de adsorción del plomo Pb (II), por el adsorbente chacko (Hidralgirita), en aguas 

residuales de mina, se han llevado a cabo experimentos en laboratorio con distintas 

variaciones de las variables, para determinar la variable óptimo de: tiempo de agitación o 

de residencia, cantidad del adsorbente chacko y evaluación del pH óptimo. 

4.4.1. Efecto de tiempo optimo en la adsorción de plomo Pb(II) Mediante el 

Adsorbente Chacko (Hidralgirita) 

La determinación del efecto del tiempo óptimo de agitación o tiempo de 

residencia, se realizaron mediante 08 pruebas, en  matraces Erlenmeyer, en la que para 

cada uno de se toma un volumen de 100 mL de solución acuosa con contenido de plomo 

Pb (II) de concentración inicial (Co) de 0,6 mg/L, adicionándole 2 g del adsorbente 

chacko (Hidralgirita) a pH 6; valores que se han tomado en referencia a antecedentes de 

trabajos realizados (Callata, 2017), a una velocidad de agitación de 120 RPM, 

considerándose diferentes tiempos de agitación de t (min) 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 90; 

100. Al finalizar el proceso de adsorción fueron evaluados la concentración de plomo Pb 

(II) adsorbido en cada uno de las 08 muestras y de esta se eligió el tiempo óptimo del 

proceso de adsorción que corresponde a 70 minutos de agitación con una capacidad de 

adsorción de (q) = 0,026 (mg/g), que corresponde a una remoción o adsorción del 85 

(%A) de plomo del agua residual de mina; después de este tiempo la adsorción de plomo 

disminuye y por lo tanto la velocidad y el equilibrio de adsorción del solvente soluto se 

alcanza a los 70 minutos cuyos resultados se muestran en la tabla 21 y figura 19. 
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Tabla 21: Efecto del tiempo óptimo en la adsorcion de plomo Pb (II) por el adsorbente 

chacko (hidralgirita). 

muestra t 

(min) 

Co 

(mg/L) 

W 

(g) 

Cf 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

%A 

1 10 0,6 2 0,14 0,023 76,7 

2 20 0,6 2 0,15 0,023 75,0 

3 30 0,6 2 0,20 0,020 66,7 

4 40 0,6 2 0,17 0,022 71,7 

5 50 0,6 2 0,14 0,023 76,7 

6 70 0,6 2 0,09 0,026 85,0 

7 90 0,6 2 0,11 0,025 81,7 

8 100 0,6 2 0,12 0,024 80,0 

FUENTE: Elaboración propia. 

Donde: 

   t = tiempo (min) 

Co = concentración inicial Pb (mg.L-1) 

Cf = concentración final Pb (mg.L-1) 

 W = cantidad de adsorbente chacko (g) 

  q = capacidad de adsorción (mg Pb/g chako) 

%A = % Adsorción de Pb 
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Figura 19: Tiempo óptimo de adsorcion de plomo pb (ii) por el adsorbente chacko 

(hidralgirita). 

Se tienen resultados de otras experiencias realizados, donde se muestran los 

tiempos de equilibrio que son muy próximos al tiempo determinado; los resultados 

referenciales se muestran en la tabla 22.  

Tabla 22: Tiempos de equilibrio en la adsorción de plomo Pb (II). 

Adsorbente t. (min) q. (mg.g-1) Autor 

Dióxido de Titanio 

(DOW) 

80 00,029 Pérez, R, J.(2012) 

Titanato de Potasio + Si. 120 78,21(%A) Aguilar, G, M. et al (2009) 

Salvado de Cebada 60 00,042 Mamani, Cruz, Rony (2016) 

Tarwi 30 00,133 Pacco, M, Nelyda, G. (2012) 

Chacko (Hidralgirita) 30 70,00(%A) Tapia, Callata, L. (2017) 

FUENTE: Elaboración propia. 
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4.4.2. Efectos de la cantidad optima del adsorbente chacko (Hidralgirita) en la 

Adsorción de Plomo Pb(II) 

Para determinar la cantidad óptimo del adsorbente chacko (Hidralgirita), se 

evaluaron en 08 matraces Erlenmeyer, y en cada matraz se tomaron un volumen de 100 

mL de solución acuosa con contenido de plomo Pb (II) con concentración inicial (Co) de 

0,6 mg/L; adicionándole a cada uno de los matraces Erlenmeyer las cantidades de 0,1; 

0,2; 0,5; 0,8; 1; 2; 5 y 8, g del adsorbente chacko (Hidralgirita) a pH 6, a una velocidad 

de agitación a 120 RPM, para un tiempo de agitación optimo que corresponde a 30 (min) 

para el proceso de adsorción, Los resultados se muestran en la tabla 23 y figura 20. 

Tabla 23: Efecto de la cantidad óptimo del adsorbente chacko (hidralgirita) en la 

adsorción de plomo Pb (II). 

muestra W 

(g) 

t 

(min) 

Co 

(mg/L) 

CF 

(mg/L) 

Q 

(mg/g) 

%A 

1 0,1 70 0,6 0,295 0305 50,83 

2 0,2 70 0,6 0,128 0,236 78,67 

3 0,5 70 0,6 0,115 0,097 80,83 

4 0,8 70 0,6 0,096 0,063 84,00 

5 1 70 0,6 0,091 0,051 84,83 

6 2 70 0,6 0,095 0,025 84,16 

7 5 70 0,6 0,098 0,010 83,66 

8 8 70 0,6 0,100 0,006 83,33 

 FUENTE: Elaboración propia. 

La evaluación del efecto de la cantidad del adsorbente chacko se muestra en la 

tabla 23 y figura 20; en esta se observa que el porcentaje de adsorción del plomo Pb (II) 

contenido en el agua se incrementa con la adición de la cantidad del adsorbente chacko 

hasta un porcentaje de adsorción (%A) de plomo Pb (II) del 84,33 %, considerándose el 

equilibrio de adsorción sorbente adsorbato óptimo, para la cantidad de 1 gramo que es el 
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mayor valor de equilibrio  de la interacción de los grupos funcionales del adsorbente 

chacko y la carga del sorbato ion plomo y que a partir de este punto de equilibrio 

disminuye los porcentajes de adsorción. 

La caracterización físico químico del chacko por análisis de difracción de rayos 

X, muestra que un 51,15 % de su componente es hidróxido silicato de aluminio y potasio 

K(Al4Si2O9(OH)3), (Labicer. 2018) (ver certificación en anexo); cuyos componentes al 

disolverse en el agua se ionizan como Al+3, Si+4, K+1 y radicales OH-1; quedando en la 

molécula del adsorbente chacko cargas negativas libres que son responsables de la 

atracción del Ion plomo Pb+2 o Pb (II), produciéndose el proceso de su adsorción y 

remoción respectiva desde el agua residual. 

El valor de la evaluación del efecto de la cantidad del adsorbente chacko 

(Hidralgirita) en la adsorción del plomo (II) tienen cantidades similares para otros 

adsorbentes tal como se muestra en la tabla 24.     

 

Figura 20: Cantidad óptimo del adsorbente chacko (hidralgirita) en la adsorción de 

plomo Pb (II). 

 



115 

 

Tabla 24: Cantidad de adsorbente en equilibrio de la adsorcion de plomo Pb (II). 

Adsorbente W (g) A% Autor 

Dióxido de Titanio (DOW) 1,00 93,18 Pérez, R, J.(2012) 

Titanato de Potasio + Si 2,00 90,00 Aguilar, G, M. et al (2009) 

FeCl3 + Zeolita Natural 3,27 90,00 Cruz, Arteaga, L. S. (2013) 

Salvado de Cebada 2,50 58,01 Mamani, Cruz, Rony (2016) 

Tarwi 0,55 64,60 Pacco, M, Nelyda, G. (2012)  

Chacko (Hidralgirita) 0,20 80,00 Tapia, Callata, L. (2017) 

FUENTE: Elaboración propia. 

4.4.3. Efectos del pH optimo en la adsorción del plomo Pb(II) 

Para determinar el efecto de pH óptimo, se evaluaron en 08 matraces Erlenmeyer, 

en cada uno con un volumen de 100 mL, de solución acuosa con contenido de plomo Pb 

(II) de concentración inicial (Co) de 0,6 mg/L y con adición de 1g de la cantidad optima 

del adsorbente chacko (Hidralgirita) a cada uno de los matraces, para diferentes valores 

de pH, de: 8,10;  7,50;  7,00;  6,51;  6,10;  5,50;  5,00 y  4,50; con una agitación optima 

por 70 (min) a 120 RPM, cuyos resultados del efecto del pH en la adsorción plomo Pb 

(II) se presentan en la tabla 25 y figura 21.  

Tabla 25: Efecto del ph optimo en adsorción de plomo Pb (II). 

Muestra W 

(g) 

pH t 

(min) 

Co 

(mg/L) 

Cf 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

%A 

1 1 8.10 70 0.6 0.220 0.038 63.33 

2 1 7.50 70 0.6 0.213 0.038 64.50 

3 1 7.00 70 0.6 0.208 0.039 65.33 

4 1 6.51 70 0.6 0.202 0.048 66.67 

5 1 6.10 70 0.6 0.120 0.048 80.00 

6 1 5.50 70 0.6 0.100 0.050 83.33 

7 1 5.00 70 0.6 0.190 0.041 68.33 

8 1 4.50 70 0.6 0.211 0.039 64.83 

FUENTE: Elaboración propia. 



116 

 

 

Figura 21: pH optimo en la adsorción de plomo Pb (II). 

La evaluación del efecto del pH en la adsorción del plomo (II) desde soluciones 

acuosas tiene valores similares a los evaluados, para otros adsorbentes tal como se 

muestra en la tabla 26. 

Tabla 26: Equilibrio de pH en la adsorción de plomo Pb (II). 

Adsorbente pH A% Autor 

Dióxido de Titanio (DOW) 7,50 93,18 Pérez, R, J.(2012) 

Titanato de Potasio + Si 5,60 90,00 Aguilar, G, M. et al (2009) 

FeCl3 + Zeolita Natural 6,61 89,00 Cruz, Arteaga, L. S. (2013) 

Salvado de Cebada 7,00 58,01 Mamani, Cruz, Rony (2016) 

Tarwi 5,00 64,60 Pacco, M, Nelyda, G. (2012)  

Chacko (Hidralgirita) 7,50 84,00 Tapia, Callata, L. (2017) 

FUENTE: Elaboración propia. 
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4.5. REMOCIÓN DEL PLOMO PB(II) DE AGUAS RESIDUALES DE MINA, 

POR ADSORCIÓN, COAGULACIÓN – FLOCULACIÓN CON CAL 

(CAO) Y SEDIMENTACIÓN POR FLUJO ASCENDENTE 

La remoción de plomo Pb (II) de Aguas Residuales Mineras por floculación con 

cal CaO y su Sedimentación por Flujo ascendente, se realizaron en dos etapas de procesos:  

a. Proceso de adsorción y floculación se acondicionaron con el uso de los parámetros 

óptimos de: con un tiempo de agitación de 70 minutos, con una cantidad de 

adsorbente chacko (Hidralgirita) 1 gramo por litro de agua residual y a pH de 5,5; 

que previamente fueron determinados 

El acondicionamiento en reactor sedimentador de flujo ascendente se realizó 

utilizando los valores de los parámetros óptimos para remoción de plomo Pb (II), para lo 

cual se utilizó una muestra de 120 litros de agua residual de mina, con contenido de de 

plomo Pb (II), de concentración inicial (Co) de 0,320 mg.L-1, a este volumen se le 

adiciono 120 gramos del adsorbente chacko (Hidralgirita) con control de pH a 5,5 

sometiéndose a una agitación a 30 RPM, por 70 minutos,  cumplido este tiempo de 

agitación, se determinó la concentración final (Cf) del contenido de plomo Pb (II) en el 

agua residual tratada, cuyos resultados se muestran en la Tabla 27. 

Tabla 27: Remoción de plomo por adsorción en aguas residuales de mina en el reactor 

sedimentador de flujo ascendente. 

V. AR. 

(L) 

W 

(g) 

t 

(min) 

Ph Pb (II) 

Co (mg.L-1) 

Pb (II) 

Cf (mg.L-1) 

q 

(mg.g-1) 

%A 

120 120 70+36 5,5 0,320 0,12 0,20 62,5 

 FUENTE: Elaboración propia. 
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Donde:  

V.AR : Volumen de agua residual de mina (L) 

pH : Potencial de hidrogeneón 

Co : Concentración inicial de plomo en el agua residual (mg.L-1) 

Cf : Concentración final de plomo en el agua residual (mg.L-1) 

%A : Porcentaje de Adsorción de plomo (%Pb)   

W : Cantidad del Adsorbente Chacko (g.L-1) 

t : Tiempo de agitación (minutos) 

q : Capacidad de Equilibrio de adsorción de plomo (mg Pb/g chacko) 

b. El proceso de coagulación – floculación y sedimentación se llevó acabo en el 

reactor sedimentador de flujo ascendente, comprendido desde el proceso de 

adsorción de plomo de aguas residuales de mina, utilizando los parámetros 

óptimos de: tiempo de agitación – cantidad de adsorbente chacko y pH, 

previamente establecidos; seguido del proceso de floculación – sedimentación  

Para el proceso de coagulación floculación se evaluó por prueba de jarras, para lo 

cual se utilizó cal artesanal en disolución (lechada de cal) Ca(OH)2 del 1%, obteniéndose 

para la floculación una dosis optima de 3 mL.L-1 (3 mL de Ca(OH)2 por litro de agua 

residual de mina), concentración equivalente de 30 mg de Ca(OH)2 por litro de agua 

residual de mina.  

La evaluación de la concentración del plomo se inició con la toma de muestra de 

agua residual de mina sin tratamiento con una concentración inicial de plomo (Co) de 
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0,32 mg.L-1, los que se sometieron a tratamiento utilizando los valores de los parámetros 

óptimos, para un volumen de 120 litros de agua residual, con mezcla de 120 g del 

adsorbente chacko, (1g.L-1), con agitación por 70 minutos a 120 RPM, a pH de 5,5. 

Después del proceso de adsorción, se continuo con el proceso de floculación del agua 

residual; utilizando la dosis optima del floculante cal en forma de lechada de cal Ca(OH)2 

de 15 mL. L-1; y después 36 minutos de agitación a 30 RPM se evaluaron la turbiedad 

NTU (turbiedad del agua residual y del adsorbente chacko) y la concentración de 

remoción de plomo Pb (II), cuyos resultados se muestran en la Tabla 28, Figuras 22, 23 

y 24. 

Tabla 28: Remoción de turbiedad (ntu) y plomo Pb (II) en aguas residuales de mina con 

floculante cal artesanal (CaO). 

N 

Pb (II) 

Co (mg.L-

1) 

Pb (II) 

Cf 

(mg.L-1) 

q 

(mg.g-1) 
%A 

NTU 

(o) 

NTU 

(f) 

CaO 

g.(120L)-1 

V 

Ca(OH)2 

(mL. L-1) 

 

0 0,32 0,120 0,200 62,50 46 45,0 0,0 0 

1 0,32 0,115 0,205 64,00 46 30,0 1,2 1 

2 0,32 0,108 0,212 66,20 46 26,0 2,4 2 

3 0,32 0,103 0,217 67,80 46 20,5 3,6 3 

4 0,32 0,102 0,218 68,00 46 14,2 6,0 5 

5 0,32 0,100 0,220 68,50 46 08,3 7,2 6 

6 0,32 0,099 0,221 68,80 46 05,0 8,4 7 

7 0,32 0,099 0,221 68,80 46 05,3 9,6 8 

FUENTE: Elaboración propia. 

Donde: 

Co  = Concentración inicial  plomo Pb (II) (mg.L-1) 

Cf  = Concentración final  plomo Pb (II) (mg.L-1) 
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%A  = % de Adsorción de plomo Pb (II), por chacko (Hidralgirita) 

q  = capacidad de Equilibrio de adsorción de plomo (mg Pb.g-1  

  chako) 

W  = cantidad de adsorbente chacko (g) 

pH  = pH en el agua residual de mina 

NTUo   = Turbiedad inicial del agua residual de mina con  tratamiento 

 chacko 

NTUf    = Turbiedad final del agua residual de mina con tratamiento 

 de cal 

CaO  = Concentración de cal (mg.L-1) 

V.Ca (OH)2 = Volumen de hidróxido de calcio o Lechada de cal (mL) 

En la tabla 28 se observa que el plomo Pb (II) se ha remocionado desde una 

concentración de 0,32 mg.L-1 (agua residual de mina sin tratamiento), hasta 0,099 mg.L-

1 de plomo Pb (II) en el agua residual de mina tratada en dos etapas:  

- Primera etapa comprendida al tratamiento de adsorción aplicando los parámetros 

óptimos de tiempo de agitación por 70 minutos, cantidad del adsorbente chacko 1 

gramo por litro de agua residual y a pH de 5,5, proceso desarrollado en el reactor 

sedimentador de flujo ascendente para un volumen de 120 litros de agua residual 

de mina.  

- Segunda etapa comprende el proceso de floculación, que continua después de la 

agitación de 70 minutos en el reactor sedimentador de flujo ascendente. Para el 

proceso de  floculación se dosifico con floculante cal artesanal de concentración 
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optima de 7 mL de Ca(OH)2 por litro de agua residual, equivalente a 8,4 g de 

Ca(OH)2 o a 6,36 g de CaO, cal artesanal, para los 120 litros de agua residual. De 

los resultados mostrados en la tabla 28, se tiene que se ha remocionado plomo Pb 

(II) en un 68,9 %  (desde 0,32 a 0,099 mg.L-1), con un equilibrio de adsorción (q) 

de 0.221 mg de plomo Pb (II) adsorbido, por cada gramo de chacko, durante el 

proceso de floculación. Durante el proceso de tratamiento del agua residual de 

mina, con chacko se produce una turbiedad hasta 46 NTU, el que es tratado por 

floculación con cal artesanal, llegando a sedimentar y producir una turbiedad a 5 

NTU con una remoción de 89,13% de turbiedad, en el tiempo de 36 minutos, para 

el cual se utilizó 8,4 g de cal por 120 litros de agua residual  de mina (8,4 g/120 

L), el valor remocionado de la turbiedad es un valor admitido dentro de los valores 

de Límites Máximo Permisibles (LMP) para descarga de efluentes líquidos de 

Actividad Minero Metalúrgicas D.S. N° 010-2010-MINAM, y para valores 

máximo admisibles (VMA) D. S. 021-2009 VIVIENDA. Siendo un valor de 0,5 

NTU; Así mismo el proceso de remoción del plomo, contenido en las aguas 

residuales de mina, mediante el tratamiento con adsorbente chacko (Hidralgirita) 

y sedimentación con cal artesanal, cumplen con los de Valores Máximo 

Admisibles (VMA) para descarga de efluentes líquidos de Actividad Minero 

Metalúrgicas (LMP) D.S. N° 010-2010-MINAM, cuyo valor límite para el plomo 

es de 0,2 mg.L-1 y para los valores máximo admisibles (VMA) de descarga al 

alcantarillado D.S. N° 021-2009 VIVIENDA el (VMA)  para el plomo es de 0,5 

mg.L-1; por lo tanto el valor obtenido de 0,099 mg.L-1 de plomo Pb (II) de 

concentración final en el agua residual en el proceso de tratamiento, es una 

cantidad menor al valor (VMA), por lo cual es admitido para su evacuación a 
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sistemas de recepción de aguas naturales, dentro de los márgenes aptos 

ambientalmente para el efluente de agua tratada.  

Figura 22: Remoción de plomo Pb (II) (mg.l-1) en aguas residuales de mina con 

floculante cal artesanal (CaO). 

Figura 23: Remoción de plomo Pb (II) (%) en aguas residuales de mina con floculante 

cal artesanal (CaO). 
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Figura 24: Remoción de turbiedad (ntu) en aguas residuales de mina con floculante cal 

artesanal (CaO). 

4.6. DISEÑO EXPERIMENTAL DE LA ADSORCIÓN DEL ION PLOMO 

PB(II) 

El diseño experimental central de las réplicas para los experimentos de los niveles 

mínimo y máximo de la variables permitió determinar el modelo matemático que 

representa a la variable respuesta, cuyos resultados se exponen en la tabla 29, y la variable 

respuesta representa la capacidad de adsorción (q) del plomo Pb (II), a condiciones de 

trabajo para un volumen de 100 mL de agua residual de mina, contaminada por plomo 

(Pb) con  concentración de 0,52 mg/L, para su tratamiento se utilizó adsorbente chacko, 

con una agitación a 120 RPM, por 70 minutos.   

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T
u

rb
ie

d
a
d

 (
N

T
U

)

Volumen. Ca(OH)2 (mL)



124 

 

Tabla 29: Resultados de las variables respuesta del experimento. 

REPLICA TIEMPO 

t:(min) 

CHAKO 

w:(g) 

Ph RESPUESTA (Pb) 

q:(mg/g) 

1 30 0,5 5,5 0,28 

1 70 0,5 5,5 0,18 

1 30 1 5,5 0,20 

1 70 1 5,5 0,10 

1 30 0,5 8 0,30 

1 70 0,5 8 0,25 

1 30 1 8 0,22 

1 70 1 8 0,14 

2 30 0,5 5,5 0,29 

2 70 0,5 5,5 0,19 

2 30 1 5,5 0,21 

2 70 1 5,5 0,10 

2 30 0,5 8 0,31 

2 70 0,5 8 0,29 

2 30 1 8 0,27 

2 70 1 8 0,13 

FUENTE: Elaboración propia. 

4.7. RESULTADOS DEL DISEÑO EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD DE 

ADSORCIÓN DE PLOMO PB(II) CONTENIDO EN EL AGUA 

RESIDUAL DE MINA 

El diseño experimental se realizó utilizando el Software STATIGRAPHICS 

Centurión XVII, teniéndose los resultados de: 
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- Análisis de varianza para la remoción de plomo 

En la tabla 30 se muestran los resultados del análisis de varianza para la remoción 

de plomo. 

Tabla 30: Análisis de varianza para remoción de plomo. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:Tiempo 0,030625 1 0,030625 153,13 0,0000 

B:Chacko 0,0324 1 0,0324 162,00 0,0000 

C:pH 0,0081 1 0,0081 40,50 0,0004 

AB 0,0016 1 0,0016 8,00 0,0255 

AC 0,0009 1 0,0009 4,50 0,0716 

BC 0,000225 1 0,000225 1,12 0,3241 

ABC 0,001225 1 0,001225 6,13 0,0425 

Replicas 0,0009 1 0,0009 4,50 0,0716 

Error total 0,0014 7 0,0002   

Total (corr.) 0,077375 15    

 

R-cuadrada = 98,1906 % 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96,1228 55% 

Error estándar del est. = 0,0141421 

Error absoluto medio = 0,0075 

Estadístico Durbin-Watson = 1,875 (P=0,3562) 

Auto correlación residual de Lag 1 = 0,00446429 

De la tabla 30, de análisis de varianza para concentración de plomo contenido en 

el agua residual de mina, se analizó en función a los factores tiempo (min), cantidad de 
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chacko (g) y pH; y sus respectivas interacciones, cuya prueba la significancia estadística 

de cada efecto fue comparado a su cuadrado medio, con un estimado del error 

experimental.  En este caso, se tuvieron 5 efectos (A, B, C, AB, ABC) que tienen un 

valor-P menor que 0,05; indicando que son significativamente diferentes de cero con un 

nivel de confianza del 95,0%. Lo cual indica que de al menos un nivel o tratamiento de 

cada factor y/o interacción de factores es diferente al resto.  

- Diagrama de pareto estandarizada para remoción del plomo 

Los resultados del diagrama de pareto estandarizada para el plomo contenido en 

el agua residual de mina, se expone en la figura 24. 

Figura 25: Diagrama de pareto estandarizada para remoción de plomo. 

En el diagrama de Pareto Estandarizada se representa la gráfica del análisis de 

varianza  para el Plomo y se observa todos aquellos factores o interacción de factores que 

obtuvieron resultados significativos; son significativos aquellos que sobrepasan la línea 

azul vertical, deduciéndose que no tienen el mismo efecto entre los niveles o tratamientos, 

así mismo se observa que la cantidad del factor (B) adsorbente chacko es la variable de 

Diagrama de Pareto Estandarizada para PLomo
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mayor influencia, seguido del factor (A) la variable tiempo, así mismo tiene influencia el 

factor (C) variable pH. 

- Grafica de efectos principales para remoción de plomo 

En la figura 25, de la gráfica de los Efectos Principales de las variables 

independientes para Remoción de Plomo de las aguas residuales de mina, en el gráfico se 

observa que las variables más significativas son el tiempo de agitación (minutos) y la 

cantidad de adsorbente chacko.    

Figura 26: Grafica de efectos principales para remoción de plomo. 

De la figura 25, gráfica de efectos principales para plomo, podemos observar que 

los gráficos unidimensionales para los factores tiempo, cantidad de chacko y pH, 

explican:  

- Con respecto al tiempo se obtiene menores cantidades de plomo a mayor tiempo 

de agitación. 
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- Con el adsorbente chacko se obtiene menores cantidades de remoción de plomo a 

mayor cantidad de chacko. 

- Con respecto a pH se obtiene menores cantidades de plomo a menor cantidad de 

pH. 

4.7.1. Grafica de superficies de respuestas tridimensional adsorción de plomo de 

aguas residuales de mina, con variables tiempo-cantidad adsorbente chacko 

(A-B) 

En la Figura 26, de la gráfica de Superficies de Respuestas de las variables tiempo-

cantidad del adsorbente chacko (A-B), son significativos al utilizarse estas dos variables 

para obtener una adsorción de plomo en el equilibrio (q) de [0,29 mg (Pb)/ 0,5 g chacko] 

que aún queda en el agua residual, para un tiempo de agitación de 30 minutos. 

(A-B) SIGNIFICATIVO 

Figura 27: Superficies de respuestas adsorción de plomo de aguas residuales de mina 

para variables tiempo-chacko (A-B). 
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4.7.2. Grafica de superficies de respuestas tridimensional adsorción de plomo de 

aguas residuales de mina para variables tiempo-pH (A-C) 

En la Figura 27, de la gráfica de Superficies de Respuestas de las variables tiempo-

pH (A-C), son no significativos al utilizarse estas dos variables para adsorción de plomo, 

cuya concentración de adsorción en el equilibrio es de (q) de [0,275 mg (Pb)/ 0,75 g de 

chacko] que aún queda en el agua residual, para un tiempo de agitación de 30 minutos a 

pH de 8,5. 

(A-C) NO-SIGNIFICATIVO 

Figura 28: Superficies de respuestas adsorción de plomo de aguas residuales de mina 

para variables tiempo-chacko (A-B). 

4.7.3. Grafica de superficies de respuestas tridimensional adsorción de plomo de 

aguas residuales de mina para variables cantidad adsorbente-pH (B-C) 

En la Figura 28, de la gráfica de Superficies de Respuestas de las variables 

cantidad adsorbente chacko-pH (B-C), son no significativos al utilizarse estas dos 

variables para adsorción de plomo, cuya concentración de adsorción en el equilibrio es 
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de (q) de [0.3 mg (Pb)/ 0,5 g de chacko] que aún queda en el agua residual, para un tiempo 

de agitación de 40 minutos a pH de 8,5. 

(B-C) NO SIGNIFICATIVO 

Figura 29: Superficies de respuestas adsorción de plomo de aguas residuales de mina 

para variables cantidad adsorbente chacko-ph (A-C). 

4.7.4. Grafica de superficies de respuestas tridimensional adsorción de plomo de 

aguas residuales de mina para variables tiempo-cantidad adsorbente 

Chacko-pH (A-B-C) 

En la Figura 29, de la gráfica de Superficies de Respuestas de las variables tiempo-

cantidad del adsorbente chacko-pH (A-B-C), son significativos al utilizar estas tres 

variables para obtener una adsorción de plomo en el equilibrio (q) de [0.1 mg (Pb)/ 1 g 

chacko] que aún queda en el agua residual, para un tiempo de agitación de 70 minutos y 

a un pH de 5.5 
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ABC SIGNIFICATIVO 

Figura 30: Superficies de Respuestas Adsorción de Plomo de Aguas residuales de mina 

para Variables Tiempo-Cantidad adsorbente chacko-pH (A-B-C). 

4.7.5. Optimización de respuesta 

Meta: remoción de Plomo de aguas residuales de mina 

Valor óptimo = 0,1mg.g-1 

Tabla 31: Valores óptimos de las variables respuesta. 

Factor Bajo Alto Óptimo 

Tiempo (min) 30,0 70,0 70,0 

Chacko (g) 0,5 1,0 1,0 

pH 5,5 8,0 5,5 

 

La tabla 31, muestra la combinación de los niveles de los factores, la cual por 

proceso de adsorción por el adsorbente chacko minimiza o adsorbe al ion Plomo 

contenido en el agua residual de mina sobre la región indicada. Para el cual las variables 

optimas fueron con la combinación de un tiempo de agitación de 70 minutos, con una 
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cantidad de 1 gramo del adsorbente chacko y a un nivel de pH de 5,5, para el cual se 

obtuvo un resultado de adsorción de equilibrio de 0,1 mg (Pb)/g chacko. 

4.8. AJUSTE A UN MODELO DE EQUILIBRIO PARA ADSORCIÓN DE 

PLOMO PB (II) 

El proceso de adsorción por la fase solida (sorbente chacko (Hidralgirita),y en la 

fase líquida (solvente agua residual de mina) que contiene la especie disuelta que va a ser 

adsorbida (sorbato ion metálico plomo); para que ocurra adsorción debe existir afinidad 

entre el sorbente y sorbato, que es atraído hacia el sólido adsorbente por diferentes enlaces 

dentro del proceso hasta establecerse un equilibrio entre el sólido adsorbente y el sorbato 

disuelto a una concentración final (Cf) en la fase líquida. El equilibrio manifestado es 

evaluado por diferentes modelos matemáticos, llamados isotermas de adsorción que viene 

a ser la cantidad de sorbato retenido y la que permanece en la disolución cuando alcanza 

el equilibrio (Ho et al., 2000).  

Los modelos de isotermas más utilizados son los modelos de Freundlich y el 

modelo de Langmuir; modelos isotérmicos que se utilizaron para su evaluación en el 

presente trabajo.  

El estudio del isoterma de equilibrio de la adsorción del plomo Pb (II) se realizó 

en disoluciones acuosas con una variación de concentración inicial (Co) de 0,30 a 0,70 

mg.L-1, o en unidades de 300 a 700 µg. L-1, a temperatura ambiente, con un tiempo de 

agitación de 70 minutos, con cantidad de 1 gramo de adsorbente, a pH de 5,5  y una 

agitación a 120 RPM en proceso batch; cuyos valores del % de adsorción y retención (q) 

de plomo Pb (II) se muestran en la tabla 32 en unidades de concentración de: Co (mg.L-

1), Cf (mg.L-1), Ce (mg.L-1) y q (mg.g-1).  
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Tabla 32: Proceso de adsorción batch a diferentes concentraciones de plomo Pb (II). 

n Co (mg/L) Cf (mg/L) Ce (mg/L) q (mg/g) %A 

1 0,30 0,032 0,268 0,027 89,33 

2 0,40 0,045 0,355 0,036 88,75 

3 0,45 0,072 0,378 0,038 84,00 

4 0,50 0,076 0,424 0,042 84,80 

5 0,55 0,084 0,466 0,047 84,72 

6 0,60 0,088 0,512 0,051 85,33 

7 0,65 0,092 0,558 0,056 85,84 

8 0,70 0,095 0,605 0,061 86,42 

FUENTE: Laboratorio de Tecnología de aguas Facultad de Ingeniería Química UNA-Puno. 

Donde: 

 Co : Concentración inicial de Pb (II), en la disolución, (mg/L) 

 Cf : Concentración final de Pb (II), en la disolución, (mg/L) 

 q : Pb (II) retenido por el sorbente chacko, (mg/g) 

 Ce : Concentración de equilibrio de Pb (II) adsorbente-solvente, (mg/L) 

Para las evaluaciones de las isotermas de equilibrio de adsorción del plomo Pb 

(II), por los modelos de Freundlich y de Langmuir estas concentraciones son utilizados 

en unidades de: Co (µg.L-1), Cf (µg.L-1), Ce (µg.L-1) y q (µg.g-1) tal como se muestran en 

la tabla 33. 
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Tabla 33: Proceso de adsorción batch a diferentes concentraciones de plomo Pb (II). 

N Co (µg.L-1) Cf (µg.L-1) Ce (µg.L-1) q (µg.g-1) %A 

1 300 32 268 26,8 89,33 

2 400 45 355 35,5 88,75 

3 450 72 378 37,8 84,00 

4 500 76 424 42,4 84,80 

5 550 84 466 46,6 84,72 

6 600 88 512 51,2 85,33 

7 650 92 558 55,8 85,84 

8 700 95 605 60,5 86,42 

FUENTE: Laboratorio de Tecnología de aguas Facultad de Ingeniería Química UNA-Puno. 

Figura 31: Proceso de adsorción batch a diferentes concentraciones de plomo Pb (II). 

En la figura 30, se muestra el avance de la isoterma de adsorción batch de Pb (II) 

a diferentes concentraciones iniciales (Co) de 0,30 a 0,70 mg.L-1, a temperatura ambiente, 

con un tiempo de agitación de 70 minutos, con una cantidad de 1 gramo de adsorbente, a 

pH de 5,5 y una agitación a 120 RPM en proceso batch. La capacidad de adsorción (q) de 

Pb (II) por el sorbente chacko, después de alcanzar el equilibrio (Ce), los resultados 
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experimentales se han interpretado según el ajuste de las isotermas del modelo de 

Freundlich y del modelo de Langmuir. 

- Isoterma de Freundlich 

El modelo isotérmico de Freundlich admite que el adsorbente posee superficie 

heterogénea y con diferentes afinidades en los sitios de adsorción. En el proceso de 

adsorción, en el adsorbente primero serán ocupadas las posiciones de mayor afinidad y 

posteriormente el resto del adsorbente es ocupado para diferentes afinidades de sorbatos, 

asumiéndose que la adsorción es una interacción de tipo físico.  

Freundlich (1906) al estudiar la adsorción de un carbón de origen animal 

encuentra una relación de modelo potencial entre el soluto y la concentración de equilibrio 

de adsorción, expresado por la ecuación de:   

q = Kf Ce1/n   (14) 

Donde: 

q : Cantidad del ion metálico retenido por unidad de masa del sorbente, mg. 

 g-1 

Ce : Concentración de equilibrio de Pb (II) en fase del adsorbente sólido, mg. 

 L-1  

Kf : Constante de equilibrio, (mg. g-1) (L. mg) 1/n 

n : Constante relacionada con la afinidad entre el sorbente y el sorbato. 

La ecuación 14, se linealiza tomando sus logaritmos: 

Log q= Log Kf + (1/n) Log Ce  (15) 
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Al representar Log q, frente a Log Ce, de esta se obtiene una nueva ecuación donde 

la pendiente representa a (n) y la ordenada en el origen representa a (Kf). (Miranda, Zea, 

N. 2017) 

En la tabla 34 se muestra los valores de los parámetros del proceso de adsorción 

del plomo Pb (II), para representar las isotermas de Freundlich y de Langmuir.  

Tabla 34: Proceso de asorción batch a diferentes concentraciones de plomo Pb (II). 

N Cf (µg.L-1) q (µg.g-1) Ce (µg.L-1) Log(q) Log(Ce) (Cf/q) 

1 32 26,8 268 1,428 2,428 1,194 

2 45 35,5 355 1,550 2,550 1,267 

3 72 37,8 378 1,577 2,577 1,904 

4 76 42,4 424 1,627 2,627 1,792 

5 84 46,6 466 1,668 2,668 1,802 

6 88 51,2 512 1,709 2,709 1,718 

7 92 55,8 558 1,746 2,746 1,648 

8 95 60,5 605 1,781 2,781 1,570 

FUENTE: En base de la tabla 33. 

En la figura 32, se muestra el ajuste de los datos experimentales a la isoterma de 

Freundlich, proceso que se desarrolló a condiciones de: temperatura a 20 °C, a pH 5.5, 

con 1 g.L-1 de adsorbente chacko, para un tiempo de contacto por 70 minutos y agitación 

a 120 RPM.  
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Figura 32: Modelo del isoterma de equilibrio de Freundlich para adsorción de Pb (II). 

El equilibrio de adsorción del modelo del isoterma de Freundlich si reporta 

resultados con valores de n>1, indica que existe alta afinidad entre el adsorbente y el 

sorbato, valor que indica que es aceptable el proceso de adsorción para el modelo del 

isoterma de Freundlich.   

En la tabla 35, se reportan los valores de los parámetros obtenidos para el modelo 

de isoterma de Freundlich. 

Tabla 35: Valores para el modelo de la isoterma de Freundlich. 

T °C Kf n 1/n R2 

20 0,8865 2,6048 0,3839 0,9765 

FUENTE: Elaboración propia. 

En el proceso de equilibrio de adsorción del modelo de Freundlich, al evaluar el 

valor de (1/n); si los valores están comprendidos entre 0,1 a 1,0 indica que el proceso de 

adsorción es altamente favorable (Namasivayam y Höll, 2004), de las evaluaciones de 

adsorción del modelo de Freundlich para el plomo Pb (II) por el adsorbente chacko 

(hidralgirita) se tiene el valor de (1/n): de 0,3839; por lo tanto la adsorción es altamente 

favorable, con una correlación de adsorción de R2 de 0,9765.  
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- ISOTERMA DE LANGMUIR 

El modelo de Langmuir, es utilizado para estudiar la adsorción de un soluto desde 

una fase líquida; en este modelo la atracción entre los iones del metal y la superficie del 

material adsorbente se basa en las fuerzas físicas electroestáticas o de Van der Waals, se 

asume que la adsorción ocurre en sectores específicos de la superficie del adsorbente y 

una vez que el ion ocupa un lugar, no puede ocurrir otra vez otra adsorción en este mismo 

sitio (Davis et al. 2003). El modelo de la isoterma de Langmuir es representado por la 

ecuación:  

   𝑞𝑒 =
b Ym Cf

1+bCf
            (16) 

Donde: 

qe : Cantidad del ion metálico retenido por unidad de masa de sorbente, µg. 

g-1 

Cf : Concentración en equilibrio del ion metálico en la fase líquida, µg. L-1 

Ym : Constante de Langmuir que expresa la máxima capacidad de sorción para 

una mono capa completa, µg. g-1 

b : Constante de Langmuir que expresa la afinidad entre el sorbente  y el 

sorbato, L. µg-1 

La ecuación (17), pude ser linealizada  en la forma siguiente: 

𝐶𝑓

𝑞𝑒
=

1

𝑌𝑚 𝑥 𝑏
+

𝐶𝑓

𝑌𝑚
     (17) 

Representado Ce/qe frente a Ce, se obtiene una ecuación lineal cuya pendiente 

determina el valor de Ym y el intercepto en la ordenada es el valor b. En la figura 33 y la 
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tabla 36, se presenta el arreglo al modelo cinético experimental de Langmuir, las 

condiciones del proceso de adsorción para diferentes concentraciones de plomo Pb (II) 

por el adsorbente chacko (hidralgirita) se desarrolló a temperatura de 20 °C, a pH 5,5, 

con 1 g.L-1 de adsorbente chacko, para un tiempo de contacto por 70 minutos y agitación 

a 120 RPM.  

Figura 33: Modelo de langmuir para equilibrio de adsorción de Pb (II). 

El modelo de Langmuir reproduce en forma satisfactoria la adsorción del ion 

plomo Pb (II), con una saturación prematura de las fuerzas físicas electroestáticas o de 

Van der Waals, en su mono capa,(Qingbiao et al., 2004), cuyos datos experimentales 

muestran una pendiente negativa de Ye: – 0,0014: a una correlación R2 de 0,9628 de 

incertidumbre de adsorción, y comparado al valor de R2 0,9765 del modelo de Freundlich, 

explica que el modelo de Freundlich es el que mejor explica la adsorción de Pb (II) a 

bajas concentraciones, tal como ocurre con otros adsorbentes (Volesky y Holan, 1995).  
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Tabla 36: Capacidad máxima de biosorción (Ym) y afinidad sorbente-sorbato (b) para 

adsorcion de Pb (II). 

Ym, (µg. g-1) b, (L. µg-1) T, (°C) R2 

- 0,0014 2,4181 20 0,9628 

FUENTE: Elaboración propia. 

En el campo de biosorción reportan diversos valores para la capacidad máxima de 

biosorción (Ym) que dependen del tipo de biosorbente y de las condiciones del proceso. 

La tabla 37, muestra la capacidad máxima de adsorción de iones Pb y Cr empleando 

distintos materiales de adsorbentes. 

Tabla 37: Capacidad máxima de biosorcion (Ym) de Cr (VI) empleando distintos 

materiales sorbentes. 

BIOSORBENTE  Ym, mg/g REFERENCIAS 

Biopolímeros de alginato 0,83 (30°C) Bajpai et al. (2004) 

Carbón de cascara de coco 2,18 (30°C) Babel y Kurniawan (2004) 

Carbón activo serrín del árbol del coco 3,46 (30°C) Selvi et al. (2001) 

Serrín pirolizado   2,29 (40°C) Hamadi et al. (2001) 

Corcho 19,50 (25°C) Bayley et al. (1999) 

Quitosan 29,00 (30°C) Bayley  et al. (1999) 

 

Los valores determinados en la isoterma de Langmuir, permiten evaluar el 

equilibrio RL  de adsorción; definido por la expresión siguiente: 

RL =
1

1+𝑏 𝐶𝑜
   (18) 

Donde: 

b: constante de Langmuir 

Co: concentración inicial de Pb (II),  µg. L-1 
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El parámetro de equilibrio RL indica el tipo de afinidad del isoterma, si sus  

equivalencias están comprendidos entre 0 y 1 es un sistema isotérmico favorable, si los 

valores tienden hacia 0, la adsorción es muy favorable en condiciones experimentadas 

con el adsorbente (Namasivayam y Höll, 2004), y el valor alto de b indica la alta afinidad 

del biosorbente por el soluto (McKa et al., 1982), (Namasivayam et al., 2004). Las 

pruebas desarrolladas para las concentraciones inicial del ion plomo Pb (II) de Co: 300 

µg. L-1 a Co: 700 µg. L-1 muestran los valores para Co: 300 µg. L-1 de RL = 0,00137  y 

para Co: 700 µg. L-1 se tiene el valor de RL = 0,00059 cantidades que explican se tiene 

mayor adsorción a un sistema isotérmico favorable o relacionado al control estricto de la 

temperatura experimental de 20 °C para la adsorción, por lo tanto los valores de RL son 

favorables en las condiciones experimentadas, debido a que se encuentran comprendidos 

entre 0 y 1; siendo altamente favorable a bajas concentraciones iniciales Co de Pb (II), y 

al incrementar estas concentraciones RL,  tiende hacia 0, y se tiende a ser irreversible 

(Namasivayam et al., 2004).  

4.9. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ADSORCIÓN DE PLOMO DE 

LAS AGUAS RESIDUALES DE MINA 

Las pruebas de adsorción de plomo Pb (II) de las aguas residuales de mina, fueron 

sometidos al proceso de adsorción con la arcilla chacko (Hidralgirita), desarrollados con 

muestras de aguas residuales de mina; de la concesión minera Tumi de Oro de la 

Rinconada, del Distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, Región Puno.  

Los resultados reportan los análisis de Pb (II) en aguas residuales de mina antes y 

después del proceso de tratamiento, en una primera fase por adsorción utilizando arcilla 

chacko (Hidralgirita) y una segunda fase por proceso de floculación, sedimentación 

utilizando cal artesanal, los resultados se muestran en la tabla 38 y 39. 



142 

 

Tabla 38: Remocion de plomo Pb (II) de agua residual de mina utilizando adsorbente 

chacko (hidralgirita). 

Fase (I) Co (mg.L-1) Cf (mg.L-1) q (mg.g-1) % A 

Adsorción 0,320 0,120 0,20 62,50 

   

Tabla 39: Remoción de plomo Pb (II) de agua residual de mina por coagulacion 

floculacion utilizando cal artesanal y sedimentación por flujo ascendente. 

Fase (II) Co 

(mg.L-

1) 

Cf 

(mg.L-

1) 

q 

(mg.g-1) 

% A NTUo NTUf % NTU 

Floculación 0,32 0,099 0,221 68,80 46 5,0 89,13 

 

Donde: 

Co = concentración inicial Pb (mg.L-1) 

Cf = concentración final Pb (mg.L-1) 

 q = capacidad de equilibrio de adsorción (mg Pb. g-1 chako) 

 %A = % Adsorción de Pb 

NTUo  = Turbiedad del agua residual de mina con tratamiento chacko 

NTUf = Turbiedad del agua residual de mina con tratamiento de cal 
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V. CONCLUSIONES 

PRIMERA: Se utilizó adsorbente arcilla chacko (hidralgirita) para la remoción de 

plomo Pb (II) de soluciones acuosas; obteniéndose el 83,33 %A de adsorción, con 

capacidad de equilibrio (q) de 0,050 mg.g-1; utilizando los valores de los parámetros 

óptimos de cantidad de adsorbente chacko, pH y tiempo de agitación a 120 RPM. - Para 

el tratamiento de agua residual de mina, se empleó 120 litros, obteniéndose una remoción 

de plomo Pb (II) de 62,50 %A de adsorción, con capacidad de equilibrio (q) de 0,20 mg.g-

1; utilizando los valores determinados de los parámetros óptimos de cantidad de 

adsorbente chacko, pH y tiempo de agitación a 30 RPM.  - Para el proceso de floculación- 

sedimentación de flujo ascendente batch con Cal (CaO) artesanal, se utilizó 120 litros de 

agua residual de mina, obteniéndose una remoción de plomo Pb (II) de 68,80 %A y una 

eliminación de turbiedad de 89,13 %NTU, con capacidad de equilibrio de adsorción (q) 

de 0,221mg.g-1; utilizando los valores de los parámetros óptimos de cantidad de 

adsorbente chacko, pH y tiempo de agitación por 70 minutos a 120 RPM y a partir de este 

tiempo se utilizó 8,4 g, de Ca(OH)2 equivalente a 6,36 g de CaO, cal artesanal para 

flocular la turbiedad del agua residual de mina, con una agitación a 30 RPM, por 36 

minutos.  

SEGUNDA: La caracterización de la arcilla chacko (hidralgirita) fue determinado por 

Difracción de Rayos X, cuya estructura molecular presenta los componentes de Oxido de 

silicio SiO2 en un 41,40%; Hidróxido silicato de aluminio y potasio K (Al4Si2O9(OH)3) 

en un 51,15%; y Silicato de potasio, sodio y aluminio (Na,K)(Si3Al)O8 en un  7,19%.  - 

La caracterización de la cal oxido de calcio CaO, fue determinado por métodos de  

gravimetría y volumetría, con características de estado sólido, de apariencia blanquecino, 
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de densidad de 1,2 a 1,3 g. mL-1, con un pH de 7,50 a 8,80; con una pureza de cal (CaO) 

útil de 65% y pureza como Ca(OH)2 de 66%.  

TERCERA: En el proceso experimental discontinuo batch en soluciones acuosas para 

adsorción de plomo Pb (II), se determinaron las variables óptimas de tiempo de agitación 

por 70 minutos, para una cantidad de adsorbente chacko (hidaralgirita) de 1 g. L-1 y pH 

de 5,5.  - La isoterma de mejor ajuste en el proceso de adsorción batch, para remoción de 

plomo Pb (II) de soluciones acuosas y aguas residuales de mina, utilizando arcilla Chacko 

(hidralgirita); fue el modelo de Freundlich, que reproduce la remoción del ion plomo Pb 

(II), a una correlación R2 de 0,9765 de incertidumbre de adsorción; valor favorable para 

adsorción de Pb (II) a bajas concentraciones, definido por su constante de afinidad entre 

sorbente y sorbato (n), que si n>1, n = 2,6048 indica alta afinidad entre el adsorbente y el 

sorbato, y si el valor 1/n (1/n = 0,3839)  está comprendido entre 0,1 a 1,0  explica que el 

proceso de adsorción es altamente favorable.  

CUARTA: En el tratamiento de aguas residuales de mina, por proceso de adsorción, 

floculación-sedimentación de flujo ascendente batch, la remoción de plomo Pb (II), por 

adsorción utilizando arcilla Chacko (hidralgirita) fue del 68,80 %A y por floculación-

sedimentación con cal artesanal se remociono la turbiedad en un 89,13% NTU. 
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VI. RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Evaluar el proceso de remoción de plomo Pb (II) por adsorción con chacko 

(Hidralgirita) y por floculación-sedimentación por flujo ascendente con control de 

temperatura, debido que a mayor temperatura mayor rendimiento en la remoción de iones 

metálicos y de turbiedad por floculación-sedimentación en el tratamiento de aguas 

residuales.  
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Anexo A : Certificado de los analisis de muestra 

Anexo B : Trabajo de campo, recolección (in situ) de muestras en la mina 

Rinconada 

Anexo C  : Trabajo en los laboratorios de la facultad de Ingenieria Química 

UNAP 

Anexo D  : Decreto supremo N° 010-2010-MINAM 

Anexo E  : Decreto supremo N° 001-2015-VIVIENDA 

Anexo F  : Decreto supremo N° 004-2017- MINAM 
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Anexo A: Certificado de análisis de muestras 
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Anexo B: trabajo de campo, recolección (in situ) de muestras en la mina Rinconada 

 

Figura B1: Toma de muestra de agua residual de la mina Rinconada 

 

 

Figura B2: Toma de coordenadas con el GPS 

 

 



158 

 

Anexo C: Trabajo en los laboratorios de la facultad de Ingenieria Química UNAP 

Figura C1: Reactivos 

 

 

Figura C2: preparacion de la curva estandar 
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Figura C3. Muestras de agua residual de mina con los reactivos adicionados 

 

Figura C4: Agitacion de la muestra con cantidades de chacko (hidralgirita) 
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Figura C5: Filtrado de las muestras con chacko (hidralgirita) 

 

 

Figura C6: muestras añadidas con reactivos listas para ser leidas en el espectrofotómetro 

UV-V-IR 
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Figura C7 : muestras siendo leidas en el espectrofotómetro UV-V-IR 

 

 

Figura C8: Muestras 
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Figura C9: Prueba de jarras con cal artesanal 

 

Figura C10: Sedimentador de flujo ascendente 
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Figura C11: Pruebas en el equipo de sedimentador de flujo ascendente 

 

 

Figura C12: muestras de las pruebas realizadas en el sedimentador de flujo ascendente 
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Anexo D.  Decreto supremo N° 010-2010-MINAM
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Anexo E.  Decreto supremo N° 001-2015-VIVIENDA 
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Anexo F.  Decreto supremo N° 004-2017- MINAM
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