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RESUMEN

El objetivo principal del presente estudios fue encontrar las condiciones adecuadas para eliminar iones Pb (II) utilizando
CV como material adsorbente. El estudio fue de tipo experimental aplicativo. Luego del proceso de tamizado, se logro
obtener ceniza volante de 80 pm de didmetro de particula. Utilizando DRX se caracteriz6 la ceniza volante, se identifico
dos componentes, cuarzo (Si0,) con 92,50 % y con 7,50 % del mineral moscovita y de 8,60 m?*/g de area superficial. Uti-
lizando el disefio factorial 32, se determin6 el mayor grado de remocion, siendo de 60 % remocion de iones Pb (II) a un pH
de 5,63 y tiempo de 60 minutos de remocion. Asi mismo, por MSR se evalu6 el grado de influencia del pH, y del tiempo
de remocion de iones Pb (II); encontrandose que la variable pH, presenta un alto grado de efecto en el nivel de remocioén
segun el diagrama de Pareto que sobrepasa ampliamente la linea de significancia. Por tanto, se concluye que la investiga-
cion permitié demostrar la remocion de iones Pb (II) en solucidn utilizando cenizas volantes como material adsorbente.
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Summary

The main objective of the present studies was to find suitable conditions to remove Pb (II) ions using CV as adsorbent
material. The study was of an applicative experimental type. After the sieving process, fly ash with a particle diameter
of 80 um was obtained. Using XRD, the fly ash was characterized, two components were identified, quartz (SiO,) with
92,50 % and 7,50 % of the muscovite mineral and 8,60 m?/g of surface area. Using the 32 factorial design, the highest
degree of removal was determined, being 60% removal of Pb (II) ions at a pH of 5,63 and a removal time of 60 minutes.
Likewise, the degree of influence of pH and the removal time of Pb (II) ions were evaluated by MSR; It was found that the
pH variable has a high degree of effect on the removal level according to the Pareto diagram that far exceeds the line of
significance. Therefore, it is concluded that the research allowed us to demonstrate the removal of Pb (II) ions in solution
using fly ash as an adsorbent material.
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I. INTRODUCCION y et al. 2018, utilizaron ensayos de eliminacion de
plomo (Pb*) en sistemas acuosos en modo batch
para evaluar ceniza volante (CV) obtenida de una
empresa ladrillera; asi mismo, Carrefio Florez et al.,
2019, sintetizaron zeolitas a partir de cenizas volan-
tes utilizando la activacion en medio alcalino con
NaOH-2M y KOH-5M mediante el método de hi-
drogel obtuvieron zeolitas potasicas y sodicas.

El estudio pretende usar cenizas volantes, como so-
lido adsorbente en la eliminacién de iones Pb (II)
en sistema acuoso. La localidad de compania es un
anexo del distrito de Pacaycasa que estd ubicado en
la provincia de Huamanga Departamento de Ayacu-
cho, en dicho anexo se encuentra la zona industrial
de ladrillos que abastece a la region, en la incor-

poracion del carbon mineral como fuente adicional Las cenizas provenientes del carbon mineral, contie-
de energia, se genera gran cantidad de cenizas por ne ceniza volante que presenta tamafio de particula
afio, producto que no presenta utilidad conocida. comprendido de 2,0 a 160 um. Las cenizas volantes
Debido a su tamafio y composicion quimica, las pueden obtenerse mediante tamizado. El estudio tie-
cenizas de los productos de combustion presentan ne como objetivo principal usar las cenizas volantes
implicaciones ambientales que pueden clasificarse producidas en la industria ladrillera de la region de
como residuos peligrosos. Por lo tanto, el contenido Ayacucho para ser aplicado en la remocion de iones
de metales pesados y la corrosividad pueden poner Pb (1) en solucion.

en peligro el medio ambiente. Autores como Ortiz
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II. METODOLOGIADELAINVESTIGACION

Las muestras de cenizas utilizados en la presen-
te investigacion fueron tomadas de la localidad de
compaifiia, correspondiente a la zona industrial de la
produccion de ladrillo. Se tomo muestras represen-
tativas de cenizas de un horno de los de aproxima-
damente 50 hornos, considerando que todos los hor-
nos de la zona tienen el mismo sistema de quemado.
Las muestras de cenizas tuvieron un tratamiento
inicial de tamizado para la obtencion de cenizas vo-
lantes de diferentes tamafios de particulas, luego de
seleccionar el tamafo de particula se aplico a los
ensayos de remocion de iones Pb (II) utilizando el
disefio factorial del tipo 3°.

Procedimientos

El presente estudio se dividié en dos etapas: en pri-
mera instancia las muestras de cenizas obtenidas de
la ladrillera, se someti6 al tratamiento de tamizados
para obtener cenizas volantes y en la segunda etapa
lugar se dio la evaluacion del grado de remocion
de las cenizas volante de iones Pb (II) en solucion.
Los experimentos fueron realizados en el Labora-
torio de Fisicoquimica FIQM-UNSCH, mientras
que los analisis de DRX se realizaron en INGEN-
MMET-Lima. Ademas, se utilizo el método BET

(Brunauer-Emmett-Taller) para determinar el area
superficial en el Laboratorio de Catalisis de la Uni-
versidad Nacional de Ingenieria en Lima, mientras
que las concentraciones de todas las muestras se
determinaron en la empresa ACTLABS SKYLINE
PERU SAC utilizando IC-POES.

Tratamiento de las cenizas

Inicialmente las muestras de cenizas de carbon mi-
neral se sometieron al proceso de tamizado, se obtu-
vieron fracciones de diametros de particulas de 160,
100, 90 y 80 um. Para el presente estudio se utiliz6
las muestras de correspondiente a la malla pasan-
te de 80 um segun la escala establecida la ASTM,
tamafio de particula comprendidos en el rango de
0,2 a 200 um correspondiente al grupo de las ce-
nizas volantes; luego se procede lavado con agua
destilada préoximo a pH 9, previamente se filtro y
ser secado a 110 °C por el tiempo de 4 horas. La ce-
niza volante se someti6 al proceso molienda, luego
se guardo en frasco de polietileno. Se dispusieron
muestras representativas para determinar la compo-
sicion mineraldgica mediante DRX y por el método
BET el area superficial. El tratamiento de la muestra
de ceniza para la obtencion de cenizas volantes, se
representa en la figura 1 en un diagrama de bloque.

Figura 1
Diagrama de bloque para la obtencion de ceniza volante
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Remocion de iones Pb (II) en solucion

Respecto a la evaluacion del grado de remocion
de Pb (1), esta se llevo a cabo en sistema del tipo
batch, para tal efecto se utilizé ceniza volante de 80
um de diametro de particula. Se llego a preparar 2
L de solucion sintética de Pb (II) con concentracion
inicial de 100 ppm, usando Pb(NO,) con 4H,0O (de
grado P. A.) de la marca Merck; para evaluar del
nivel de remocion se aplico el disefio factorial tres
cuadrado, considerando como factores el pH (3,5;
5,0y 6,5) y tiempo de remocion (30; 60 y 90 min) y
como variable respuesta fue el % de remocion. Para
cada ensayo se utilizo 0,5 g de cenizas volantes con
200 mL solucién de iones Pb (II) siendo la relacion
de 1:400 respecto a la cantidad en g de ceniza volan-
te entre el volumen de solucion.

Analisis de datos

La evaluacion del grado de remocion de iones Pb
(ID), se aplico el disefio factorial del tipo 32, consi-
derando al pH y tiempo de remocién como factores
con tres niveles cada uno, y el % de remocion de io-
nes Pb (II) como variable respuesta. Igualmente, se
evaluo la influencia de las variables independientes
y la optimizacion de los parametros del proceso de
remocion, en funcion del porcentaje de remocion.

Para ello se empleo6 el método de superficie de res-
puesta (RSM) a través del paquete estadistico de
Statgraphics Centurion XVIIIL.

III. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Caracterizacion parcial de la ceniza volante

Para la ceniza volantes mediante DRX, se encontrd
dos minerales: contiene 92,50 % de cuarzo (SiO,) y
con 7,50 % del mineral moscovita. En otros trabajos
desarrollados para la composicion mineralogica; Iq-
bal et al. (2019) identificaron por DRX cuarzo, Yan
et al. (2019) reportaron por DRX mullita y cuar-
zo; y mullita; y los autores Joseph et al. (2020) por
DRX también encontraron cuarzo y mullita. La téc-
nica por DRX demuestra la identificacion de cuar-
70, que viene a ser un componente mayoritario que
le permite ser utilizado como fuente de partida en la
produccion de diversos materiales adsorbentes, es-
pecialmente zeolitas previa reccidon quimica en me-
dio basico. El difractograma de la ceniza volantes se
visualiza en la figura 2, en ella se observa dos picos
tipicos de este material, con 26 igual cercano a 21°
para el primer pico y de 26,5° para el segundo pico
que corresponden al cuarzo (SiO,).

Figura 2
Difractograma de la ceniza volante (DRX-0)
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Del mismo modo en la Figura 3 para ceniza volante
se tiene a isoterma de adsorcion-desorcion, isoterma
que pertenece al grupo de isotermas del tipo IV es-
tablecido por IUPAC-1985, que se refiere a solidos
con caracteristicas de superficie micro mesoporosa,
con un bucle de histéresis tipo H1 y un poro cilindri-
co. Para la ceniza volante se encontr6 un area super-
ficial de 8,60 m?/g por el método BET. En el anexo
B se tiene los puntos de adsorcion y desorcion por
el método BET.

M3 3\ 40 42 M 46 48 50 52
200
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DRX-0 (Ceniza inicial)
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Para la ceniza volantes, autores como Parra-Huer-
tas et al. (2023) hallaron 6 m*g de area superficial;
seguin Langauer et al. (2021) a partir de dos tipos
de carbones, encontraron 0,8 y 3,6 m?/g para cada
tipo de cenizas volantes y adicionalmente Joseph et
al. (2020) determinaron para la ceniza volantes 2,0
m?/g. Como se observa, los valores de area super-
ficial de las cenizas volantes reportados presentan
valores muy proximos.
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Figura 3
Isoterma de adsorcion-desorcion para la ceniza
volante
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Respecto a la remocion de iones Pb (II)

Los resultados del proceso de remocion segun el
disefio factorial utilizado se reportan en la tabla 1,
en ella evidencia que el mayor % de remocion de
iones Pb (II) se da en el ensayo 7 (RPb-7); con 60,0
% de remocion y con condiciones de operacion de
pH 5,63 y 60 minutos de agitacion. Segun la litera-
tura, Ortiz Medina, et al. (2018), removieron iones
plomo hasta un valor maximo de 73,8 % a un pH
inicial de 4,79. Asi mismo, se observa que el ensayo
8 (RPb-8) presenta el menor valor del grado de re-
mocion con 43,73 %, esto estaria relacionado a me-
nor, el grado de remocién es minimo, considerando
que el tiempo es el maximo. Por tanto, sefialamos
que el factor pH presenta un efecto importante en
el incremento del % de remocion de iones Pb (I1),
por tanto, se dice a menor pH menor % de remocion

Tabla 1

Resultados de los porcentajes de remocion de iones Pb (II)

Ensayo Nomenclatura pH Tiempo [Pb“]rm % remocion
1 RPb-1 3,5 60 53,40 52,36
2 RPb-2 3,5 30 51,30 50,30
3 RCd-3 6,5 90 51,90 50,88
4 RPb-4 5,0 30 57,30 56,18
5 RPb-5 5,0 90 55,80 54,70
6 RPb-6 6,5 30 60,30 59,12
7 RPb-7 5,0 60 61,20 60,00
8 RPb-8 3,5 90 44,60 43,73
9 RPb-9 6,5 60 60,80 59,60

Respecto a la Carta Estandarizada de Pareto de
los factores pH y de tiempo de remocion

Referido al % de remocion de Pb (II), la carta estan-
dar de Pareto de la figura 4 se verifica los resultados
de ANOVA respecto al grado de significancia de los
factores independientes, en ella se observa que el

factor independiente de pH supera en mayor pro-
porcidn la linea de significancia de 3,20 y la varia-
ble tiempo de remocion superan levemente la linea
vertical de significancia; por lo que se afirma que la
variable pH presenta influencia muy importante en
el incremento del % de remocion de iones Pb (II) a
diferencia del factor tiempo.

Figura 4

Carta estandarizada de Pareto para el porcentaje de remocion de iones Pb (1I)
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Superficie de respuesta para el porcentaje de

remocion

respuesta en forma tridimensional para el % de re-
mocioén de iones Pb (1I).

En la figura 5, se reporta el diagrama de superficie

remocion de iones Pb (ll)

Grafica de contornos para el porcentaje de

remocion

La grafica de contornos representada en la figura 6

tiempo

Figura 5

Diagrama de superficie de respuesta para el porcentaje de remocion de iones Pb (II)
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muestra el punto en la cual se tienen el valor maxi-
mo del % de remocion de iones Pb (II) y nos permite
encontrar los valores 6ptimos durante la remocion.

Figura 6

Grafica de contornos estimada para el porcentaje de remocion de iones Pb (11)
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Se encontrd que las condiciones de operacion optimas son de: pH 5,70; 51,0 minutos, y 61,50 % de reduccion
de iones Pb (II).
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Analisis de la influencia del pH tiempo en la
remocion de iones Pb (II)

En la grafica representada en la figura 7, se observa

la tendencia del efecto del pH y el tiempo de remo-
cion de iones Pb (I).

Figura 7
Influencia del pH y el tiempo de remocion en el porcentaje de remocion de Pb (1)
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En cuanto a la influencia del pH, es evidente que
el porcentaje de eliminacion aumenta notablemente
a medida que aumenta el pH hasta un punto maxi-
mo, y luego disminuye ligeramente. En cuanto a
la influencia del tiempo de eliminacion, la figura
7 muestra que al aumentar el tiempo, el porcentaje
de eliminacion aumenta ligeramente hasta alcanzar
su punto maximo, y luego disminuye significativa-
mente hasta alcanzar su punto minimo. El diagrama
de Pareto muestra que la variable de pH supera la li-
nea de significancia para el proceso de eliminacion,
lo que indica que la variable de pH tiene el mayor
impacto en la remocién de iones Pb (II).

IV. CONCLUSIONES

1. Por DRX se caracterizo la ceniza volante, se
identific6 dos minerales, cuarzo (SiO,) con
92,50 % y con 7,50 % del mineral moscovita,
con dos picos tipicos que la identifican con 20
igual a 21° y 26,5°; y de 8,59 m%g de area su-
perficial determinado por el método BET.

2. Se determino por el disefio factorial 32 el grado
de remocion mas alto, siendo de 60 % remocion
de iones Pb (II) a un pH de 5,63 y con 60 minu-
tos de tiempo de remocidn; y por la metodolo-
gia de superficie respuesta (MSR) se determino
las condiciones optimas, siendo: de 61,50 % de
remocion bajo las condiciones de pH igual a

30.0 90.0

tiempo

5,70 y de tiempo de remocion de 51,0 minutos.

3. Se analizar el nivel de influencia del pH y del
tiempo de remocion de iones Pb (II) por meto-
dologia de superficie respuesta (MSR); se en-
contr6 que ambas variables presentan influencia
en el incremento del grado de remocion, el pri-
mero presenta una mejor influencia como lo de-
muestra el diagrama de Pareto que ampliamente
cruza la linea de significancia a diferencia de la
variable tiempo que supera dicha linea en me-
nor proporcion.
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