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RESUMEN

Estudios de calidad de agua han reportado concentraciones de metales pesados en aguas de consumo de comunidades
rurales, hecho que ha motivado a realizar la investigacion que tuvo como objetivo remover metales pesados de soluciones
acuosas, empleando lechos filtrantes conformados con diatomita, arcilla roja y cascara de granos de quinua activados a
1000°C. Se conformaron tres tipos de lechos filtrantes, monolito en forma cilindrica de diatomita, pellets esféricos de ar-
cilla roja y particulas rojas de arcilla. Con la primera forma de lecho filtrante se logré remover en promedio 64,2% de Al,
43,34% de Cd, 37,78% de Niy 61,70% de Pb. Con los pellets esféricos se removio 89,64% de Al, 98,47% de Cd, 86,31
% de Niy 96,41% de plomo utilizando 8,37 g del adsorbente para 300 mL de solucién acuosa, con tiempo de contacto de
30 minutos; con las particulas finas obtenidas del monolito de arcilla roja se obtuvo porcentaje de remocion de 18,52 % de
Al, 79,11% de Cd, 49,93% de Niy 48,50 % de Pb. Se logré remover metales pesados Al, Cd, Ni y Pb desde una solucion
acuosa mediante lechos ceramicos, conformados por materiales no metalicos y materia orgéanica, activados a 1000 °C.

Palabras claves: lecho filtrante, diatomita, arcilla, metales

I. INTRODUCCION contaminada con metales pesados (INS, 2019).
Muchas comunidades rurales locales y a nivel na- En muchas comunidades del Perfi, se consume
cional consumen agua entubada que presentan con- agua con simple desinfeccion y en varias de ellas
centraciones de algunos metales pesados por enci- las fuentes de agua son manantiales, riachuelos, con
ma de lo que recomienda la OMS y el reglamento contenido de metales pesados y no se cuenta con
de la calidad del agua para consumo humano D.S. sistemas de tratamiento para su remocion (Vivanco
N° 031-2010-SA, siendo necesario su control y re- et al., 2022).

mocion. La Direccién Regional de Salud de Ayacucho a
En el Boletin Tecnologico N° 3 del Instituto Nacio- determinado el contenido de metales pesados en
nal de Salud, publicado el 2019, se detalla, recupe- laboratorios acreditados de 41 centros poblados,
racion de agua contaminada con metales pesados en considerandose riesgo en la salud de las comunida-
Lima, Peru, se abordan cuatro metales pesados es- des (DIRESA, 2023). La importancia de la investi-
pecificos: plomo, cadmio, mercurio y arsénico. De gacion radica en utilizar recursos naturales de bajo
acuerdo a estudios realizados son altamente toxicos costo para elaborar lechos filtrantes y contribuir en
y pueden causar dafios en los sistemas nervioso, la calidad del agua de consumo poblacional.

cardiovascular, renal e inmunologico. Ademas, la
exposicion a estos metales puede aumentar el ries-
go de enfermedades de cancer y otros problemas de
salud grave. Por lo tanto, es importante contar con
tecnologias adecuadas para el tratamiento de agua

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se
prepard soluciones acuosas conteniendo metales
como aluminio, cadmio, plomo y niquel, en concen-
traciones superiores a los limites maximos permisi-
bles establecidos en normativas vigentes.
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La investigacion tuvo como objetivo remover meta-
les pesados de soluciones acuosas, mediante lechos
filtrantes con matriz de minerales no metalicos y
materia organica, activados a térmicamente.

II. METODOLOGIADELAINVESTIGACION

La investigacion se realizo en los laboratorios, Cen-
tro Experimental de Ceramica de la Universidad
Nacional de San Cristobal de Huamanga, laborato-
rio de la Universidad Nacional Jos¢ Maria Arguedas
de Andahuaylas, durante el afio 2023.

La arcilla roja y diatomita se sometieron a chanca-
do, pulverizado y tamizado en mallas hasta un ta-
mafio de particulas de 0,63 y 0,2 mm y las cascaras
de granos quinua a 1,2 mm de granulometria. Los
materiales no metalicos en polvo se lavaron con
agua potable y se secaron a temperatura ambiente
durante 8 dias. Se pesaron 1000 g de arcilla roja y
180 g de cascaras de grano de quinua (materia or-
géanica), igualmente 1000 g de diatomita y180 g de
materia organica basado en uno de los niveles traba-
jados para arcilla roja y aserrin (Cristobal & Laura,
2022); con ellos se elaboraron barbotinas homogé-
neas; se vertieron en cubetas de yeso ceramico, para
retirar la humedad en 24 horas. La mezcla semiseca
se alimentd a una amasadora extrusora con bomba
al vacio para obtener una pasta plastica, a partir del
cual se conformaron monolitos cilindricos de 10 cm
de diametro y 2,5 cm de espesor y pellets esféricos
de 1 cm de diametro, los que se activaron a 1000 °C
(Cristobal & Laura, 2022), en un horno ceramico
de ensayo por un tiempo de 3 horas y 8 minutos; se
enfriaron y pesaron.

Se prepararon dos soluciones acuosas para los dife-
rentes ensayos, la primera con las siguientes concen-
traciones de metales 1,937 mg/L de Al, 1,380 mg/L
de Cd, 2,770 mg/L de Pb, 1,671 mg/L de Ni. La
segunda con 1,890 mg/L de Al, 0,052 mg/L de Cd,
0,506 mg/L de Pb y 0,098 mg/L de Ni. Para la pre-
paracion se utilizaron AI(NO,),.9H,0 de marca Car-
lo Erba, Cd(NO,),.4H,0 al 99% de marca Merck,
Pb(NO,), al 99,1 % Carlo Erba, Ni(NO,),.6H,0
Riedel Haen.

Remocion de metales de la solucion acuosa

a) Con monolito de diatomita de forma ci-
lindrica
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Figura 1
Equipo empleado en la remocion de metales con
monolito de diatomita

Nota: (1) Soporte cilindrico de acero inoxidable con
agujeros en la placa de acero ubicado en la base del
soporte, (2) monolito de diatomita colocado en la
base del soporte, (3) equipo para remocion de meta-
les con el monolito de diatomita.

Se realizaron tres tratamientos para la remocion de
metales de la solucidon acuosa, con monolito cilin-
drico de diatomita, el cual se tratd con 300 mL de
solucién acuosa cinco veces con la primera solu-
cion. El tiempo de contacto fue de 90 minutos cada
vez, dejando fluir la soluciéon con un caudal de 7,7
mL/min a un vaso de precipitado, se filtr6 y se tomo
100 mL para la determinacion de la concentracion
de metales

b) Pellets de arcilla roja de forma esférica

Los pellets, fueron pesados y colocados en un
vaso de precipitado de 1000 mL, al que se agre-
g6 300 mL de la primera solucion. El tiempo de
contacto fue de 30 minutos a 50 rpm, se filtr6 y
se tomd 100 mL para el analisis de concentra-
cion de metales.
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Figura 2
Equipo empleado en la remocion de metales con
pellets de arcilla roja

Nota: (1) Agitador tipo hélice, (2) pellets de arcilla
roja

¢) Con particulas finas obtenidas del mono-
lito de arcilla

Las particulas finas fueron obtenidas por molienda a
partir del monolito de arcilla, con una granulometria

de 1 mm, se pesaron dos muestras de 0,5 g y se co-
locaron en vasos de precipitado de 250 mL que con-
tenian 100 mL de la segunda solucion, agitandose a
200 rpm; los tiempos de contacto utilizados fueron
de 15 y 30 minutos, se realizaron por triplicado. Se
filtraron y se tomaron muestras de 100 mL para el
andlisis de concentracion de metales.

Porcentaje de remocion de metales

El porcentaje de remocion de metales se determina-
ron con las concentraciones de metales pesados de
la solucion acuosa antes y después del filtrado de
cada ensayo, con un espectrofotometro de emision
optica de plasma acoplado inductivamente, ICP-
OES 9820 Shimadzu.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Proceso de secado de los monolitos ceramicos de
diatomita y arcilla roja

Los monolitos de forma cilindrica elaborados ma-
nualmente en el Centro Experimental de Ceramica
de la UNSCH se colocaron en una cdmara de secado
por un periodo de veinte dias, en el cual se hizo se-
guimiento de la perdida de humedad.

Latabla 1, reporta las pérdidas de masa de agua pro-
medio al ambiente.

Tabla 1
Pérdida de masa de agua por dias de secado de los monolitos

Pérdida Dias de secado de los monolitos

de masa 1 5 7 8 11 13 14 15 20
Diztz’;“' 27.86 11547 13049 131,87 133,61 134,76 134,70 13438 134,52
r‘i}’:‘ég 36,09 96,01 103,70 10548 10627 107,51 107.56 106,83 107,24

Figura 1
Perfil de pérdida de masa de agua durante el secado
de los monolitos ceramicos
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La figura 1, muestra que entre los dias 13 y 14 del
secado, los monolitos cerdmicos ya no presentan
variacion de pérdida de masa, llegando al equilibrio
con la humedad atmosférica. Es recomendable acti-
var térmicamente los monolitos ceramicos a partir
del dia 14 para evitar el cuarteamiento del producto
en el horno.

Los monolitos de diatomita presentaron mayor pér-
dida de masa de agua durante el secado. La arcilla
roja retiene humedad porque el agua realiza una en-
capsulacion en las particulas en capas que presentan
las arcillas (Mella Stappung, 2004 citado por Cris-
tobal & Laura, 2021).
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Activacion térmica de los monolitos de arcilla
roja y diatomita

Los monolitos de forma cilindrica se activaron en

un horno a 1000 °C por un tiempo de 3 horas y 8 mi-
nutos; los datos y resultados se detallan en la tabla 2.

Tabla 2
Porcentaje de pérdida en peso de los monolitos de arcilla roja y diatomita
Mf Tp MO TP m, m, % p/p
(mm) (%) (mm) (2 (€9)
Arcilla 164,63 132,72 19,38
roja 1525 125 172,05 138,72 19,37 19,34
172,91 139,62 19,25
Diatomita 0,63 115,46 90,13 21,94
15,25 1,25
118,56 92,73 21,79 21.88
115,76 90,41 21,90

Nota: Mf Monolito ceramico de un ¢ = 10 cm; Tp
tamafo de particula de la arcilla roja y diatomita;
MO materia orgénica (cascara de los granos de la
quinua); TP tamafio particula materia organica; m,
masa inicial; m, masa final; % p/p Porcentaje de pér-
dida en peso de los monolitos y media % p/p.

Activacion térmica de los monolitos de arcilla
roja de forma esférica

Los pellets esféricos preparados con material ce-
ramico mas cascara de granos de quinua, con una
masa promedio de 1,6 g y diametro aproximado de
1 cm, se secaron al ambiente por 14 dias y se sin-
terizaron a 1000 °C (Cristobal & Laura, 2021), los
datos y resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3
Porcentaje de pérdida en peso de pellets de arcilla roja

MP.
Tph MO TP mi mf
(mm) (%) (mm) (8 (8) (% p/p)
Arcillaroja 0,20 280,62 237,59 1533
0,63 1525 125 127,51 10793 1536 1535

Nota: M, muestra pellets; Tph tamafio de particula
de arcilla; MO materia organica (cascara de los gra-
nos de quinua); TP tamafio de particula de materia
organica; m, masa inicial; m_masa final; % p/p Por-
centaje de pérdida en peso de los pellets y media %
p/p.

En la tabla 3 se observa que el porcentaje de pérdi-
da en peso durante el proceso de sinterizacion del
monolito en forma cilindrica de la arcilla roja es de
19,34 %, que es menor a 21,88% que reporta el mo-
nolito elaborado con diatomita y materia orgénica.
La pérdida en peso fue fundamentalmente debido a
la liberacion de la humedad restante, del agua liga-
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da quimicamente y de didéxido de carbono generado
por el contenido de materia organica.

Los monolitos cilindricos y pellets esféricos luego
de la activacion térmica presentaron mayor consis-
tencia, porosidad y con cierto nivel de vitrificacion,
que son favorables para la remocion de metales pe-
sados del agua.

Monolitos y pellets de diatomita y arcilla roja

En la figura 2 se observa los monolitos cilindricos y
pellets de arcilla roja y diatomita elaborados con un
tamafio de particula 0,63 mm y 0,20 mm mas par-
ticulas de cascara de granos de quinua de 1,2 mm.
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Figura 2
Monolitos y pellets ceramicos

Nota: (a) Monolitos y pellets ceramicos de granu-
lometria 0,63 mm, (b) Monolitos ceramicos de di-
ferentes granulometrias 0,63mm y 0,20 mm, activa-
dos a 1000 °C

Los monolitos ceramicos elaborados con material
de tamafio de particula de 0,63 mm presentaron
mayor porosidad que los elaborados con tamafio de
particula de 0,2 mm.

Durante la activacion térmica se midieron la tem-
peratura del horno cada intervalo de tiempo, obte-
niéndose el perfil de la temperatura de activacion
térmica.
Figura 3
Perfil de la temperatura de activacion térmica de
los monolitos de arcilla roja y diatomita
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En la figura 3 se observa que a las 3 horas y 8 minu-
tos se llego a la temperatura de 1000 °C.

Se observo el comportamiento de la temperatura en
funcion al tiempo del proceso de activacion térmica.
Adicionalmente se muestra la tendencia de la cur-
va polinomica con lo cual se determiné el tiempo y
temperatura adecuados de activacion térmica.

Remocion de metales utilizando monolito de
diatomita

El monolito de diatomita y materia organica, se co-
locé dentro de una estructura de filtro de acero inoxi-
dable, con 300 mL de solucion acuosa, se mantuvo
en contacto por 90 minutos, luego se dejé discurrir
con un caudal de 7,71 mL/min, recibiendo la solu-
cion filtrada en un vaso de precipitado, se determind
el pH de la solucion filtrada y se trasvaso parte de la
soluciodn filtrada a un frasco de vidrio, color ambar,
de 100 mL, procediendo a su etiquetado y el analisis
del contenido de metales mediante ICP.

Se realizd 4 veces el mismo procedimiento con el
mismo monolito utilizando una nueva solucion ini-
cial. Al final de cada ensayo se midio el pH de la
solucion filtrada cuyo valor promedio fue de 4,9.

La tabla 4, muestra los resultados de la determina-
cion de la concentracion de metales por ICP de las
soluciones filtradas.

Tabla 4
Concentracion de metales antes y después del tratamiento con monolito de diatomita

. [Al] (mg/L) [Cd] (mg/L) [Ni] (mg/L) [Pb] (mg/L)
Soluciones — — — —

X +s X +s X +s X +s
SA, 1,937 0,130 1,380 0,101 1,671 0,124 2,770 0,187
SD1 0,955 0,065 0,868 0,062 1,261 0,090 1,577 0,137
SD2 0,609 0,047 0,632 0,053 0,862 0,072 0,801 0,065
SD3 0,612 0,069 0,734 0,061 0,991 0,078 0,949 0,088
SD4 0,598 0,011 0,893 0,055 1,044 0,060 0,917 0,060
SD5 0,904 0,064 1,110 0,076 1,274 0,093 1,504 0,105
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Nota: SA solucion acuosa; [Al] concentracion de
aluminio; [Cd] concentracion de cadmio; [Ni] con-
centracion de niquel; [Pb] concentracion de plomo;
SD1 a SDS5 Soluciones filtradas luego del tratamien-
to de la solucién acuosa con el monolito de diato-
mita.

En todos los ensayos las concentraciones de los
metales disminuyeron, debido a la adsorcion en la
superficie del monolito de diatomita. El tiempo de
contacto fue de 90 minutos. El porcentaje de remo-
cion de metales se determind con los datos de la ta-
bla 4.

Tabla 5
Porcentaje de remocion de metales con monolito de diatomita

Porcentaje de remocion

Soluciones -
Al Cd Ni Pb
SD1 50,70 37,11 24,54 43,07
SD2 68,56 54,18 48,41 71,08
SD3 68,42 46,78 40,66 65,75
SD4 69,11 35,30 37,51 66,88
SD5 53,31 19,57 23,74 45,72

Nota: SD1 a SD5 Soluciones filtradas luego del tra-
tamiento de la solucion acuosa con el monolito de
diatomita.

Figura 4
Porcentaje de remocion de metales con monolito
de diatomita
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La remocién de cadmio decrece rapidamente luego
del segundo ensayo, reportando 19,57% después de
quinto ensayo. Los iones metalicos menos adsor-
bidos por el monolito de diatomita fueron cadmio
y niquel; el aluminio reportd6 mayor porcentaje de

remocion comparado a los otros metales que se en-
cuentran en la solucion, seguido por el plomo.

La sinterizacion del monolito elaborado con diato-
mita mas materia organica origin6 porosidad, incre-
mentando el area interfacial del s6lido con respecto
a la solucion acuosa, promoviendo la adsorcion de
los iones metalicos Pb, Al, Cd y Ni. En la figura
6 se observa que el tiempo de saturacion del area
superficial del monolito es mayor para el aluminio,
plomo y niquel comparado al del cadmio que satura
con mayor facilidad el area superficial del monolito.

Remocion de metales pesados utilizando pellets

Se utilizaron 4,19 g y 8,37g respectivamente de pe-
llets de arcilla roja, los cuales se colocaron en vasos
de precipitado de capacidad de 1000 mL, afiadién-
dose 300 mL de solucién acuosa que contenia los
cationes de los metales aluminio, cadmio, niquel y
plomo, la mezcla se agitd con un agitador tipo héli-
ce, a 50 rpm durante treinta minutos. Luego se filtro
y se tomo una alicuota de 100 mL para su analisis
de metales por ICP.

Tabla 6
Concentracion de metales antes y después de tratamiento con pellets de arcilla

[Al] (mg/L)

[Cd] (mg/L)

[Ni] (mg/L)  [Pb] (mg/L)

Soluciones
X £s X +s X +s X +s
SA, 1,937 0,130 1,380 0,101 1,671 0,124 2,770 0,187
SA1 0,571 0,043 0,886 0,069 1,244 0,101 1,294 0,106
SA2 0,201 0,019 0,021 0,001 0,229 0,010 0,099 0,012
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Nota: SA solucion acuosa; [Al] concentracion de
aluminio; [Cd] concentracion de cadmio; [Ni] con-
centracion de niquel; [Pb] concentracion de plomo.

SA1 Solucion filtrada luego de tratamiento con 4,19
g de pellets; SA2 Solucion filtrada tratada con 8,37
g de pellets de arcilla roja.

Figura 5
Respuesta al tratamiento de la solucion acuosa con pellets de arcilla
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Nota: La leyenda de la figura indica la masa de pe-
llets en gramos utilizado para tratar 300 mL de so-
lucion acuosa de aluminio, cadmio, niquel y plomo.

La figura 5 evidencié que ocurre mayor disminu-
cion de la concentracion de metales al emplear ma-
yor masa de pellets en el tratamiento de la solucion
acuosa.

En la tabla 6 se observa que la concentracion de
aluminio en la solucion SA2 que utilizo relacion
masa de pellets por volumen 8,37 g/300 mL es muy

cercana al limite maximo permisible para Al (0,2
mg/L) establecido en el reglamento de la calidad
del agua para consumo humano aprobado con D.S.
031-2010-SA, mientras que la concentracion del
cadmio, niquel y plomo son 7, 11,45 y 9,9 veces
mas alta.

Con los datos de la tabla 6 se determino el porcenta-
je de remocion de los metales Al, Cd, Niy Pb de la
solucion al ser tratadas con pellets de arcilla, que se
detalla en la tabla 7.

Tabla 7
Porcentaje de remocion de metales con pellets de arcilla

Porcentaje de remocion

Soluciones
Al Cd Ni Pb
SA1 70,50 35,76 25,54 53,30
SA2 89,64 98,47 86,31 96,41

Nota: SA1 Solucion filtrada luego de tratamiento con 4,19 g de pellets;

SA2 Solucién filtrada tratada con 8,37 g de pellets
de arcilla roja.

En la tabla 7, se observa que mayor porcentaje de
remocion de metales se obtiene con mayor cantidad
de pellets de arcilla roja y el orden de remocion es
mas alto para cadmio seguido por plomo, luego alu-
minio y niquel.
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Remocion de metales pesados con particula finas
obtenidas del monolito de arcilla

Se realizaron dos ensayos utilizando 0,5 gramos de
particulas finas por 100 mL de solucién acuosa de
iones de Al, Cd, Ni y Pb para tiempos de contacto
30 minutos y 15 minutos respectivamente, median-
te agitacion magnética. Los datos obtenidos en los
ensayos se muestran en la tabla 8.
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Resultados de concentracion y remocrf(?: lczilesmetales para dos tiempos de contacto
Nombre  [All [Cd] [Ni] [Pb] Tiempo
prom  %rem prom %rem prom Y%rem  prom % rem g
de la muestra mg/L mg/L mg/L mg/L to
SA, 1,890 0,052 0,098 0,506
S002 -M1A0,5 1,545 18,254 0,015 72,249 0,058 40,259 0,311 38,576
S003-M1A0,5 1,505 20,370 0,008 83,732 0,043 55954 0,224 55,687 30 min
S004-M1A0,5 1,570 16,931 0,010 81,340 0,045 53,565 0,247 51,236
S005-M1B0,5 1,615 14,550 0,023 56,938 0,081 16,718 0,446 11,869
S006-M1B0,5 1,465 22,487 0,022 57,895 0,081 16,718 0,431 14,837 15 min
S007-M1B0,5 1,558 17,593 0,024 53,589 0,085 12,624 0,451 10,880

Nota: SA solucion acuosa; [Al] concentracion de
aluminio; [Cd] concentracién de cadmio; [Ni] con-
centracion de niquel; [Pb] concentracion de plomo;
MI1A solucién filtrada con tiempo de contacto 30
minutos; M1B solucion filtrada con tiempo de con-
tacto 15 minutos; 0,5 cantidad del adsorbente.

Figura 6
Porcentaje de remocion promedio para diferentes
tiempos de contacto

100.00
90.00 79.11
80.00 -
70.00
60.00
50.00
40.00

18.52
30.00
50,60 1821 1535 D53

10.00 I I I

0.00

56.14

49.93 48.50
30 min

15 min

Porcentaje de remocion

Al Cd Ni Pb
Metales en las soluciones

En la tabla 8 y figura 6 se observa mayor porcentaje
de remocion de metales a mayor tiempo de contacto
entre el adsorbente y la solucion acuosa, excepto el
aluminio, donde el porcentaje de remocién es simi-
lar para los dos tiempos de contacto. El cadmio se
remueve mejor en ambos tiempos de contacto.

Las conclusiones de la investigacion son:

Se logré remover metales pesados Al, Cd, Ni y Pb
desde una solucion acuosa mediante lechos cerami-
cos, conformados por materiales no metélicos y ma-
teria organica, activados a 1000 °C.

Se elabord tres formas de lecho filtrante conforma-
do por diatomita, arcilla roja 'y  céascara de gra-
no de quinua en un 15,25 % en peso, en base seca,

activados a 1000 °C; el monolito de diatomita con
granulometria de 0,63 mm, los pellets y particulas
finas con granulometria 0,2 mm; en todos los casos
la materia organica con tamafio de particula 1,2 mm.

La relacion de la masa del lecho filtrante con el vo-
lumen de la soluciéon acuosa, que removid mayor
cantidad de metales pesados fue de 27,9 g/L para
soluciones acuosas con alto contenido de metales
pesados, mientras que para concentraciones meno-
res fue de S5g/L.

El tiempo de contacto con agitacion a 200 rpm, en-
tre la solucion acuosa y el lecho filtrante constituido
por particulas finas de arcilla roja con contenido de
materia organica, que reportd mejor remocion de
metales fue de 30 minutos.

El porcentaje de remocion de Al, Cd, Ni y Pb fue
de 18,52%, 79,11 %, 49,93% y 48,50%, respecti-
vamente.
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