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ADSORCIÓN DE CONTAMINANTES ORGÁNICOS E INORGÁNICOS 

MEDIANTE EL USO DE FILTROS BASADOS EN MINERALES ARCILLOSOS 

 

RESUMEN 

 

Los colorantes y metales pesados están usualmente presentes en los 

efluentes industriales de las actividades de minería, textil, papel, cuero, imprenta, 

etc. La utilización de adsorbentes de bajo costo se propone como una técnica 

eficiente, sencilla y económica para la remoción de colorantes y metales pesados 

presentes en las descargas industriales. En el caso particular de esta tesis se 

planteó la evaluación del uso de filtros de arcilla natural con alto contenido del 

mineral arcilloso montmorillonita, en sistemas de flujo continuo para la 

remediación de un contaminante orgánico catiónico, Cristal Violeta (CV), 

proveniente de una solución sintética y de metales pesados presentes en un 

efluente real de la empresa Minera Raura S.A. ubicada en Perú. En este trabajo 

se utilizaron arcillas provenientes de Perú y Argentina, que fueron caracterizadas 

y modificadas previamente a la construcción de los filtros. Para la remoción de 

CV se construyeron filtros en pequeña escala (trabajo en laboratorio) y se evaluó 

la eficiencia del material filtrante (filtros calcinadas) en distintas condiciones de 

operación como ser, caudal de alimentación, concentración inicial de colorante y 

altura de la columna. Las muestras fueron analizadas mediante espectroscopía 

visible a intervalos definidos de tiempos. Para el análisis de datos se utilizaron 

los modelos de Adams-Bohart y Thomas predecir las curvas de ruptura y con ello 

establecer los parámetros característicos del proceso. Los resultados obtenidos 

a diferentes alturas de lecho (3,4 y 6,5 cm), flujos volumétricos (33,3 y 133,3 

mLmin-1) y concentración inicial (10 y 50 mgL-1) indican que el tiempo de servicio 

de la columna y la capacidad de remoción mejoran cuando se incrementa la 

altura del lecho y disminuye el flujo volumétrico. Con respecto a los modelos el 

de Thomas presentó el mejor ajuste para la descripción de las curvas de ruptura 

en las condiciones experimentales y el modelo de Adams-Bohart resultó 

adecuado para el comportamiento dinámico inicial.  

Los ensayos de remediación llevados a cabo sobre el efluente minero fueron 

realizados in situ en la bocamina Gayco en la Compañía Minera Raura (Perú). 
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La arcilla utilizada para construir el material filtrante fue previamente tratada 

(termoactivación ácida) y calcinada logrando una mejora en su capacidad de 

adsorción para los metales presentes. Las aguas del efluente minero se hicieron 

circular a través de 4 bloques secuenciales de arcilla modificada en una canaleta, 

manteniendo un tiempo de contacto de 5 días. Se analizó de manera diaria el 

contenido de metales pesados disueltos y totales (Cu, Zn y Fe), pH y sólidos en 

suspensión del efluente, antes y después del filtrado. Según los resultados, los 

filtros de arcilla modificada y calcinada tienen la capacidad de reducir la 

concentración de metales totales y disueltos, los sólidos en suspensión y el pH 

en las aguas del efluente minero (bocamina Gayco). Debido a estos resultados 

se decidió realizar un análisis preliminar para evaluar la eficiencia del material 

para la descontaminación Pb, Hg, Cd, As, Mn y Cr. Los resultados indicaron que 

los filtros utilizados retienen más del 40% de la concentración inicial. Los valores 

obtenidos después del tratamiento estuvieron por debajo de lo estipulado por la 

legislación vigente a excepción del Hg. 

Los resultados encontrados en este trabajo de tesis resultan de suma 

importancia para el tratamiento de flujo continuo de contaminantes tanto 

orgánicos como inorgánicos. La implementación de estos materiales pudo 

mostrarse efectiva no solo en una escala piloto sino también, a escala industrial.  

 

Palabras clave: Arcilla, montmorillonita, colorante catiónico, curvas de ruptura, 

adsorción en columna, termoactivación, metales pesados, contaminación, 

minería, remediación.  

  



iii 
 

 

ADSORTION OF ORGANIC AND INORGANIC POLLUTANTS BY USING 

FILTERS BASED ON CLAY MINERALS 

 

SUMMARY  

 

Dyes and heavy metals are usually present in industrial effluents from mining, 

textiles, paper, leather, printing, etc. The use of low-cost adsorbents is proposed 

as an efficient, simple and economical technique for the removal of dyes and 

heavy metals present in industrial discharges. In the particular case of this thesis, 

the evaluation of the use of natural clay filters with a high content of the 

montmorillonite clay mineral was proposed, in continuous flow systems for the 

remediation of a cationic organic pollutant, Crystal Violet (CV), from a solution 

Synthetic and heavy metal present in a real effluent of the company Minera Raura 

SA located in Peru. In this work, clays from Peru and Argentina were used, which 

were characterized and modified prior to the construction of the filters. For the 

removal of CV, small-scale filters (laboratory work) were constructed and the 

efficiency of the filtering material (calcined filters) was evaluated under different 

operating conditions such as, feed flow, initial dye concentration and column 

height. The samples were analyzed by visible spectroscopy at defined time 

intervals. For the data analysis, Adams-Bohart and Thomas models were used 

to predict the break curves and thereby establish the characteristic parameters 

of the process. The results obtained at different bed heights (3.4 and 6.5 cm), 

volumetric flows (33,3 and 133,3 mLmin-1) and initial concentration (10 and 50 

mgL-1) indicate that the service time of the column and the capacity of removal 

improve when the bed height is increased and the volumetric flow decreases. 

With respect to the models, Thomas presented the best fit for the description of 

the break curves in the experimental conditions and the Adams-Bohart model 

was adequate for the initial dynamic behavior. 

Remediation tests carried out on the mining effluent were carried out in situ at the 

Gayco mine in the Raura Mining Company (Perú). The clay used to build the filter 

material was previously treated (acid heat activation) and calcined, achieving an 

improvement in its adsorption capacity for the metals present. The waters of the 

mining effluent were circulated through 4 sequential blocks of modified clay in a 



iv 
 

gutter, maintaining a contact time of 5 days. The content of dissolved and total 

heavy metals (Cu, Zn and Fe), pH and suspended solids of the effluent was 

analyzed daily, before and after filtration. According to the results, the modified 

and calcined clay filters have the ability to reduce the concentration of total and 

dissolved metals, suspended solids and pH in the waters of the mining effluent 

(Gayco bocamina). Due to these results it was decided to carry out a preliminary 

analysis to evaluate the efficiency of the material for decontamination Pb, Hg, Cd, 

As, Mn and Cr. The results indicated that the filters used retain more than 40% 

of the initial concentration. The values obtained after the treatment were below 

what was stipulated by current legislation with the exception of Hg. 

The results found in this thesis work are of paramount importance for the 

treatment of continuous flow of both organic and inorganic contaminants. The 

implementation of these materials could prove effective not only on a pilot scale 

but also on an industrial scale. 

 

Key words: Clay, montmorillonite, cationic dye, rupture curves, column 

adsorption, thermoactivation, heavy metals, pollution, mining, remediation. 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

La degradación de ambientes hídricos por el ingreso de contaminantes, tanto 

en cuerpos de agua superficial como subterráneos, es cada vez mayor, lo que 

hace que la accesibilidad a fuentes de agua de buena calidad para consumo se 

convierta en un problema cada día más difícil y costoso de resolver [1]. Diversas 

actividades antropogénicas, tales como las industrias, la minería, textil, papel, 

etc. generan una cantidad considerable de aguas residuales contaminadas que 

se descargan al ambiente sin el tratamiento adecuado. Entre los principales 

contaminantes se encuentran colorantes y metales pesados [2]; siendo la 

contaminación por dichas sustancias uno de los problemas ambientales más 

importantes en estos días. Para dar un ejemplo, en la industria textil se utilizan a 

nivel mundial más de 10 000 variedades de colorantes textiles y se estima que 

un 30% de éstos son usados en exceso. Aproximadamente 1 000 toneladas por 

año se descargan directamente al ambiente junto con una gran variedad de 

sustancias químicas que no se fijan en las fibras. La presencia de estos 

colorantes en los cursos de agua causa problemas tales como la disminución de 

la actividad fotosintética debido a la interferencia en la penetración de la luz [3] y 

la inhibición de la reacción de agentes oxidantes [4]. Además, es importante 

señalar, que algunos colorantes poseen efectos tóxicos, cancerígenos y 

mutagénicos por la tendencia a formar quelatos de iones metálicos resultando 

perniciosos para la vida acuática como humana [5, 6, 7, 8]. Cabe destacar que 

no solo la industria textil hace uso de colorantes, sino también las papeleras, 

industrias dedicadas a cosméticos, impresiones, tapices y aquellas industrias 

que producen plásticos [9]. 

 

Otra industria que genera gran contaminación es la minería donde los 

efluentes de bocaminas representan un problema de contaminación ambiental 

sino son tratados debidamente. Estos drenajes pueden contener metales 

pesados como el metaloide arsénico, mercurio, cadmio, plomo, zinc, etc, los 

cuales al ser descargados en los ambientes acuáticos representan un peligro 

real para la vida, disminuyendo la productividad ecosistémica [10].  
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El estudio de nuevos y más eficientes métodos de remediación de sistemas 

acuáticos contaminados, a partir del diseño de materiales capaces de separar el 

agente contaminante de forma rápida, sencilla, eficiente y económicamente 

rentable es vital para asegurar la sustentabilidad de las actividades que llevamos 

a cabo. Los métodos utilizados para la remoción de contaminantes de una 

solución acuosa consisten principalmente en procesos físicos, químicos y 

biológicos (biosorción, bioprecipitación). Algunos de los procesos utilizados son 

precipitación, evaporación, filtración, intercambio iónico, floculación, adsorción, 

tecnologías de oxidación avanzada, bioremediación y procesos acoplados (que 

pueden incluir dos o más de los procesos indicados). Sin embargo, la mayoría 

de ellos poseen grandes limitaciones e implican procedimientos que requieren 

en mano de obra capacitada volviéndose económicamente inviables [11]. 

 

Los métodos de tratamiento de efluentes basados en mecanismos de 

adsorción de los contaminantes por parte de un material adsorbente han sido 

estudiados y puestos en práctica en varios países. Por ejemplo, se han utilizado 

membranas de nanofiltración, llegando a obtener resultados de hasta un 97% de 

recuperación de colorantes [12], este procedimiento puede ser viable en la 

industria solo en el caso de ser justificado, por lo que puede ser, un costo alto 

del colorante, o bien, que este se encuentre en concentraciones que lleguen a 

justificar la inversión. Si bien las investigaciones citadas arrojaron resultados 

positivos en cuanto a la remediación de aguas contaminadas con tintes, el llevar 

a la práctica estas tecnologías requiere de un gran costo, y suelen ser 

inalcanzables para pequeñas y medianas industrias. Por esto es importante 

realizar estudios empleando materiales menos costosos y con los cuales se 

obtengan resultados satisfactorios.  

 

Se han realizado investigaciones para adsorber metales y colorantes 

mediante la utilización del carbón activado [13, 14], zeolitas naturales y sintéticas 

y minerales arcillosos [15, 16]. En su estado natural estos materiales tienen 

propiedades adsorbentes, aunque existen tratamientos fisicoquímicos como la 

activación ácida y la purificación que mejoran su capacidad de retención de 

metales pesados [17].  
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Una revisión de la literatura indica que la capacidad de adsorción de las 

arcillas naturales (como por ejemplo montmorillonita), activadas o modificadas 

puede ser muy elevada, con un costo mucho menor para la adsorción de 

determinados tintes y otros contaminantes orgánicos e inorgánicos [18, 19, 20, 

21, 22]. En el ámbito del territorio Argentino podemos encontrar diversas rocas 

compuestas por una gran gama de minerales arcillosos. Las montmorillonitas 

reúnen propiedades naturales destacables para su empleo como adsorbente, 

propiedades que provienen de su reducido tamaño de partícula, estructura 

laminar y capacidad de intercambio catiónico. Una caracterización exhaustiva 

del mineral arcilloso: composición química, mineralógica, comportamiento 

térmico, morfología, etc., permitirá evaluar las propiedades que presenta y junto 

a ensayos de adsorción de laboratorio y en pruebas piloto en campo, bajo 

condiciones específicas, se determinará su potencial uso como adsorbentes de 

los tintes y metales pesados. De acuerdo a datos bibliográficos la retención de 

colorantes orgánicos presentes en medio acuoso dependerá no solo de sus 

propiedades fisicoquímicas sino también de las propiedades de quien actúa 

como adsorbente.  

 

El objetivo general del trabajo de tesis fue evaluar el uso de filtros construidos 

a partir de minerales arcillosos para la remoción de cristal violeta (colorante 

catiónico) y metales pesados provenientes de un efluente minero. 

 

Por otro lado, los objetivos específicos fueron: a) Caracterización de los 

materiales arcillosos provenientes de yacimientos de Argentina y Perú, b) 

Preparación del material filtrante en distintos tamaños para ser usado en escala 

piloto e industrial, c) Construcción de las columnas en escala piloto para el 

estudio de la remoción de CV en flujo continuo, d) Evaluación de los parámetros 

de funcionamiento de la columna de flujo continuo (caudal, concentración inicial 

de CV y altura de lecho), e) Determinación de los parámetros cinéticos de 

funcionamiento. Modelado de los datos experimentales (Adams Bohart y 

Thomas), f) Caracterización fisicoquímica del efluente minero de Bocamina 

Gayco (Minera Raura – Perú), g) Preparación del material filtrante (purificación y 

termoactivación) y construcción de los filtros, h) Comparación de las propiedades 
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fisicoquímicas del efluente minero antes y después del filtrado (in situ), i) Cálculo 

de la remoción (%) de los metales pesados presentes en el efluente minero. 

 

2. ADSORCIÓN 

 

El término adsorción fue introducido por primera vez por Kayser en 1881 para 

describir sus observaciones sobre la condensación de gases sobre una 

superficie [10]. Por otro lado, Dabrowski (2010) [3] plantea que el fenómeno fue 

descubierto por Sheele quien observó que el carbón tomaba varias veces su 

propio volumen de aire y que este fenómeno era reversible: al calentarse, el aire 

se expulsaba del carbón y al enfriarse volvía a ser adsorbido. 

 

De acuerdo a la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC) la 

definición de adsorción es el enriquecimiento, en uno o más componentes, de la 

región entre dos fases, conocida como interfase o superficie interfacial [23].  

 

El fenómeno de adsorción surge como resultado de la presencia de fuerzas 

de interacción en la superficie de los sólidos. Así, cuando un sólido se pone en 

contacto con un gas o un líquido, se produce una interacción con la superficie 

del mismo que tiende a compensar las fuerzas residuales, provocadas por la 

atracción y retención sobre su superficie, de las moléculas del gas o del líquido. 

Como resultado se observa una mayor concentración del gas o del líquido, 

denominado adsorbato, en la superficie del sólido o adsorbente, que en el seno 

de la fase gaseosa o líquida que contenía el adsorbato. La fase fluida, disolución 

o mezcla de gases, puede estar constituida por más de un componente. Las 

fuerzas intermoleculares implicadas en el proceso de adsorción son de la misma 

naturaleza que las fuerzas existentes en el seno de un líquido o de un sólido. En 

el interior de una fase, las fuerzas que mantienen unidas las diferentes partes de 

la misma se encuentran compensadas en todas direcciones, excepto en la 

superficie, donde aparece una fuerza atractiva neta, normal a la superficie. Esta 

fuerza es responsable del acercamiento de las moléculas del adsorbato, 

produciéndose el fenómeno de adsorción [4].  
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La diferente naturaleza de las fuerzas de atracción adsorbato-adsorbente, 

puede ser de dos tipos de adsorción: adsorción física (Fisiadsorción): las 

moléculas del adsorbato se mantienen unidas a la superficie del sólido por medio 

de fuerzas intermoleculares relativamente débiles de tipo Van der Waals y 

adsorción química (Quimiadsorción): se produce una reacción química en la 

superficie del sólido, y el adsorbato se mantiene unido a la misma a través de 

enlaces químicos fuertes [24, 25]. 

 

2.1. Fisiadsorción o Adsorción Física  

 

En la Fisiadsorción (adsorción física), se produce una interacción de Van der 

Waals (por ejemplo, una adsorción de dispersión o dipolar) entre el adsorbato y 

el sustrato. Se trata de una interacción de largo alcance, pero débil, y la energía 

desprendida cuando se adsorbe una partícula físicamente es del mismo orden 

de magnitud que la entalpía de condensación [25]. 

 

 La entalpía de Fisiadsorción se puede medir observando el aumento de 

temperatura de una muestra de capacidad calorífica conocida, sus valores 

típicos son del orden de 20 kJ mol-1. Esta energía es insuficiente para producir 

la rotura de un enlace, por lo que una molécula adsorbida físicamente mantiene 

su identidad, aunque podría estar distorsionada debido a la presencia de la 

superficie [24].  

 

La adsorción física es la que se utiliza a nivel industrial como operación de 

separación, porque las fuerzas de atracción relativamente bajas que existen 

entre el adsorbente y el adsorbato hacen que sea posible, mediante técnicas 

sencillas, la desorción y por lo tanto la recuperación tanto del gas adsorbido 

como del adsorbente, que se puede utilizar para una nueva operación [4]. 

 

2.2. Quimiadsorción o Adsorción Química  

 

En Quimiadsorción (adsorción química) las partículas se unen a la superficie 

formando un enlace químico (normalmente covalente) y tienden a buscar 

posiciones que maximicen sus números de coordinación con el sustrato. La 
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entalpía de Quimiadsorción es mucho mayor que la de Fisiadsorción; los valores 

típicos están en torno a 200 kJ mol-1. Una molécula adsorbida químicamente se 

puede disociar ante la demanda de las valencias no saturadas de los átomos 

superficiales. La existencia de fragmentos moleculares en la superficie como 

resultado de la quimiadsorción es una de las razones por las que las superficies 

catalizan reacciones [25]. En la Tabla 1.1 se aprecian las principales diferencias 

entre ambos fenómenos. 

 
Tabla 1.1. Diferencias entre Fisiadsorción y Quimiadsorción 

 

Fisiadsorción Quimiadsorción 

 Enlaces débiles. Interacciones de 

van der Waals 

 Fenómeno no específico 

 Enlaces fuertes de corto alcance 

(verdaderos enlaces químicos) 

 Fenómeno específico 

 Entalpía de adsorción está entre 

los 10 y 20 kJ mol-1. 

 Entalpía de adsorción se 

encuentra entre 40 y 400 kJ mol-1. 

 Al incrementar la temperatura, se 

reduce la adsorción. Es un 

proceso reversible.  

 Un incremento de temperatura 

puede favorecer a la adsorción. 

Puede ser un proceso irreversible 

 La adsorción toma lugar en 

cualquier punto del adsorbente. 

 La adsorción se lleva a cabo en 

puntos específicos en la 

superficie. 

 Se lleva a cabo en una monocapa 

o en multicapa. 

 Se realiza la adsorción en una 

monocapa. 

 No existen reacciones 

superficiales tales como 

neutralización, descomposición, 

etc. 

 Pueden darse reacciones 

superficiales (disociación, 

catálisis, reconstrucción, etc) 

 El adsorbato mantiene su 

identidad  

 El adsorbato puede cambiar su 

estructura química respecto al 

precursor. 

Fuente: [24,25] 

 

 

En los procesos donde el adsorbato es de origen orgánico, la adsorción se 

produce como resultado de interacciones específicas entre elementos 
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estructurales identificables del adsorbato y del adsorbente, es así que éste tipo 

de adsorción, al no ser netamente física o química, se la conoce como adsorción 

específica [26, 27].  

 

2.3. Factores que intervienen en los mecanismos de adsorción en fase 

líquida  

 

Si nuestro sistema de adsorción se encuentra en fase líquida, las 

interacciones que se pueden generar no son sólo aquellas producidas por el 

adsorbato y el adsorbente, sino también las que provienen de la interacción entre 

el adsorbato y el adsorbente con el disolvente [8]. Es por lo expuesto que la 

retención de una sustancia determinada en fase líquida, dependerá de las 

propiedades de textura del adsorbente tales como área específica, diámetro 

promedio de los poros y volumen de los poros; las propiedades fisicoquímicas 

del adsorbente tales como la carga de la superficie, concentraciones y tipos de 

sitios activos (complejos superficiales); y la composición química del adsorbente, 

entre otros. Así como también de las características químicas y físicas del 

adsorbato, entre éstas destacan el tamaño de la molécula, polaridad, solubilidad, 

composición química y concentración del adsorbato en la solución y las 

características de la fase líquida, tales como pH, temperatura, fuerza iónica y 

polaridad [8, 21]. 

 

2.4. Adsorción en Columna 

 

Los estudios de adsorción en disolución mediante experimentos en columnas 

proporcionan una medida de la eficacia de la adsorción en la eliminación de 

sustancias específicas, así como de la capacidad máxima de adsorción. Tales 

experimentos consisten en colocar una cantidad determinada de adsorbente en 

contacto con la solución de alimentación que ingresa a la columna 

estableciéndose un proceso de transferencia de masa continuo entre una fase 

móvil que contiene el adsorbato (sustancia a remover) y la fase sólida del lecho 

adsorbente. Los procesos industriales generalmente trabajan bajo condiciones 

continuas, por lo tanto este tipo de estudios proporciona una evaluación más 

realista de lo que será el tratamiento de aguas residuales [28]. 
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En la figura 1.1 se muestra el esquema de una columna empacada con un 

material adsorbente en contacto con un líquido que contiene un soluto 

(adsorbato) de concentración C0. Inicialmente la parte inferior del adsorbente 

remueve rápidamente el soluto, así que el fluido que sale de la columna está 

prácticamente libre del adsorbato. Como el volumen de líquido que atraviesa la 

columna aumenta, la zona de transferencia de masa (MTZ) comienza a 

desplazarse y la concentración del adsorbato a la salida aumenta con el tiempo. 

La curva que resulta de graficar la relación C/C0 en función del tiempo se conoce 

como curva de ruptura o breakthrough curve. A partir del modelado de esta curva 

se pueden obtener parámetros relativos al proceso [29,30]. 

 

 

 

Figura 1.1 Curva de ruptura típica del carbón activado mostrando el 

movimiento de la zona de transferencia de masa. Fuente: [29] 

 

3. MINERALES ARCILLOSOS 

 

Las arcillas forman parte de una gran familia de minerales constituidas por 

minerales arcillosos acompañados por impurezas tales como cuarzo, feldespato, 

y /o yeso, entre otros. El significado del término “mineral arcilloso” depende de la 

disciplina de la que se esté tratando, aunque como denominador común 

podemos clasificar a éstos materiales según su tamaño de partícula, cantidad de 

fracción arcillosa, constitución química y propiedades específicas. De ésta 
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manera es posible definir arcilla como material natural compuesto por partículas 

de grano fino menor a 2 µm con propiedades plásticas, que contienen agua en 

su estructura y poseen la propiedad de endurecer al ser secadas y/o calcinadas 

[31, 32]. 

 

3.1. Estructura de los minerales arcillosos  

 

Los minerales arcillosos poseen estructura laminar, y es por ésta razón que 

son incluidos dentro de los denominados “filosilicatos”. La estructura de las 

arcillas está formada básicamente en el apilamiento de hojas tetraédricas (T) y 

octaédricas (O) (Ver Figura 1.2) Las hojas tetraédricas se forman uniendo los 

grupos tetraédricos Si4+ cuyos iones pueden ser reemplazados por Al3+, Fe3+ y 

Fe2+ y otra capa formada por grupos octaédricos, principalmente Al3+, con un 

cierto grado de sustitución isomórfica por iones Mg2+, Fe2+, Fe3+, Cr3+, Mn2+, Zn2+ 

[33, 34]. 

a) b) 

  

 

Figura 1.2. a) Estructura de la capa tetraédrica (T). b) Estructura de la capa 

octaédrica (O). Fuente: [33] 
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Los grupos del mismo tipo están unidos entre sí hexagonalmente formando 

planos de tetraedros y de octaedros. La separación entre los iones externos de 

las láminas tetraédricas y octaédricas es suficiente para que ambas láminas 

puedan unirse por medio de átomos de oxígeno o grupos oxhidrilo mutuamente; 

esto hace posible la formación de estructuras laminares de dos o de tres láminas.  

Los filosilicatos bilaminares (empaquetamiento) están formados por dos capas 

una capa tetraédrica y una capa octaédrica se conoce como Tipo 1:1 ó T-O, 

Figura 1.3a, mientras que, dos capas tetraédricas separadas por una capa 

octaédrica se la llama Tipo 2:1 ó T-O-T, Figura 1.3b [35, 36]. 

 

a) b) 

 

 

 

 

Figura 1.3. a) Estructura 1:1 ó T-O de la arcilla b) Estructura 2:1 ó T-O-T de la 

arcilla. Fuente: [36] 

 

La variedad de los minerales arcillosos depende de la distribución de 

apilamiento de estas estructuras laminares, así como también, del tipo de iones 

que proveen el enlace de las mismas. 
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3.2. Clasificación de los minerales arcillosos 

 

La abundante variedad de minerales arcillosos se encuentra relacionada a la 

disposición de las estructuras detalladas anteriormente y a los cationes 

presentes entre las láminas, es así que es posible reconocer cuatro grupos de 

minerales: Caolinita/Haloisita, Illita, Esmectita y Vermiculita [3, 10]: 

- Caolinita: Es una arcilla blanca muy pura que se utiliza para la fabricación 

de porcelanas, también es utilizada en ciertos medicamentos y como 

agente adsorbente [32]. Cuando la materia no es pura es utilizada para la 

fabricación de papel. Se presentan en forma de hojas hexagonales 

pequeñas distribuidas en dos capas de sílice y otra gibsita (Al2(OH)4
2+) 

fuertemente enlazadas. Son producto de meteorización del feldespato 

ortoclasa proveniente de granitoides/riolitas y se encuentra 

frecuentemente en suelos formados por sedimentos. La Diquita y Haloisita 

son minerales arcillosos pertenecientes a éste grupo, la diferencia entre 

ellas es que la Diquita tiene la misma composición que la Caolinita, pero 

diferente orden en sus láminas y la Haloisita posee láminas en forma 

tubular enlazadas por moléculas de agua [35]. 

 

- Illita: Se presenta en forma de hojas y su estructura se encuentra formada 

por láminas tipo 2:1, una capa tipo gibsita entre dos de sílice con los iones 

potasio ubicados entre las láminas, ampliamente distribuidas en 

sedimentos arcillosos, particularmente en lutitas arcillosas y en los suelos 

derivados de ellas [32]. La Illita contiene menos potasio y más agua en su 

composición que las micas, y más potasio que la caolinita y las 

montmorillonitas, y ocupa un lugar intermedio entre estos dos grupos en 

su capacidad de intercambio catiónico, en su capacidad de adsorber y 

retener agua, y en otras características físicas relacionadas con la 

actividad [35]. 

 

- Esmectita: La estructura fundamental está constituida por láminas tipo 

2:1, una capa octaédrica, normalmente gibsita o en algunos casos brucita 

(Mg3(OH)4
2+); entre dos capas tetraédricas de sílice. Forma enlaces con 

metales como potasio, generando enlaces débiles entre las láminas. La 

https://diccionario.geotecnia.online/palabra/actividad/
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capacidad que poseen las esmectitas de adsorber moléculas de agua 

hacen que su volumen aumente considerablemente. Éste mineral 

arcilloso es el constituyente principal de las bentonitas y otras variedades 

similares, y son el resultado de la meteorización del feldespato plagioclasa 

en depósitos de cenizas volcánicas [36,37].  

- Vermiculita: La estructura de este mineral de arcilla es muy similar a la 

estructura de la esmectita, se diferencia de ésta al poseer mayor 

contenido de magnesio en la estructura [36]. 

 

En la tabla 1.2 se describen las principales características estructurales de 

cada uno de los grupos de minerales arcillosos mencionados y en la tabla 1.3 se 

muestran las fórmulas representativas de cada tipo de arcilla [37]. 

 

Tabla 1.2. Características estructurales de los principales grupos de minerales 

arcillosos. 

 
CAOLINITA 

HALOISITA 
ILLITA ESMECTITA VERMICULITA 

Estructura 
1:1 

Dioctaédrica 

2:1 

Principalmente 

dioctaédrica 

2:1 

Di y trioctaédrica 

2:1:1 

Trioctaédrica 

Espaciado 
7,1 

10 
10 

Variable, 

mayormente 15 
14,2 

Cationes 

Interlaminares 
Ninguno K+ Ca+ y Na+ Ninguno 

Agua 

Interlaminar 

Ninguna para 

Caolinita. 

Una lámina 

para Halosita 

 Variable Ninguno 

Capacidad de 

Intercambio 

Catiónico 

10meq/100g-1 
10-40 

meq/100g-1 

80-150 

meq/100g-1 
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Tabla 1.3. Fórmulas representativas de los minerales arcillosos indicados 

 

Mineral arcilloso Fórmula 

Caolinita Haloisita Al2Si2O5(OH)4Al4Si4O10(OH)8 ·4H2O 

Illita K0,8Al2(Si3,2Al0,8)O10(OH)2 

Esmectita Si8Al4O20(OH)4·nH2O 

Vermiculita (Mg, Fe, Mn, Al)12(Si,Al)8 O20(OH)16 

Fuente: [37] 

En la presente tesis, el mineral arcilloso principal en los adsorbentes 

utilizados es montmorillonita, perteneciente al grupo de la esmectita. Por lo tanto, 

se expone en la tabla 1.4 una breve clasificación de éste grupo. 

 

Tabla 1.4. Clasificación de las esmectitas 

 

Estructura 

Laminar 
Grupo Subgrupo 

Especies 

representativas 

2:1 Esmectita 

Esmectita 

Trioctaédrica 

Saponita 

Hectorita 

Sauconita 

Esmectita 

Dioctaédrica 

Montmorillonita 

Beidellita 

Nontronita 

Fuente: [37] 

 

3.3. Propiedades Fisicoquímicas de las arcillas 

 

Las propiedades fisicoquímicas particulares de los minerales de arcillas, 

hacen de éstas, materiales sumamente importantes en diferentes industrias. 

Dichas propiedades derivan, principalmente, de [35, 36]: 

 

- Su reducido tamaño de partícula (menor a 2µm). 

- La morfología laminar (filosilicatos)  

- La capacidad de poseer déficit de cargas producto de las sustituciones 

isomórficas de cationes interlaminares débilmente ligados.  
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Como consecuencia de estos factores, presentan por una parte un valor 

elevado del área superficial y a la vez, la presencia de una gran cantidad de 

superficie activa, con enlaces no saturados. Por esta razón pueden interaccionar 

con muy diversas sustancias, en especial con compuestos polares, por lo que 

tienen comportamiento plástico en mezclas arcilla/agua con elevada proporción 

solido/líquido y son capaces de hinchar en suspensiones acuosas [35]. 

 

Por otra parte, el valor elevado de área superficial y sitios activos provocan 

que éste material posea una gran capacidad de intercambio catiónico, como 

resultado de tener a compensar el déficit de cargas generadas en el espaciado 

interlaminar de cationes débilmente ligados, con variado estado de hidratación 

[34, 35]. 

 

3.3.1 Área Superficial  

 

El área superficial específica de una arcilla se expresa en unidad de m2 g, 

siendo esta área la correspondiente superficie exterior del material cuando el gas 

utilizado para su determinación es una molécula no polar como el N2. En la Tabla 

1.5, se exponen algunos valores de área superficial de diversos minerales 

arcillosos [38]. 

 

Tabla 1.5. Áreas Superficiales típicas de los minerales indicados 

 

Arcilla 
Área Superficial 

(m2/g) 

Caolinita de elevada cristalinidad <15 

Caolinita de baja cristalinidad <50 

Haloisita <60 

Illita 50-200 

Montmorillonita 80-300 

Fuente: [38] 
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3.3.2 Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 

 

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de cambiar, 

fácilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los 

espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de las estructuras, por 

otros existentes en las soluciones acuosas envolventes [38]. La capacidad de 

Intercambio catiónico (CIC) se define a la suma de todos los cationes de 

intercambio que un mineral puede intercambiar a un pH dado siendo equivalente 

a la suma de todas las cargas negativas de la arcilla. La CIC se expresa, en 

general, en unidades de miliequivalentes (meq) de cationes intercambiables por 

100 g de arcilla, es decir la unidad es meq/100g.  

 

Esta propiedad es una de las principales dentro del grupo de las esmectitas, 

mineral arcilloso constituyente de las bentonitas. La tabla 1.6 exhibe los valores 

de CIC de algunos de los principales minerales arcillosos. 

 

Tabla 1.6. Capacidad de intercambio catiónico de minerales arcillosos 

 

Arcilla 
CIC 

(meq/100g) 

Caolinita 3-5 

Haloisita 10-40 

Illita 10-50 

Clorita 10-50 

Vermiculita 100-200 

Montmorillonita 80-200 

Fuente: [38] 

 

Esta propiedad da una idea cuantitativa y cualitativa de la tendencia del 

mineral a la intercalación, siendo este factor muy importante en la capacidad de 

adsorción del mineral. 
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3.4. Usos Industriales de las Arcillas  

 

Hoy en día las arcillas comerciales que sirven como materia prima industrial 

figuran entre los recursos minerales más importantes, tanto por el volumen 

explotado como por el valor de la producción. Un 90% de la producción se 

destina a la fabricación de materiales de construcción y agregados (ladrillos, 

cerámicos, tejas, baldosas, losas, etc.). Se trata de arcillas normalmente 

formadas por dos o más minerales arcillosos, generalmente caolinita, Illita y/o 

esmectita, con importantes cantidades de otros minerales que no son filosilicatos 

(carbonatos, cuarzo, etc). El 10% restante se dedica a otras industrias: 

fabricación de papel, caucho, pinturas, adsorbentes, decolorantes, arenas de 

moldeo, productos químicos y farmacéuticos, agricultura, etc. [38, 39]. A pesar 

de ser mucho menos importantes en volumen, suponen más del 70% del valor 

de las arcillas comerciales. Estas arcillas incluyen los caolines, arcillas 

caoliníferas, bentonitas, sepiolita y paligorskita [39].  

 

3.5. Bentonita 

 

El término bentonita hace referencia a una roca compuesta esencialmente 

por minerales del grupo de las esmectitas, con independencia de su génesis y 

modo de aparición [40]. Además de la fracción mayoritaria de mineral arcilloso 

esmectítico, la bentonita posee como constituyentes minoritarios, en ocasiones 

denominados impurezas, minerales tales como: yeso, feldespato y cuarzo. La 

industria clasifica a las bentonitas teniendo en cuenta sus propiedades físico-

químicas (relacionadas con hinchamiento en agua), es así entonces que es 

factible hablar de bentonitas altamente hinchables o sódicas, bentonitas poco 

hinchables o cálcicas y bentonitas moderadamente hinchables o intermedias 

[38]. 

 

3.5.1. Usos Industriales de las Bentonitas 

 

Debido a su gran área superficial, homogeneidad en la distribución de los 

centros superficiales y su elevada capacidad de adsorción son materiales 

empleados como catalizadores y adsorbentes principalmente en la industria del 
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petróleo. En catálisis heterogénea se han empleado arcillas desde hace muchos 

años [41, 42].  

 

Además, se utilizan en la producción y fabricación de detergentes, pinturas, 

grasas, plásticos, como emulsionante y ablandador de agua, como agente 

gelificante, tixotrópico o emulsionante (modificadas orgánicamente), en 

agricultura activadas con sodio para recubrir ciertas semillas aumentando su 

tamaño y mejorando así su distribución y a la vez facilitando la germinación de 

éstas. También para mejorar las propiedades de suelos arenosos, como 

membranas para desalinizar agua; en la fabricación de cosméticos; material de 

sellado de residuos tóxicos; entre otros [41]. 

 

3.5.2. Bentonitas como adsorbentes de contaminantes 

 

Debido a la mayor actividad industrial, producto de la demanda creciente de 

diversos productos manufacturados, aumenta año a año la generación de 

contaminantes de diferentes orígenes. Es por esto que se han visto en aumento 

los estudios referentes al campo ambiental. Las investigaciones referidas al uso 

de minerales arcillosos como descontaminantes, emplean estos materiales como 

adsorbentes de sustancias nocivas para la salud y el medioambiente; pudiendo 

clasificar a las mencionadas investigaciones en dos grandes ramas: empleo de 

las arcillas naturales y de arcillas modificadas. Según Tuesta et al., (2005) [43], 

quienes emplearon una esmectita modificada mediante un tratamiento 

termoácido, para la retención de Rojo 80 y Azul 71, la activación termoácida 

incrementa la adsorción de los colorantes empleados, en referencia a la 

esmectita sin tratamiento, logrando remover 70 mg.g-1 con una concentración 

inicial de los colorantes en solución monosoluto de 5 mg L-1. 

 

Martinez Stagnaro et al., (2012) [44] estudiaron un sistema multicomponente 

conformado por una solución de cationes de Cd, Pb y Zn en contacto con una 

bentonita tratada térmicamente en un rango de temperaturas de 150ºC a 750ºC. 

Se alcanzaron valores de adsorción de los cationes de Zn, Cd y Pb de 0,11 mmol 

g-1, 0,065 mmol g-1 y 0,05 mmol g-1, respectivamente; manteniéndose, 

relativamente constantes, hasta una temperatura de tratamiento del mineral 
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adsorbente de 450ºC. Además se encontró que el orden de adsorción de los 

potenciales contaminantes (Zn>Cd>Pb) se encuentra relacionada con el radio 

iónico de estas especies. Así también concluyeron que a temperaturas 

superiores a 450ºC, la adsorción de los cationes disminuye drásticamente, 

debido al colapso de la estructura arcillosa, por la pérdida de los hidroxilos en 

ésta. En el caso de los colorantes orgánicos, las arcillas naturales son 

usualmente empleadas para la remoción de colorantes catiónicos, como por 

ejemplo el azul de metileno colorante catiónico, mostrando un grado de 

capacidad de intercambio catiónico, debido a las cargas negativas naturales del 

mineral, sin embargo, las modificaciones a nivel superficial, empleando 

surfactantes, pueden cambiar la carga superficial de las arcillas, de negativa a 

positiva, para así desarrollar una mayor afinidad por los tintes aniónicos [9].  

 

3.5.3.  Arcillas Activadas  

 

Algunas arcillas en su estado natural contienen limitadas propiedades como 

adsorbente. Diversas publicaciones científicas reportan que se logra potenciar 

dichas propiedades mediante diferentes tratamientos fisicoquímicos tales como, 

pilarización, activación termoácida, homoionización, intercalación de 

surfactantes, entre otros, practicados con la finalidad de mejorar la capacidad de 

retención [45, 46, 47, 48]. 

 

Las arcillas presentan una mayor densidad de carga negativa con respecto 

a otros materiales como la silica [49]. Las arcillas son hidrofílicas debido a que 

los iones intercambiables se hidratan [50]. Por esta razón, las arcillas naturales 

son sorbentes ineficientes para remover contaminantes orgánicos no iónicos y 

no polares [51] y oxianiones en soluciones acuosas [52]. Esta característica limita 

la adsorción de compuestos orgánicos sobre las arcillas, debido a la carga 

negativa de la superficie. Sin embargo, últimamente se han realizado estudios 

acerca de la modificación de la superficie de la arcilla, mediante el intercambio 

iónico de surfactantes catiónicos, obteniendo de este modo una organoarcilla. La 

superficie de la organoarcilla está cargada positivamente y por lo tanto facilita la 

adsorción de compuestos orgánicos. 
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La activación termoácida ocasiona la disolución de impurezas y el reemplazo 

de los cationes intercambiables (Na+, Ca2+) ubicados en los espacios 

interlaminares de la arcilla natural por hidronio. Durante la activación termoácida, 

se elimina también parte del Al3+, Fe3+, y Mg2+ de la estructura cristalina, dando 

lugar a una arcilla más porosa y electroquímicamente más activa [53, 54]. 

 

3.6. Arcillas en Argentina 

 

En la República Argentina se extraen diversos minerales, alrededor de 25% 

a 30% de la producción minera total está representada por rocas de aplicación, 

y un 9-10% por minerales no metalíferos o industriales, dentro de las cuales se 

encuentran los minerales arcillosos. En la actualidad, Argentina es la segunda 

productora mundial de bentonita, debido a la pureza que presentan éstos 

materiales en el territorio argentino. De acuerdo con los datos estadísticos 

publicados por el INDEC en el año 2010, la extracción de minerales arcillosos 

alcanzó las 1, 221,874 toneladas, de las cuales 270,013 toneladas fueron 

exclusivamente bentonita, alcanzando un valor de producción a precio de 

productor por mineral en yacimiento de $ 9, 392,369 [55]. 

 

Se encuentran arcillas en la producción de los yacimientos de las provincias 

de Buenos Aires, Córdoba, Chubut, Entre Ríos, Jujuy, La Rioja, Mendoza, 

Misiones, Neuquén, Salta, San Juan, San Luis, Santiago del Estero y Tucumán. 

Estos constituyen en algunos casos productos con marca o identificación propia, 

que se comercializan tanto en terrones como triturados o molidos. Su calidad 

permite usos variados, entre ellos: la fabricación de sanitarios, pisos y 

revestimientos, aisladores, refractarios, cerámica artística, esmaltes, gomas y 

plásticos. La demanda principal proviene de los materiales que derivan hacia la 

industria de la construcción, como es el caso de cerámica para revestimientos, 

pisos cerámicos esmaltados y porcelanato. Se destacan las plantas 

elaboradoras de cerámicos y porcelanatos que consumen minerales de origen 

nacional, entre ellas las ubicadas en la provincia de Neuquén.  Dentro de la 

amplia gama de depósitos de arcillas plásticas existentes, los de origen 

sedimentario son los que constituyen el mayor volumen y sustentan el flujo de 

materia prima hacia las principales plantas instaladas en la Argentina [56].  
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3.7. Arcillas en el Perú 

 

De acuerdo a la información consultada a la Dirección de Energía y Minas, 

el mercado de la arcilla se desarrolla en base de un gran potencial de estos 

recursos en el país, cuya explotación es una de las más voluminosas entre las 

materias primas no metálicas del Perú. Así, en el período 1995-2017 se 

extrajeron entre 5, 600,000 y 14, 000,000 toneladas anuales, y el 100% se utiliza 

en el mercado interno para la fabricación ladrillos, tejas, cemento y diversos 

productos cerámicos que intervienen directamente en la industria de la 

construcción. Este crecimiento está relacionado con la expansión urbana a lo 

largo y ancho del territorio peruano, es por ello que es un indicador muy preciso 

para medir el estado de su economía y desarrollo socioeconómico es el PBI de 

la construcción. Existe en el Perú un panorama favorable para la explotación de 

las arcillas debido a su relación con el subsector construcción, principal 

consumidor de estos recursos, y que en los últimos años ha demostrado ser el 

sector más dinámico de la economía peruana, tanto por el efecto multiplicador 

sobre el resto de la economía, como por su capacidad de generación de empleo 

en todo el país. Las arcillas de la costa tienen por lo general origen pluvial, 

mientras que en los Andes se forman por la alteración de rocas ricas en aluminio 

como pizarras, lutitas, volcánicos ácidos, etc. Las arcillas se encuentran en la 

producción de los yacimientos de los departamentos de Cajamarca (bancos de 

cuarcitas, areniscas y lutitas), Ica (areniscas gruesas, arcillas rojizas y 

conglomerado fino; hacia la parte superior está formado por conglomerados 

gruesos). En el departamento de Ayacucho (arcillas de color gris amarillento 

intercaladas con horizontes de lodolitas rojizas), Cuzco, (arenas, gravas y 

arcillas), Arequipa (depósitos de arcilla se encuentran en horizontes arcillo 

limosos que presentan diversas tonalidades entre gris oscuro a gris amarillento) 

[57]. 

 

4. COLORANTES 

 

Los colorantes son moléculas generalmente orgánicos que tienen la 

capacidad de impartir color a fibras de diversos orígenes, ya sea textil, cuero, 
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papel, plástico e incluso alimentos. Las sustancias coloreadas son las que 

absorben luz en la región visible del espectro electromagnético (380-750nm) 

[58]. En el caso de los colorantes orgánicos a medida que aumenta la extensión 

del sistema conjugado, el tono de color se desplaza a verdes, azules y negros, 

que contienen principalmente dos grupos: el cromóforo, responsable del color, y 

el auxócromo, que se encarga de la fijación del compuesto en el material [59]. 

 

4.1. Los colorantes y el medio ambiente 

 

Los colorantes y los pigmentos son los principales componentes dentro de la 

industria textil, de pinturas, plásticos, cuero, comida y minería. Y en una menor 

proporción a la industria farmacéutica, laboratorios, entre otros [60].  

Todo este tipo de industrias son las causantes de generar efluentes con 

colorantes, los cuales elevan los niveles de contaminación poniendo en peligro 

la biodiversidad ya que impide la penetración de la luz que es esencial para la 

salud de los ecosistemas acuáticos [59]. 

 

Una de las principales fuentes de contaminación es la industria textil que 

descarga grandes volúmenes y variedad de tintes orgánicos. Durante el proceso 

de tinción de fibras se pierde el 10% a 25% de colorantes de los que un 2% a 

20% son descargados al ambiente durante el teñido, como efluentes acuosos 

[61, 62, 63]. 

 

Muchos de los tintes presentes en los efluentes liberan subproductos tóxicos, 

cancerígenos o mutagénicos dañinos para todas las formas de vida; productos 

tales como: bencidina, naftaleno y otros compuestos aromáticos [64]. Sin un 

tratamiento adecuado estos colorantes pueden permanecer en el medio durante 

un largo periodo de tiempo, un ejemplo de ello es el tinte Reactive Blue 19, que 

posee una vida media aproximada de 46 años a pH 7 y a 25°C [65].  

 

Los efluentes textiles presentan una concentración de colorantes típica de 10 

a 200 mg/L, por lo tanto, son aguas teñidas ya que tan solo con 1 mg/L se 

manifiesta color en el agua [66]. 
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4.2. Cristal violeta  

 

El cristal violeta (crystal violet, CV), también conocido como violeta de 

genciana o de metilo es un colorante triarilmetano (Figura 1.4), el cual presenta 

cristales azules verdosos que funden a 137°C [60]. Es un colorante catiónico, 

ampliamente utilizado como tinte biológico (marcaje) o agente dermatológico. 

También es utilizado ampliamente en industrias como la textil (algodón, lana, 

cuero, seda), del papel, medicina veterinaria, aditivos, cosméticos y química 

analítica [67, 68]. 

 

 

 

Figura 1.4. Colorante Cristal Violeta. Fuente: [67] 

 

Su estructura (Figura 1.5) posee un grupo trifenilmetano, siendo nocivo por 

inhalación, ingestión o por contacto con la piel; también es conocido como un 

agente mutagénico, cancerígeno y veneno mitótico [67,69].  

 

 

 

Figura 1.5.Estructura molecular del colorante Cristal Violeta. Fuente: [67] 

 

La inhalación de CV produce irritación de las vías respiratorias, vómitos, 

diarrea, dolor, dolor de cabeza, mareos y, la exposición a largo plazo, puede 
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causar daños en la membrana mucosa y el tracto gastrointestinal [70, 71]. De 

aquí la importancia a poder tratar este tipo de colorante. En la siguiente tabla 1.7 

se muestran las propiedades de este colorante. 

 

Tabla 1.7. Propiedades del colorante CV. 

 

Clase del 

colorante 

Peso 

Molecular 
Formula Molecular λmax, nm 

Catiónico 

Básico 
407,98 C25H30N3Cl 588 

Fuente: [70] 

 

Debido a los problemas antes citados, es importante realizar el tratamiento 

adecuado en los vertidos industriales de manera de minimizar el impacto 

ambiental debido a las altas cargas de colorante. Por ejemplo, la adsorción, la 

biodegradación, la filtración, la oxidación con aire húmedo, y la oxidación 

fotocatalítica que han sido ampliamente estudiados para la degradación del 

colorante orgánico sin resultados totalmente exitosos [72, 73]. 

 

Consecuente con esto se deben buscar diversas técnicas que permitan hacer 

un tratamiento de efluentes de forma eficiente y amigable para el medio en el 

que todo ser vivo habita, es por esto que se plantea en esta tesis la forma de 

adsorción de este colorante a través de filtros de arcilla. 

 

5. METALES  

 

Los metales son componentes naturales de la corteza terrestre. Tienen un 

papel importante en los organismos al ser parte fundamental de sus funciones 

bioquímicas y fisiológicas [66, 74]. Algunos son oligoelementos imprescindibles 

para el mantenimiento de los sistemas bioquímicos de los seres vivos, como por 

ejemplo, el cobre, el manganeso o el zinc, que son esenciales en el metabolismo 

de los mamíferos [75, 76]. Pueden actuar también como potentes tóxicos, tanto 

para los seres humanos como para los ecosistemas, según cuáles sean sus vías 

de exposición, la dosis absorbida, la naturaleza química del metal, etc [77, 78]. 
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Todos ellos, y siempre en función de los niveles a los cuales se detecten, pueden 

llegar a ser tóxicos, y algunos incluso cancerígenos [79, 80]. La mayoría de los 

metales de fuentes naturales suelen provenir de la corteza terrestre. Existen, sin 

embargo, otros procesos de origen antropogénico, como las actividades 

industriales, agrícolas, mineras y ganaderas, o el propio tráfico, que deben ser 

considerados también como fuentes de metales pesados [81, 82]. 

 

5.1. Metales pesados 

 

El término de metal pesado refiere a cualquier elemento químico metálico 

que tenga una relativa alta densidad y sea tóxico o venenoso en concentraciones 

incluso muy bajas. Los ejemplos de metales pesados y metaloides, incluyen el 

mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr), talio (Tl), y plomo (Pb), 

entre otros [83]. Los metales pesados son peligrosos porque tienden a 

bioacumularse en los organismos vivos. La bioacumulación significa un aumento 

en la concentración de un producto químico en un organismo vivo en un cierto 

plazo de tiempo, comparada a la concentración de dicho producto químico en el 

ambiente [84]. 

 

Como elementos traza, algunos metales pesados por ejemplo, cobre (Cu), 

selenio (Se), zinc (Zn) son esenciales para mantener un correcto metabolismo 

en los seres vivos y en particular en el cuerpo humano. Sin embargo, en 

concentraciones más altas pueden conducir al envenenamiento. El 

envenenamiento por metales pesados podría resultar, por ejemplo, de la 

contaminación del agua potable (tuberías de plomo), las altas concentraciones 

en el aire cerca de las fuentes de emisión o producto, vía la cadena alimenticia 

[85]. Los metales pesados pueden incorporarse a un sistema de abastecimiento 

de agua por medio de residuos industriales que son vertidos sin previos 

tratamientos, los que posteriormente se depositan en lagos, ríos y distintos 

sistemas acuíferos [86].  
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5.2. Toxicidad de metales pesados 

 

a) Metaloide Arsénico 

 

El arsénico está muy repartido en la biosfera: las rocas ígnea, su origen es 

muy discutida (erosión natural, lavado de los sedimentos. Los vertidos de aguas 

residuales o los depósitos de desechos industriales, pueden ser el origen de 

contaminantes arsenicales: tratamiento de ciertos minerales del arsénico. 

Debido a la acumulación del arsénico en el organismo, a su toxicidad en 

pequeñas dosis y a su eventual acción cancerígena, los contenidos límites son 

bastante severos. Las normas americanas indican 0,01 mg/l como concentración 

limite en el agua [87]. 

 

b) Cadmio  

 

El cadmio en el agua puede provenir de descargas industriales y de desechos 

mineros. El cadmio se usa ampliamente en el recubrimiento de metales. Los 

efectos del envenenamiento agudo con cadmio en humanos son severos; entre 

ellos está la tensión arterial alta, daño en el riñón, destrucción del tejido testicular 

y destrucción de glóbulos rojos. Desde el punto de vista acuática, contenidos 

superiores a 2 mg/l pueden desencadenar fenómenos tóxicos entre ciertas 

especies de peces [88]. 

 

c) Zinc  

 

Para la legislación peruana la concentración límite es de 1 mg/l. para la vida 

acuática, el zinc presenta una cierta toxicidad, en función de la mineralización 

del agua, la toxicidad en peces ejerce a partir de algunos miligramos por litro. 

Para el uso agrícola, el marchitamiento de las plantas puede ocurrir a partir de 5 

mg/l.  
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d) Cobre  

 

El cobre puede encontrarse en forma de trazas, es decir inferior a 1 mg/l en 

ciertas aguas naturales. Las normas americana y la reglamentación francesa 

indican como dosis limite la cantidad de 1 mg/l. las normas europeas precisan 

como concentraciones limite la dosis de 0.05 mg/l. [87]] 

 

e) Cromo  

 

El Cromo elemental no se encuentra en la naturaleza, su mineral más 

importante por abundancia es la cromita, es de interés geoquímico el hecho de 

que se encuentre 0.47% de Cr2O3 en el basalto de la Luna, proporción que es 

de 3-20 veces mayor que el mismo espécimen terrestre. Las normas americanas 

desde el punto de vista acuático, los organismos inferiores (limite 0.05 mg/l de 

cromo total) son más sensibles que los peces (limite 1mg/l de cromo total) [87]. 

 

f) Hierro 

 

El hierro desarrolla en el agua una turbidez rojiza poco atractiva para el 

consumidor. La toxicidad para la vida acuática es difícil de precisar, pues está en 

función del estado químico del metal y de la presencia del precipitado hidróxido 

de hierro, que tiende a depositarse en las branquias de los peces y colmatarlas. 

Las normas europeas han adoptado como concentración límite de 0.1 mg/l, la 

reglamentación francesa, el de 0.2 mg/l, y las normas americanas 0.3 mg/l [87]. 

 

g) Mercurio  

 

Se encuentra como un componente traza en muchos minerales ejemplo las 

rocas continentales contienen como promedio alrededor de 80 partes por billón, 

o ligeramente menos de este elemento. Las concentraciones de mercurio 

encontradas en el agua se deben a que estas penetran en la roca por un tiempo 

prolongado, siendo en aguas neutras o alcalinas, favorece a la formación de 

dimetilmercurio, (CH3)2Hg, este compuesto volátil puede escapar a la atmosfera 

[88]. La intoxicación crónica por mercurio se presenta temblores, hipertrofia de 
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tiroides, taquicardia, gingivitis, cambios en la personalidad, eretismo, pérdida de 

memoria, depresión severa, delirios y alucinaciones. Los tres rasgos más usados 

para reconocer la enfermedad profesional en la industria son la excitabilidad, los 

temblores y la gingivitis [87]. 

 

5.3. Los metales pesados en aguas superficiales  

 

En la actualidad se estima en más de un millón de sustancias diferentes las 

que son introducidas en las aguas naturales a través de los vertidos. Muchas de 

ellas no son consideradas tóxicas, si bien pueden alterar las características 

organolépticas del agua, perturbar severamente el ecosistema y/o ser 

directamente nocivas para el hombre [89]. Los problemas de contaminación de 

las aguas tienen su origen en la revolución Industrial hace aproximadamente 

unos 200 años y con un rápido aumento de la población mundial. La 

industrialización condujo a una urbanización muy localizada creando problemas 

en la calidad y en la cantidad del agua disponible para consumo [90]. 

 

Los metales pesados tienen un gran significado como indicadores de la 

calidad ecológica de todo flujo de agua debido a su toxicidad [90, 91]. 

 

Asimismo, los metales pesados tienen tendencia a formar asociaciones, con 

sustancias minerales (carbonatos, sulfatos, etc) y en mayor grado con sustancias 

orgánicas, mediante fenómenos de intercambio iónico, adsorción, quelación 

formación de combinaciones químicas, etc., por lo que se acumulan en el medio 

ambiente principalmente en los sedimentos de ríos, lagos y mares [89, 90, 92]. 

 

Las altas concentraciones de metales pesados en las aguas de corrientes 

fluviales asociados a sulfuros tales como el As, Cd, Cu, Pb y Zn pueden atribuirse 

a la minería y son causa del fuerte impacto en el medio ambiente [93]. En cambio, 

otros metales no sulfurosos como Cr, Ni y Hg posiblemente indican una 

contaminación antropogénica de metales pesados que están estrechamente 

asociados con las descargas industriales [90, 94]. 
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REMOCIÓN DE CRISTAL VIOLETA MEDIANTE EL USO DE FILTROS 

ARCILLOSOS 
 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La presencia de colorantes en el agua se debe principalmente a las 

actividades industriales y en particular a las industrias textiles, de papel, de cuero 

y alimenticia [1]. Entre los diversos colorantes comercializados [2, 3], algunos de 

ellos poseen una alta resistencia a la biodegradación y permanecen mucho 

tiempo en el entorno por lo que se denominan recalcitrantes [4, 5]. La presencia 

de estos compuestos y sus subproductos en los cursos de agua son indeseables 

desde el punto de vista ecológico, pues impiden la penetración de la luz que es 

esencial para el funcionamiento de los ecosistemas acuáticos pudiendo llegar 

también a los sistemas de riego y ser perjudicial para el consumo humano [5]. 

 

Los colorantes como el triarilmetano se caracterizan por ser compuestos que 

muestran una carga neta positiva. En este trabajo de tesis se estudiaron los 

procesos de adsorción de Cristal Violeta (CV) por ser el colorante más 

representativo del grupo y además, resulta útil como modelo para representar a 

los colorantes catiónicos esto por su gran utilidad en diferentes campos como: 

tinte biológico, Industrias textiles, medicina humana y veterinaria, química 

analítica, cosméticos, entre otras [6, 7]. 

 

Entre las metodologías de remoción de colorantes presentes en los vertidos 

acuosos se destacan la ósmosis inversa, oxidación con ozono, adsorción, los 

tratamientos electroquímicos, entre otros [8]. Entre los tratamientos utilizados en 

las aguas residuales de fábricas textiles de algodón se encuentran la 

fotodegradación, donde se utiliza radiación UV en presencia de H2O2 [9], y la 

electrocoagulación que consiste en la aplicación de electrodos de óxido de titanio 

[10]. También se utilizan procesos de adsorción mediante el uso de distinto tipo 

de adsorbentes. Entre ellos, el uso de materiales de origen geológico, como son 

las arcillas, presentan la ventaja de la simplicidad de implementación junto con 

la disminución de los costos de tratamiento al tratarse de un material abundante 

y fácilmente disponible en nuestro país. La montmorillonita (MMT) es una arcilla 
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que pertenece al grupo de las esmectitas y ha sido estudiada como adsorbente 

de tintes sintéticos mediante el mecanismo de intercambio iónico [3, 11, 12]. Esta 

arcilla tiene una estructura en capas de aluminio-silicato, con una carga negativa 

generada por sustituciones isomórficas. La carga negativa se compensa con 

cationes inorgánicos (típicamente de Na+ o Ca2+) que se ubican en la intercapa. 

Estos cationes, pueden ser intercambiados por otros logrando así materiales de 

distintas propiedades en función de la naturaleza de las modificaciones [13].  

 

La adsorción de CV mediante el uso de MMT fue estudiada anteriormente por 

otros autores [14, 15, 16] que realizaron los primeros estudios para explorar las 

posibilidades de adsorción de CV en MMT. Estudios recientes comentan la 

importancia de la adsorción de moléculas orgánicas (CV) en la superficie y/o en 

el espacio interlaminar, la modificación de la humectabilidad del sistema y su 

interacción con otros contaminantes [9, 14, 23]. Otros autores [18, 19] han 

investigado la adsorción de CV en arcillas naturales y activadas por Al, llegando 

a la conclusión que un aumento/disminución en la capacidad de adsorción de la 

arcilla activada/base se puede atribuir a un aumento/disminución de las cargas 

permanentes en la superficie basal. Además, las arcillas calcinadas presentaron 

mayor capacidad de adsorción de CV que las sin calcinar, atribuyendo esta 

diferencia a una apertura de capas y generación de los espacios entre las 

partículas [20]. Estas investigaciones pueden conducir a nuevas aplicaciones 

tecnológicas, por ejemplo, como adsorbentes para contaminantes orgánicos 

hidrofóbicos [13, 17] o como precursores para sintetizar nanomateriales de 

carbono tipo grafeno [21, 22]. 

 

La mayoría de los trabajos realizados sobre la adsorción de CV fueron 

llevados a cabo en sistemas batch de donde puede extraerse valiosa información 

acerca de la capacidad máxima de adsorción de los soportes estudiados, así 

como también las condiciones experimentales donde se obtiene la mayor 

eficiencia del proceso [16, 14, 17]. Sin embargo, los estudios de flujo continuo 

son escasos en la literatura. Estos se vuelven indispensables para evaluar la 

performance de un soporte en un procedimiento de remediación de un proceso 

continuo (donde la concentración del colorante en las partículas no llega a ser la 

concentración de equilibrio). 
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En este capítulo se presentan los resultados acerca del estudio en flujo 

continuo de la adsorción de CV sobre un filtro de mineral arcilloso donde se 

varían las condiciones experimentales de: Concentración de alimentación (C0), 

Flujo volumétrico (Qv) y Altura del lecho (Z). Los resultados obtenidos en cada 

caso fueron contrastados con los modelos cinéticos de Adams-Bohart y de 

Thomas. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Lugar de trabajo 

 

La investigación se realizó en los laboratorios del Centro de Estudios 

Transdisciplinarios del Agua (CETA) de la Facultad de Ciencias Veterinarias 

(Universidad de Buenos Aires) y en el Instituto de Investigación e Ingenieria 

Ambiental (IIIA), CONICET de la Universidad de San Martín. 

 

2.2. Adsorbato 

 

El colorante Cristal Violeta (CV), grado analítico, cuya fórmula molecular es 

C25H30N3Cl fue suministrado por Biopack, Argentina. Se preparó una solución 

stock mediante la disolución de 1000 mg de CV en agua destilada hasta un 

volumen final de 1L. Las soluciones de trabajo se obtuvieron por dilución de la 

solución stock a las concentraciones de 10 y 50 mg L-1 para la experimentación.  

 

2.3. Adsorbente  

 

El mineral arcilloso utilizado fue una montmorillonita (MMT) proveniente de la 

Provincia de Río Negro. La mineralogía del mineral fue determinada previamente 

[25]. Consiste básicamente en una montmorillonita rica en sodio (>99%) con una 

pequeña cantidad de cuarzo y feldespatos siendo su fórmula estructural: 

[(Si3,89Al0,11) (Al1,43Fe3+
0,28Mg0,30)O10(OH)2] M+

0,41. La capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) se determinó mediante el método de Cu-trietilentetraamina, siendo 

de 0,825 mol/g arcilla y su punto isoeléctrico IEPpH = 2,7 [25]. 
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2.4. Preparación de los filtros 

 

A partir de MMT se prepararon los filtros donde se llevaron a cabo los 

procesos de adsorción. Para ello se utilizaron moldes de material sintético 

(esponjas) de 4 cm de largo y 2,5 cm de diámetro que fueron embebidos en una 

suspensión de MMT y agua (3g/35ml respectivamente). Posteriormente el 

material fue secado a 60 °C durante 24 hs en una estufa. Una vez secos, los 

moldes fueron calcinados en mufla a 650 °C por 9 hs donde se comprobó la 

completa combustión del material sintético (ver Figura 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

 

Figura 2.1. a) Molde de filtro (material sintético), b) MMT+Material sintético c) 

MMT+Material sintético+calcinada (Calc). 

 

2.5. Caracterización de los materiales  

 

La montmorillonita (MMT) que se utilizó para preparar los filtros y una porción 

de los filtros (muestra denominada: MMT+Material sintético+Calc) fueron 

caracterizados mediante:  

 

 DRX para determinar el espaciado interlaminar del mineral arcilloso antes 

y después del tratamiento térmico. 

 Isotermas de adsorción y desorción de N2 para determinar superficie 

específica, tamaño y volumen de poros. 
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a) Caracterización por Difracción de Rayos X (DRX) 

 

Los difractogramas de rayos X de los sólidos se obtuvieron utilizando un 

equipo Philips 3020 con Cu Kα, 30 mA y 40 kV entre 3 y 18° (2θ) sobre muestras 

orientadas, previamente secadas a 60°C y mantenidas a humedad relativa (HR) 

de 0,47. La orientación de la muestra se realizó colocando algunas gotas de una 

suspensión del sólido sobre un portamuestra y dejando secar en un ambiente de 

humedad relativa controlada. De este modo, las láminas del mineral tienden por 

gravedad a orientarse en la gota mientras ésta se va secando.  

 

b) Caracterización textural por adsorción/desorción de N2 

 

El área superficial y porosidad de las arcillas se determinó analizando las 

isotermas de adsorción y desorción de N2 a 77 K, obtenidas utilizando un equipo 

Micromeritics ASAP 2020. Previo al análisis, las muestras fueron desgasificadas 

por calentamiento a 80° C en vacío por 12 hs. El área superficial se calculó 

usando el método BET [26]. La porosidad total fue calculada usando el método 

de Gurvitch a partir de los datos de la isoterma de adsorción a una presión 

relativa de 0,95 [28]. 

 

3. ESTUDIO DINÁMICO EN COLUMNA  

 

El arreglo experimental del estudio dinámico consistió en un recipiente de 

almacenamiento que contenía una solución de CV que alimentaba a una 

columna de vidrio de 2,5 cm de diámetro interno, empacada con el filtro de arcilla. 

Los flujos volumétricos se regularon mediante el uso de una bomba peristáltica. 

Para garantizar flujo constante, se mantuvo constante el nivel de líquido por 

encima del filtro (ver Figura 2.2). Los ensayos se realizaron por duplicado.  

En este trabajo se utilizaron las siguientes condiciones experimentales que se 

encontraron condicionadas a los materiales de laboratorio: 

a) Concentración de CV de 10 y 50 mg L-1 

b) Altura del material filtrante 3 y 6 cm 

c) Efluente volumétrico de 33 y 133 mL min-1 
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Se tomaron muestras del fluido a la salida del filtro de arcilla a intervalos 

regulares de tiempo con el propósito de determinar el contenido del colorante 

CV.  

 

Para la cuantificación del colorante en la solución se empleó un 

espectrofotómetro UV-Visible Portátil Hach DR1900. La cuantificación se realizó 

utilizando una calibración externa a la longitud de onda λ= 590 nm. 

 

  

 

Figura 2.2. Arreglo Experimental del Estudio Dinámico 

 

3.1. Capacidad de adsorción en la columna 

 

En la figura 2.2 se muestra el esquema de una columna empacada con un 

material adsorbente (filtro de arcilla) en contacto con un líquido que contiene un 

soluto (adsorbato) de concentración C0. Inicialmente la parte superior del 

adsorbente remueve rápidamente el soluto, así que el fluido que sale de la 

columna está prácticamente libre de adsorbato. Como el volumen de líquido que 

atraviesa la columna aumenta, la zona de transferencia de masa (MTZ) 

comienza a desplazarse y la concentración del adsorbato a la salida aumenta 

con el tiempo.  
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Se denomina punto de ruptura (qb) al valor máximo en la concentración del 

adsorbato que se puede permitir a la salida de la columna, y al tiempo empleado 

para alcanzar esta concentración específica se le llama tiempo de ruptura (tb) 

para cada una de las condiciones de operación de la columna. La curva que 

resulta de graficar la relación C/C0 en función del tiempo se conoce como curva 

de ruptura. En este estudio el criterio de tiempo de ruptura se adoptó como el 

lapso que transcurre cuando la concentración del adsorbato llegue al 10% de la 

concentración inicial. Cuando la zona de transferencia de masa sale de la 

columna, el lecho está completamente saturado y la concentración a la salida es 

la misma que la de la entrada [29,30]. La cantidad de colorante adsorbido por 

gramo de arcilla en el punto de ruptura, qb (mg g-1) se obtuvo a partir de la 

siguiente ecuación: 

 

1) 𝐪𝐛 =
Qvt10%C0

1000m
 

 

Donde: 

t10% : Tiempo de ruptura (min) obtenido cuando la concentración del 

colorante a la salida de la columna es el 10% de la concentración 

inicial o de entrada 

C0 : Concentración inicial o de entrada a la columna (mg L-1) 

Qv : Flujo volumétrico (mL min-1) 

M : Masa de adsorbente (g) 

1000 : Factor de conversion 

 

3.2. Modelamiento de las curvas de ruptura 

 

Los datos experimentales obtenidos de este estudio se cotejaron con dos 

modelos matemáticos que permiten predecir el tiempo de ruptura de la columna 

(relación entre las concentraciones correspondientes al fluido a la salida de la 

columna y a la alimentación, en función del tiempo).  
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3.2.1. Modelo de Adams-Bohart  

 

El modelamiento de Adams-Bohart describe la parte inicial de las curvas de 

ruptura, se usa para la estimación de algunos parámetros como la concentración 

de saturación (N0) y la constante cinética (kAB) [31]. El modelo se basa en que el 

equilibrio no es instantáneo por lo tanto, la velocidad de adsorción es 

proporcional a la capacidad residual del adsorbente y la concentración del 

adsorbato [32]. La expresión matemática linealizada se presenta en la Ecuación 

2: 

 

2) 𝐈𝐧 (
𝐂

𝐂𝟎
) = kABC0t − kABN0

Z

F
 

 

Donde: 

kAB : Constante cinética del modelo (L mg-1 min-1), 

F : Velocidad lineal que se calcula dividiendo el flujo de entrada por el 

área transversal de la columna (cm min-1) 

Z : Altura del lecho en la columna (cm) 

N0 : Capacidad de adsorción por unidad de volumen de lecho (mg L-1) 

C0 : Concentración inicial de CV (mg L-1) 

C : Concentración de CV al tiempo t (mg L-1) 

 

Los parámetros del modelo se determinan a partir de la gráfica de Ln (C/C0) 

vs t, de la ordenada al origen y la pendiente de la curva (Ver Figura 2.8). 

 

3.2.2. Modelo de Thomas 

 

Es un método ampliamente usado en la representación y análisis de los datos 

obtenidos a partir de ensayos en columnas. Este modelo es adecuado cuando el 

proceso de adsorción no se encuentra limitado por aspectos difusionales. Por 

tanto, supone que la adsorción sigue la isoterma de Langmuir y una reacción 

cinética reversible de segundo orden. Se utiliza para conocer la capacidad 
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máxima de adsorción del material adsorbente y la constante cinética del proceso 

[33].  

La expresión lineal del modelamiento de Thomas para la adsorción en 

columnas se representa a través de la ecuación 3. 

 

3) 𝐈𝐧 (
𝐂

𝐂𝟎
− 𝟏) =

kThq0w

Q
− kThC0t 

 

Donde: 

kTh : Constante de Thomas (L min-1 mg-1) 

q0 : Cantidad de CV por gramo de adsorbente (mg g-1); 

W : Cantidad de adsorbente en la columna (g) 

C0 : Concentración inicial de CV (mg L-1) 

C : Concentración de CV al tiempo t (mg L-1) 

Q : Flujo de entrada (mL min-1) 

 

El coeficiente cinético kTh y la capacidad de adsorción de la columna, q0, 

pueden ser determinados a partir de la gráfica de Ln (C/C0 -1) vs t, a una 

velocidad de entrada dada, mediante una regresión lineal (Ver Figura 2.9). 

 

3.3. Análisis estadístico 

 

Los análisis de regresión lineal fueron realizados con el programa 

SigmaPlot® para determinar los parámetros característicos de los modelos de 

Adam-Bohart y Thomas.  

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1. Caracterización de los materiales 

 

Los difractogramas de Difracción de Rayos X (DRX) obtenidos para todos los 

materiales se muestran en la figura 2.3. Se presentan sólo difractogramas 

medidos entre 3 y 18° (2θ), que es donde se encuentra la información que 

conduce a determinar posibles cambios en el espacio interlaminar del material. 
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La presencia y posición del pico reflexión d(001) a valores de °(2θ) entre 0 y 10 

permite determinar el espaciado interlaminar de estas estructuras. 

Tal como se observa en la figura, el material de partida MMT tiene un 

espaciado interlaminar (1,28 nm). Con el tratamiento térmico durante la 

preparación de los filtros se produce un corrimiento del valor de °(2θ) a un valor 

más grande indicando una disminución en el espaciado interlaminar de la 

muestra MMT+ Material sintético+Calc (1,17nm) respecto a montmorillonita 

(MMT). El aumento en el valor de °(2θ) se asocia a un colapso total o parcial de 

la intercapa de la montmorillonita debido al tratamiento térmico tal como ha sido 

reportado en la bibliografía [34]. Durante la calcinación, la destrucción de la 

disposición de las capas ocurre debido a la deshidratación/deshidroxilación y 

también la reorganización provoca apertura de las capas y la generación de 

espacios [35, 36].  

 

 

 

Figura 2.3. Difractograma de DRX obtenido para MMT y MMT+ Material 

sintético+Calc. 

 

Se obtuvieron las isotermas de adsorción y desorción de N2 de los sólidos 

MMT y MMT+Material sintético+Calc., con la finalidad de determinar las 

características texturales de los materiales. La Figura 2.4 presenta las isotermas 

de adsorción y desorción de MMT y MMT+Material sintético+Calc. Las isotermas 

de los materiales pertenecen al Tipo IIb, con un bucle de histéresis de tipo H3; 
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además se observa que a valores altos de P/P0 no existe plateau. Este tipo de 

isotermas son características de materiales que poseen mesoporos, los cuales 

son responsables de la histéresis observada, y que poseen también macroporos, 

responsables de la ausencia de un plateau a valores altos de P/P0. Este tipo de 

isotermas se presentan en materiales formados por aglomeración de láminas, 

típico de este tipo de arcillas [23]. 

 

 

 

Figura 2.4.Isotermas de adsorción ( ) y desorción ( ) de N2 sobre MMT y 

MMT+Material Sintético+Calc. 

 

La Tabla 2.1 muestra las características texturales de los materiales 

obtenidas a partir del análisis de las isotermas de adsorción y desorción de N2. 

La superficie específica (SBET) fue obtenida utilizando el método BET [26], el 

volumen total de poro (VTP) fue calculado utilizando el método de Gurvitch a una 

presión relativa (P/P0) de 0,95 [28], y el diámetro de poro promedio (WP) fue 

calculado como WP = 2·VTP/SBET.  
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Tabla 2.1. Propiedades texturales de MMT y MMT+Material Sintético+Calc. 
 

Sólido 
SBET VTP  WP  

(m2g-1)a (cm3g-1)b (nm)c 

MMT 48±3 0,058 2,4 

MMT+esponja+Calc 32±1 0,036 2,3 

aSuperficie específica (SBET) calculada utilizando el método de BET.  
bVolumen total de poros (VTP) calculado usando el método de Gurvitch.  
cDiámetro de poro promedio (WP) calculado como WP = 2·VTP/SBET. 

 

Se observa que la modificación de MMT mediante el proceso de calcinado 

produjo una leve reducción de la superficie específica y del volumen total de 

poros. Sin embargo, el valor del diámetro de poro no se vio modificado estos 

resultados se ven corroborados por [37] donde indica que al aumentar la 

temperatura, los granos comienzan a derretirse y el líquido producido llena el 

espacio entre las partículas. Esta acción disminuye el volumen de los poros de 

la arcilla calcinada. La calcinación disminuye la cantidad de grupos hidroxilo que 

puede afectar la adsorción de colorantes. 

Según Monash, P. y Pugazhenthi, G. [20] durante la transformación térmica 

de las arcillas se produce un reordenamiento de las estructuras existentes que 

comúnmente ocurre con preferencia a la desintegración completa seguido de la 

aparición de una nueva fase. Una serie de reacciones y transformaciones de fase 

lleva a la formación de nuevas fases y la desaparición de otras.  

 

4.2. Estudio dinámico de la columna 

 

Para este estudio se consideró que la columna empacada con arcilla está 

agotada cuando la concentración del efluente alcanza un 10% del valor de la 

concentración inicial, es decir C/C0=0,1. La capacidad de adsorción del colorante 

CV de la columna expresada en mg g-1 removido por gramo de adsorbente se 

calculó empleando la ecuación 1.  

 

4.2.1. Efecto de la concentración Inicial de colorante CV 

 

El efecto de la concentración inicial en el funcionamiento de la columna se 

evaluó a las concentraciones de 10 y 50 mg L-1. Para poder analizar este 
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parámetro, la altura del lecho y una velocidad de flujo se mantuvieron en 3,5 cm 

y 33,3 mL min-1, respectivamente. Las curvas de ruptura obtenidas variando la 

concentración inicial se presentan en la figura 2.5.  

 

 

Figura 2.5. Curvas de ruptura para la adsorción de CV en una columna 

empacada de arcilla Z=3,5 cm, Qv=33,3 mL min-1 a las concentraciones iniciales 

de 10 y 50 mg L-1. 

 

Como se observa en la figura 2.5, a una concentración el tiempo requerido 

para alcanzar la saturación es mayor. En particular, el tiempo de ruptura (75 min) 

se alcanzó más rápidamente con la solución 50 mg L-1 mientras que en la 

solución más diluida se alcanzó a 115 minutos, aproximadamente. Estos 

resultados se explican considerando que la fuerza impulsora para la adsorción 

es la diferencia de concentración entre el soluto en el adsorbente y el soluto en 

la disolución, un gradiente de concentración bajo causa un transporte lento 

debido a una disminución del coeficiente de difusión, por lo tanto se emplea un 

tiempo mayor para saturar los sitios activos de adsorbente [29]. Este 

comportamiento se explica considerando que a mayor concentración de entrada, 

mayor es el número de las moléculas de colorante que pueden ser adsorbidas. 

Con estos resultados podemos afirmar que el aumento de concentración inicial 

ocasiona un incremento en la fuerza motriz del proceso de adsorción, lo cual 

explicaría el valor más alto de la capacidad de adsorción calculado a partir de la 

ecuación 1 (ver tabla 2.2). Este comportamiento está de acuerdo con los 

resultados obtenidos por Marco-Brown y colaboradores [23]. En dicho estudio se 
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indica que los diferentes mecanismos que controlan la cinética de adsorción 

pueden estar relacionados con los cambios en la distribución de CV en la 

superficie MMT y el espacio entre capas. A bajas concentraciones de CV, las 

moléculas de CV entran en el espacio interlaminar de MMT con una disposición 

plana, siendo adsorbidos además y en simultáneo en la superficie externa de 

MMT, a través de la formación de complejos de esfera externa a través de 

interacciones electrostáticas entre los sitios de MMT (negativos) y el grupo amino 

cuaternario de CV. 

 

4.2.2. Efecto de la altura del lecho 

 

La figura 2.6 muestra las curvas de ruptura para la adsorción de CV obtenidas 

por diferentes alturas de lecho de 3,6 y 6,5 cm (que se corresponden con 3,86 y 

5,89 g de adsorbente, respectivamente), manteniendo el flujo volumétrico y la 

concentración inicial de colorante constante. 

 

 

 

Figura 2.6. Curvas de ruptura para la adsorción de CV en una columna empaca 

de arcilla MMT a: C0 = 50 mg L-1, Qv=33,3 mL min-1 a diferentes alturas de la 

columna 3,6 y 6,5 cm. 

 

Como se puede observar en la figura 2.6, bajo estas condiciones operativas 

se encontró que el tiempo de ruptura aumentó de 75 a 130 minutos cuando la 

altura del lecho aumenta. Esto se debe a que a mayor tamaño de lecho, se tiene 
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un mayor número de sitios disponibles para la adsorción de colorante, de tal 

forma que una mayor cantidad de colorante será retenido y a eso se debe la 

diferencia del tiempo ruptura en ambos casos [29]. Esto permite un mejor 

aprovechamiento de la zona de transferencia de masa, retardando el tiempo de 

saturación de la columna y posibilitando de esta forma, el tratamiento de mayores 

volúmenes de solución.   

Por otro lado, cuando la altura del lecho se reduce predominaría el fenómeno 

de dispersión axial en la transferencia de masa, por lo tanto, los cationes de CV 

no tienen suficiente tiempo para difundirse en la MMT.  

 

4.2.3. Efecto del flujo Volumétrico 

 

El caudal volumétrico es un parámetro muy importante en el diseño de las 

columnas de adsorción. Las curvas de ruptura obtenidas para ensayos donde se 

varía el caudal volumétrico entre 33,3 y 133,3 mL min-1 manteniendo la 

concentración inicial de CV (10 mgL-1) y la masa del soporte constante (3,4 cm), 

se presentan a continuación en la Figura 2.7: 

 

 

 

Figura 2.7. Curvas de ruptura para la adsorción de colorante CV en una columna 

de arcilla MMT a C0=10 mgL-1, Z= 3,5 a diferentes flujos volumétrico de 33,3 y 

133,3 mL min-1 
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Como resultado se observó que a una tasa de flujo más alta (133,3 mL min-

1) el tiempo que se requiere para alcanzar el punto de ruptura, es alrededor de 5 

veces menor. Este comportamiento está bien documentado en la literatura, y 

puede explicarse como un aumento en el movimiento de la zona de transferencia 

de masa [43]. Por otro lado, se observa una disminución en la capacidad de 

adsorción del sistema con el aumento del flujo volumétrico. Esto se debe a que 

a medida que aumenta el caudal, disminuye el tiempo de residencia del soluto 

dentro de la columna de manera que las moléculas de CV abandonan el lecho 

antes de ser adsorbidas. Estos resultados son similares a los encontrados para 

los estudios de adsorción colorante B39 sobre carbón activado granular [42]. 

 

4.2.4. Capacidad de adsorción en columna a las distintas condiciones 

operativas 

 

Los cálculos realizados a diferentes condiciones de operación como la altura 

del lecho, el flujo volumétrico y la concentración de alimentación, se muestra en 

la Tabla 2.2. A continuación se presentarán los resultados hallados en las 

distintas condiciones experimentales, en forma resumida para facilitar su 

interpretación. 

 

Tabla 2.2. Resumen de las condiciones operativas de los ensayos de adsorción 

de CV en columnas.  

 

Concentración 

Inicial 

(mg L-1) 

Tiempo 

de 

ruptura 

(min) 

Flujo 

Volumétrico 

(mL min-1) 

Altura del 

Lecho 

(cm) 

Masa de 

Lecho 

(g) 

Capacidad 

de 

adsorción 

(mg g-1) 

10 115 33,3 3,4 3,65 10,506 

10 20 133,3 3,4 3,51 7,606 

50 75 33,3 3,6 3,86 32,393 

50 130 33,3 6,5 5,89 36,780 

 

Como puede verse, a mayor concentración inicial de colorante, se obtiene la 

mayor capacidad de adsorción por parte del material empacado, manteniendo 
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constantes los otros parámetros operativos. Si se compara la performance de la 

columna a distintas alturas de lecho (masa del material adsorbente), se observa, 

como es de esperar, que a mayor altura de lecho se obtiene una mayor 

capacidad de adsorción y tiempo de ruptura (36,7 mg g-1 y 130 min, 

respectivamente). Sin embargo, una capacidad de adsorción similar (32,3 mg g-

1) se obtiene con menor gasto de adsorbente (masa de 3,8 g) con el tiempo de 

ruptura menor (75 min), por lo que el incremento de la altura del lecho no estaría 

justificado en este caso. También se puede observar que en las condiciones de 

un flujo volumétrico menor (33,3 mL min-1), concentración de la solución de 

entrada de 10 mg L-1 y una altura de lecho de 3,4 cm, se obtuvo una mayor 

capacidad de adsorción (10,5 mg g-1) en comparación la performance contenida 

en las mismas condiciones pero con un flujo volumétrico mayor (133,3 mL min-l) 

donde la capacidad de adsorción del adsorbente fue menor (7,6 mg g-1). Esto es 

debido al tiempo de contacto insuficiente entre el adsorbato y adsorbente en la 

columna y menos difusión de soluto en los poros del adsorbente [29]. Por último, 

manteniendo la masa del lecho constante, se observa que un aumento del flujo 

volumétrico disminuye casi 5 veces el tiempo de ruptura logrando una remoción 

15% menor. Además, manteniendo la altura del lecho y el caudal de la solución, 

puede verse que un aumento de 5 veces en la concentración en el flujo de 

entrada permite triplicar la masa de colorante adsorbido en un tiempo 15% 

menor. 

 

4.2.5. Aplicación de los modelos 

 

Los datos experimentales han sido ajustados a cada uno de los modelos 

matemáticos con el objetivo de describir el comportamiento de la columna y 

determinar los parámetros asociados al proceso de adsorción. A continuación se 

describe su aplicación y los resultados obtenidos para cada uno de los modelos. 

 

a) Modelo de Adams-Bohart  

 

Para evaluar la aplicabilidad del modelo de Adams–Bohart a los datos 

experimentales obtenidos se graficó en cada caso el Ln (C/C0) en función del 

tiempo. Las curvas así obtenidas se presentaron en la figura 2.8.  
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a) 

 

b) 

 

c) 

Figura 2.8. Modelo de Adams-Bohart aplicado al sistema a) Efecto de la altura 

del lecho (donde C0 y caudal son constantes) b) Efecto del caudal de entrada 

(donde C0 y altura del lecho son constantes) y c) Efecto de la concentración inicial 

(donde caudal de entrada y altura del lecho son constantes). 
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A partir de los valores obtenidos de la pendiente y la ordenada al origen en 

cada caso se estimaron los parámetros característicos del modelo: la capacidad 

máxima de adsorción (N0), la constante cinética (kAB) y la regresión lineal (R2) 

(ver tabla 2.3). La aplicabilidad del modelo en cada caso se evaluó a partir del 

coeficiente de la regresión lineal. 

Tabla 2.3. Parámetros del Modelo de Adams- Bohart para la adsorción de CV. 

Concentración 

Inicial 

(mgL-1) 

Flujo 

Volumétrico 

(ml min-1) 

Altura del 

Lecho 

(cm) 

kAB 

(L mg-1min-1) 

N0 

(mg L-1) 
R2 

10 33,3 3,4 0,00128 5907,1 0,985 

10 133,3 3,4 0,00107 16853,8 0,970 

50 33,3 3,6 0,000406 18753,4 0,923 

50 33,3 6,5 0,000322 14479,2 0,991 

 

Como puede verse, los resultados experimentales se ajustan 

convenientemente al modelo propuesto siendo el modelo de Adams-Bohart 

apropiado para predecir el comportamiento inicial de la curva de ruptura. Como 

puede verse, los valores obtenidos de las constantes cinéticas (kAB) se vieron 

influenciados por los parámetros operativos estudiados. Sin embargo, para el 

caso del aumento de caudal y la masa del adsorbente, se mantuvieron muy 

cercanas, sugiriendo que el proceso de adsorción no se encuentra limitado por 

la transferencia de masa externa de CV. Por otra parte, las constantes cinéticas 

disminuyeron debido al aumento de la concentración inicial de CV. Además, la 

capacidad máxima de adsorción (N0) aumentó bruscamente con el aumento del 

caudal, con el incremento de la concentración inicial de CV y disminuyó con el 

aumento de la altura del lecho adsorbente. Resultados similares se encontraron 

para el ensayo de adsorción de azul de metileno sobre un residuo agrícola [44]. 

 

b) Modelo de Thomas 

Los datos experimentales se modelaron de acuerdo a la ecuación linealizada 

del modelo de Thomas (Figura 2.9). A partir de los resultados de la regresión 

lineal de los datos, se estimaron los parámetros del modelo: la constante de 

velocidad kTH (L min-1mg-1) y la capacidad máxima de adsorción q0 (mg g-1) que 

se presentan en la tabla 2.4.  
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a) 

 
b) 

 

c) 
 

Figura 2.9. Modelo de Thomas aplicado al sistema a) Efecto de la altura del 

lecho (donde C0 y caudal son constantes) b) Efecto del caudal de entrada (donde 

C0 y altura del lecho son constantes) y c) Efecto de la concentración inicial (donde 

caudal de entrada y altura del lecho son constantes). 
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Tabla 2.4. Parámetros del Modelo de Thomas para la adsorción de CV. 

 

Concentración 

Inicial  

(mgL-1) 

Flujo 

Volumétrico  

(ml min-1) 

Altura del 

Lecho  

(cm) 

 kTH 

(L min-1mg-1) 

q0 

(mg g-1) 
R2 

10 33,3 3,4 0,00143 25,453 0,988 

10 133,3 3,4 0,00186 52,901 0,995 

50 33,3 3,6 0,000454 83,203 0,941 

50 33,3 6,5 0,000346 69,664 0,960 

 

En la tabla 2.4 se observa que lo valores q0 presentan variaciones según los 

parámetros operativos de la columna. En particular, la capacidad máxima del 

soporte aumenta con el incremento de la concentración inicial de CV y del caudal 

volumétrico mientras que presenta poca variación con respecto a la altura de la 

columna. Con respecto a los valores de kTH se observa una tendencia similar a 

la que se obtuvo anteriormente con el modelo de Adams-Bohart (ver Tabla 2.3).  

 

4.3. Mecanismo propuesto de Adsorción 

 

Los tintes catiónicos tienen una fuerte afinidad por las superficies arcillosas, 

como resultado de atracciones electrostáticas, así como la alta hidrofobicidad de 

estas moléculas [37]. La capacidad de adsorción de CV usando el material 

calcinado es alta (Ver Tabla 2.2), a pesar de la disminución del área de superficie 

y el volumen de los poros (MMT-Material sintético+Calc). Durante la calcinación 

se produce la deshidratación que crea defectos en los planos que conducen a 

una disminución del espacio interbasal [38]. 

 

Según algunos autores [40, 41] cuando las arcillas son calcinadas y 

mezcladas con agua, se expanden y forman plaquetas debido al aumento 

interbasal (distancia entre capas). La expansión de estas capas puede conducir 

a la cobertura bicapa de los tintes, es decir, dos capas de cationes CV acostados 

en el espacio entre capas, en donde los tintes adsorbidos en la superficie exterior 

migran hacia regiones interlaminares internas que podrían causar un aumento 

en la adsorción de las moléculas de tinte.  
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Según Monash, P. y Pugazhenthi, G. [20] en su investigación sobre arcillas 

mixtas calcinadas para capturar CV, observaron que generalmente, el grupo 

hidroxilo superficial disminuirá después de la adsorción de tinte, sin embargo un 

aumento en el grupo hidroxilo después de la adsorción de colorante se observa 

para las arcillas mixtas calcinadas debido a la entrada de moléculas de agua en 

la intercapa creando más grupos hidroxilo que puede ser utilizado por las 

moléculas de tinte durante la adsorción.  

 

Con esta información bibliográfica podemos concluir que el aumento de la 

separación basal y la formación de una multicapa durante la calcinación juegan 

un papel vital y provoca una buena capacidad de adsorción del colorante CV. 

 

5. CONCLUSIONES 

 

 El análisis DRX y la caracterización textural por adsorción/desorción de 

N2 revela que la MMT sufre diversas reacciones/transformaciones al ser 

calcinada como es la disminución del área superficial y del volumen total 

de poros. Sin embargo, su buena capacidad de adsorción estaría 

relacionada la aparición de grupos hidroxilos interbasales que se 

encontrarían disponibles debido a la expansión de las capas de arcilla al 

entrar en contacto con el agua. 

 

 Los resultados confirman que los filtros de MMT calcinada pueden 

utilizarse como adsorbentes para la remoción eficiente del colorante 

catiónico CV de las aguas residuales mediante el uso de una columna de 

lecho fijo.  

 

 A partir de los ensayos realizados se pudo observar que la mayor 

eficiencia de la columna se obtuvo para las condiciones de: flujo 

volumétrico de 33,3 mL min-l, una concentración inicial de 50 mg L-1, altura 

de lecho de 3,6 cm dado que se obtiene casi la misma cantidad de CV 

adsorbido en menor tiempo que cuando se usa el doble del material 

adsorbente (menos tiempo, menos insumos, menos descartes).  
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 Las curvas de ruptura obtenidas a diferentes condiciones de operación de 

la columna muestran que el tiempo de ruptura aumenta cuando se 

incrementa la altura de lecho y se disminuye el flujo volumétrico. 

 

 El contraste de los datos experimentales con los modelos de Adams-

Bohart y el modelo de Thomas mediante análisis de regresión lineal 

mostraron un buen ajuste. 
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REMOCIÓN DE CONTAMINANTES INORGÁNICOS (METALES PESADOS) 

MEDIANTE EL USO DE FILTROS ARCILLOSOS 

 

1. INTRODUCCIÓN. 

 

En la actualidad se afronta una serie de problemas ecológicos, siendo la 

contaminación uno de los que causan mayor impacto a los diferentes 

organismos; definiéndose a ésta como el factor que causa la modificación de las 

características físicas, químicas y biológicas del ambiente [1]. Así, en los últimos 

años la puesta en operación de muchos proyectos mineros en el Perú y en otros 

países, han generado que las aguas contaminadas por efluentes mineros se 

incrementen, siendo los ríos, lagos, lagunas y el mar los receptores finales de 

las evacuaciones residuales provocadas por el hombre.  

 

Según informes de empresas mineras [2, 3, 4], afirman la utilización de los 

metales pesados como el Pb, Fe, Cu, Zn, As, Cr, Cd, Hg, Mg y algunos reactivos 

químicos en los procesos de extracción y plantas de tratamiento de minerales y 

sabiendo que no se degradan, biológica ni químicamente en la naturaleza; son 

considerados tóxicos para la mayor parte de organismos. Siendo esta la razón 

de obligaciones para satisfacer los niveles rigurosamente bajos permitidos en la 

descarga, tal como se fija en controles de contaminación y las autoridades 

reguladoras en varios países [1].  

 

La Autoridad Ambiental Nacional Peruana, en el proceso de elaboración de 

los Límites Máximos Permisibles (LMP) para efluentes mineros [16] y los Límites 

fijados por la legislación Argentina Decreto 674/89 [17], evaluaron estándares o 

parámetros para el control y la protección ambiental en donde se tomaron en 

cuenta los establecidos por la Organización Mundial de la Salud (OMS) o de las 

entidades de nivel internacional especializadas en cada uno de los temas 

ambientales. En la tabla 3.1 se muestra los límites máximos fijados para 

efluentes vertidos a cuerpos de agua superficiales para Perú y Argentina. 
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Tabla 3.1. Comparación de la legislación Argentina y Peruana para los límites 

permitidos en el vertido de metales pesados y el metaloide Arsénico. 

 

Parámetro Unidad 
Legislación 

Peruana 

Legislación 

Argentina 

(Provincia de 

Buenos Aires) 

Cobre mg/L 0,02 ≤0,1 

Zinc mg/L 1 ≤2 

Hierro mg/L 2 ≤10 

Plomo mg/L 0,1 ≤0,1 

Arsénico mg/L 0,1 ≤0,5 

Cadmio mg/L 0,05 ≤0,1 

Cromo mg/L 0,1 ≤0,5 

Manganeso mg/L 1 ≤1 

Mercurio mg/L 0,002 ≤0,005 

Fuente: [16,17] 

 

Para cumplir con la normativa existente, se proponen diversas alternativas 

para tratar el problema de los metales pesados en los efluentes mineros e 

industriales como son: el ajuste de pH con hidróxidos, la coagulación, 

sedimentación, floculación, tecnologías de oxidación avanzada y la remoción con 

adsorbentes, siendo esta una práctica muy extendida. Se han realizado 

investigaciones para adsorber metales mediante la utilización de carbón activado 

[5], zeolitas naturales y sintéticas y minerales arcillosos [6, 7, 8].  En particular, 

los materiales arcillosos han sido empleados para llevar a cabo experiencias de 

adsorción por sus propiedades fisicoquímicas las cuales derivan de su tamaño 

de partícula inferior a 2 µm, morfología laminar y capacidad de intercambiar 

fácilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales y en los 

espacios interlaminares por otros provenientes de las soluciones acuosas. Esta 

propiedad se conoce como capacidad de intercambio catiónico, siendo las 

esmectitas las más destacadas. La montmorillonita (MMT) es una arcilla 

perteneciente al grupo de las esmectitas y presenta una estructura en capas de 

aluminosilicato. El reemplazo de silicio por aluminio en la capa tetraédrica y de 

aluminio por hierro o magnesio en la octaédrica, origina un déficit de carga, que 
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es equilibrada por cationes (alcalinotérreos) que se ubican en el espacio 

interlaminar [5, 9]. Diversas publicaciones científicas reportaron las arcillas en su 

estado natural tienen limitadas propiedades como adsorbente, aunque existen 

aplicaciones de tratamientos fisicoquímicos tales como pilarización, activación 

ácida o alcalina, homoionización, purificación entre otros, practicados con la 

finalidad de mejorar la capacidad de retención de metales pesados [10, 11, 12]. 

 

La activación termoácida consiste en el tratamiento de la arcilla con una 

solución de HCl. Esto ocasiona la disolución de impurezas (carbonatos y otros 

óxidos) y lo más importante, es que genera centros ácidos (H+ y/o H3O+) que lo 

convertirá en un potencial material para ser empleado en adsorción. Además, se 

elimina parte de Al3+, Fe3+ y Mg2+ de la estructura cristalina dando lugar a una 

arcilla más porosa y electroquímicamente más activa [13] que podría adsorber 

compuestos o elementos con carga eléctrica que se encuentren en una solución. 

De hecho, se pueden secuestrar colorantes desde soluciones que han sido 

utilizadas en el proceso de teñido en la industria de textilería [14] y también 

adsorber fosfatos desde las aguas servidas [15], mitigando sus efectos 

contaminantes sobre el medio ambiente. 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos del tratamiento in situ 

de un efluente minero proveniente de la bocamina Gayco perteneciente a la 

Compañía Minera Raura. Dicho tratamiento consistió en la utilización de filtros 

de un mineral arcilloso modificado mediante activación termoácida para la 

remoción de los metales pesados presentes en el efluente.  

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

 

2.1. Lugar de trabajo 

 

La investigación se llevó a cabo en las instalaciones de la Compañía Minera 

Raura S.A. ubicada en la cordillera Occidental, entre los departamentos de 

Huánuco (Provincia de Lauricocha, Distrito de San Miguel de Cauri) y Lima 

(Provincia de Oyón) (Ver Figura 3.1) en las coordenadas geográficas UTM 

(8845500N - 309700E) y a una altitud que oscila entre los 4 300 a 4 500 msnm. 



Capítulo III. Remoción de Metales Pesados 

70 
 

La Compañía minera se dedica a la exploración, desarrollo y extracción de 

minerales como el zinc, plomo, oro y cobre. 

 

 

 

Figura 3.1. Ubicación de la Compañía Minera Raura 

 

2.2. Efluente minero a remediar 

 

El efluente minero se caracterizó en cuanto a sus propiedades fisicoquímicas 

(pH, temperatura y turbidez) y al contenido de los elementos de Cu, Zn, Fe, As, 

Cd, Pb, Cr, Mn y Hg en los laboratorios acreditados (Inspectorate services Perú 

S.A.C e Minlab) de la ciudad de Lima. El método de análisis empleado en el 

laboratorio por ICP MS (EPA 200.8). (Ver anexo 1) 

 

2.3. Adsorbente: extracción, caracterización, purificación y activación 

 

2.3.1. Extracción 

 

La arcilla que se utilizó como material de partida para la preparación de los 

sistemas filtrantes se extrajo de la zona de Antacallanca, que se encuentra 

dentro de las instalaciones de la Compañía minera. 
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2.3.2. Caracterización  

 

El mineral arcilloso fue caracterizado mediante DRX y las isotermas de 

adsorción y desorción de N2.  

 

a) Caracterización por Difracción de Rayos X (DRX) 

 

El difractograma de rayos X de la arcilla de partida se obtuvo utilizando un 

equipo Philips 3020 con Cu Kα, 30 mA y 40 kV entre 3 y 18° (2θ) sobre una 

muestra previamente secada a 60 ºC, y semiorientada, que se obtuvo colocando 

el sólido (polvo) en el portamuestra y presionándolo luego suavemente con una 

espátula. Este difractograma se utilizó para la cuantificación de los minerales 

arcillosos presentes en la arcilla por el método de Rietveld [18, 19].  

 

b) Caracterización textural por adsorción/desorción de N2 

 

El área superficial y porosidad de la arcilla de partida se determinó mediante 

la obtención y análisis de las isotermas de adsorción y desorción tal como se 

explicó en el capítulo II. 

 

2.3.3. Purificación y activación de la arcilla 

 

Para la purificación del mineral arcilloso se lo sometió a un proceso de 

sedimentación controlada donde se separó la fracción montmorillonítica ≤ 2µm 

de otras fracciones constituidas por impurezas, usualmente feldespato, cuarzo y 

mica. Para ello se utilizó un balde de plástico transparente con dos piletas 

(inferior y superior) de 20 litros de capacidad. Allí se introdujeron 2 kg de arcilla 

y agua hasta completar el nivel de 20 litros. Luego se dispersó la arcilla con una 

agitación suave y se dejó sedimentar por 15 min. Al cabo de ese tiempo, se 

colectó el agua que contiene la arcilla en suspensión desde la pileta superior. 

Seguidamente, la arcilla fue colocada en bandejas plásticas que se llevaron a 

estufa a 60° C durante 12 hs para eliminar el agua.  

La arcilla purificada fue puesta en contacto con una solución de ácido 

clorhídrico HCl 2M, en una relación de 3 mL de solución HCl /g de arcilla dentro 
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de un reactor en reflujo, manteniendo todo el sistema en agitación y a una 

temperatura constante de 85 ºC por 2 hs. Posteriormente la arcilla se lavó 

repetidas veces hasta la eliminación total de cloruros, se secó en estufa a 60 ºC 

por 16 hs y luego se molió hasta un tamaño de partícula de 0,45 mm. 

 

2.4. Preparación y disposición de los filtros 

 

A partir de la arcilla activada se prepararon los filtros mediante el uso de 

moldes de 25 cm de largo, 20 cm de ancho y 1 cm de espesor. Para esta 

operación se utilizó un material sintético (esponja) que sirvió como base para el 

armado de los filtros. Esto se realizó embebiendo la esponja con una suspensión 

concentrada de la arcilla activada (20g/400ml) que luego fue secada a 

temperatura ambiente por 48 hs. Una vez secos los moldes, estos fueron 

incinerados en una mufla a 400 ºC y hasta la completa combustión del material 

sintético obteniendo un peso de 18,4 g aproximadamente. La figura 3.2 muestra 

el material filtrante obtenido. 

 

 

 

Figura 3.2 Filtros de Arcilla Calcinados 

 

Actualmente, la empresa minera utiliza estos filtros para el tratamiento de sus 

efluentes. Por lo tanto y por motivos de exclusión de datos, no se presentan en 

este trabajo los resultados de la caracterización de los mismos. 
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2.5. Remoción de contaminantes in situ: 

 

Se construyó una canaleta de madera de 4 m de largo para la recepción del 

efluente de la Bocamina Gayco y los 4 filtros de arcilla activada fueron colocados 

a una distancia de 1 m cada uno. Durante el recorrido del efluente por la canaleta 

se fueron tomando las muestras con el esquema de muestro que se presenta en 

la Tabla 3.2. Para ello se dispusieron recipientes de 1L de capacidad que fueron 

enjuagados previamente con una de solución HCl 0,1M y luego con agua 

destilada [20]. El muestro se realizó antes y después de pasar a través de los 

cuatro filtros de arcilla, introduciendo el recipiente boca abajo en el sentido 

contrario a la circulación de la corriente del efluente minero y dejándolo llenar de 

modo que el agua rebose, seguidamente se agregaron 5 gotas de HNO3 para la 

fijación de los metales y las botellas fueron rotuladas y preservadas a 5°C en 

contenedores, conforme a las especificaciones del laboratorio. Luego se 

transportaron al laboratorio (Inspectorate services Perú S.A.C-Milab) con su 

respectiva cadena de custodia. 

Tabla 3.2. Colección de muestras de agua de la bocamina Gayco antes y 

despues del filtrado. 

 

Día 
Momento de 

muestreo 

Muestra de 

agua 
Código Laboratorio 

1ero 

Mañana 
sin filtrar AM 040-06 

MILAB 
Filtrada AM 040-06 

tarde 
sin filtrar 6317L/10-MA 

INSPECTORATE 
Filtrada 6317L/10-MA 

2do Mañana 
sin filtrar AM 041-06 

MILAB 
Filtrada AM 041-06 

3ero Mañana 
sin filtrar AM 043-06 

MILAB 
Filtrada AM 043-06 

4to Mañana 
sin filtrar AM 044-06 

MILAB 
Filtrada AM 044-06 

5to 

Mañana 
sin filtrar AM 047-06 

MILAB 
Filtrada AM 047-06 

Tarde1 
sin filtrar AM 048-06 

MILAB 
Filtrada AM 048-06 

1Ademas del análisis de Cu, Zn y Fe se analizaron Pb, As, Cd, Cr, Mn y Hg (un día). 
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Las muestras fueron evaluadas en cuanto a sus parámetros fisicoquímicos 

(pH, temperatura y turbidez) y el contenido de Cu, Zn y Fe disueltos y totales 

durante cinco días. Por último, se evaluó la concentración de los elementos Pb, 

As, Cd, Cr, Mn y Hg (sólo un día).  

 

2.6. Análisis de los resultados 

 

Los resultados fueron agrupados por días para cada uno de los minerales 

en el agua antes y después de ser filtrada.  

La adsorción de los metales fue determinada mediante el cálculo del % de 

remoción (mg/L) según la siguiente ecuación: 

 

𝑹𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 % =
𝐴𝑑𝑠 × 100

𝐶0
 

 

Donde: 

Ads : Diferencia entre la concentración de metales pesados antes y 

después del filtrado (mg/L).  

100 : Factor de porcentaje. 

C0 : Concentración inicial de los metales pesados (antes del filtrado) 

(mg/L). 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Caracterización de los materiales 

 

El difractograma de difracción de rayos X de la arcilla que se utilizó como 

material de partida para la preparación de los filtros de muestra en la Figura 3.3. 

En el inset que se encuentra dentro de dicha figura se muestran también los 

resultados de la composición mineralógica de la arcilla expresada como %m/m 

obtenidos mediante el análisis del difractograma por Rietveld [18]. 
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Figura 3.3. Difractograma de DRX obtenido para la arcilla utilizada como material 

de partida en la preparación de los filtros. In set: composición mineralógica de la 

arcilla determinada por Rietveld. 

 

La determinación de la composición mineralógica indica que la arcilla está 

compuesta principalmente por feldespatos (albita), minerales arcillosos como 

illita, caolinita y montmorillonita y cuarzo. 

 

Las isotermas de adsorción y desorción de N2 para la arcilla utilizada como 

material de partida para la preparación de los filtros se muestran en la Figura 3.4. 

Al igual que las isotermas obtenidas para los materiales en el capítulo anterior, 

las isotermas de este material pertenecen al Tipo IIb, con un bucle de histéresis 

de tipo H3; además se observa que a valores altos de P/P0 no existe plateau. 

Este tipo de isotermas son características de materiales que poseen mesoporos, 

los cuales son responsables de la histéresis observada, y que poseen también 

macroporos, responsables de la ausencia de un plateau a valores altos de P/P0. 

Este tipo de isotermas se presentan en materiales formados por aglomeración 

de láminas, típico de este tipo de arcillas, lo que corrobora el alto contenido de 

minerales arcillosos de la muestra tal como fue determinado por DRX. 
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Figura 3.4. Isotermas de adsorción ( __ ) y desorción ( …. ) de N2 del material 

arcilloso. 

 

La Tabla 3.3 muestra las características texturales de la arcilla obtenidas a 

partir del análisis de las isotermas de adsorción y desorción de N2. La superficie 

específica (SBET) fue obtenida utilizando el método BET [22], el volumen total de 

poro (VTP) fue calculado utilizando el método de Gurvitch a una presión relativa 

(P/P0) de 0,95, y el diámetro de poro promedio (WP) fue calculado como WP = 

2·VTP/SBET.  

 

Tabla 3.3. Propiedades Texturales del Material Arcilloso utilizada como material 

de partida en la preparación de los filtros. 

 
SBET VTP WP c 

(m2g-1)a (cm3g-1)b (nm)c 

91±2 0,104 2,2 
aSuperficie específica (SBET) calculada utilizando el método de BET.  
bVolumen total de poros (VTP) calculado usando el método de Gurvitch.  
cDiámetro de poro promedio (WP) calculado como WP = 2·VTP/SBET. 

 

Tal como se muestra en la tabla 3.3, la arcilla tiene un área específica alta 

típica de los minerales arcillosos illita y montmorillonita. Los minerales caolinita, 

albita o cuarzo suelen tener valores chicos de superficie específica. La muestra 
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también presentó un valor alto de volumen de poro y un valor de diámetro de 

poro típico de minerales arcillosos como montmorillonita o illita.  

 

3.2. Caracterización del efluente minero 

 

El efluente minero de la Bocamina Gayco de la Compañía Minera Raura tuvo 

un caudal de 15 L/s y presentó coloración oscura por la presencia de sólidos en 

suspensión originados por las diversas etapas de su producción industrial. 

Durante los días de muestreo el efluente tuvo un pH promedio de 7,7 y una 

temperatura de 15 °C y una turbidez de 7,2 NTU. Después de pasar el agua a 

través de los filtros de arcilla termoactivada, la coloración se tornó clara 5,8 NTU 

y el pH se redujo hasta 6,9 en promedio. Estos resultados indican que los filtros 

de arcilla contribuyeron en la reducción de los sólidos en suspensión y del pH en 

el agua filtrada. 

 

En cuanto a su contenido de metales se observó que las concentraciones de 

Cu, Pb y Hg se ubicaban por encima de los límites máximos permisibles, de 

acuerdo al Decreto Supremo N°010-2010-MINAM [16], mientras que Zn, Fe, As, 

Mn, Cd y Cr se encontraban por debajo de los niveles establecidos por la 

legislación local (ver tabla 3.1 y figura 3.5).  

 

3.3 Evaluación de la eficiencia del sistema filtrante para la remoción de 

Fe, Cu y Zn 

 

La adsorción de los cationes de Cu, Fe y Zn se evaluó antes y después del 

pasaje por los 4 filtros, durante 5 días consecutivos. Es importante señalar que 

al pasar por los 4 filtros de arcilla se tiene un mayor tiempo de contacto entre los 

metales presentes en la solución y los sitios disponibles para la adsorción, 

aumentando así la eficiencia del proceso. Sin embargo, a medida que se 

aumenta el tiempo de uso, el número de sitios disponibles disminuye. Las 

concentraciones halladas se presentan en la figura 3.5: 
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1 2 3 4 5

Agua sin filtrar (mg/L) 0,08 0,04 0,03 0,03 0,02

Agua filtrada (mg/L) 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02

LMP (mg/L) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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1 2 3 4 5

Agua sin filtrar (mg/L) 0,06 0,04 0,04 0,04 0,05

Agua filtrada (mg/L) 0,02 0,01 0,04 0,04 0,03

LMP (mg/L) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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Agua sin filtrar (mg/L) 0,27 0,31 0,35 0,44 0,35

Agua filtrada (mg/L) 0,06 0,1 0,16 0,22 0,11

LMP (mg/L) 1 1 1 1 1
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5 días de observación. 
LMP: Límites Máximos Permisibles para vertimiento de efluentes (Legislación Peruana) 

 

Figura 3.5. Concentración de metales pesados en el efluente minero  

1 2 3 4 5

Agua sin filtrar (mg/L) 0,51 0,04 0,50 0,48 0,42

Agua filtrada (mg/L) 0,12 0,02 0,25 0,27 0,23

LMP (mg/L) 1 1 1 1 1
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Agua sin filtrar (mg/L) 0,39 0,35 0,41 0,4 0,18

Agua filtrada (mg/L) 0,14 0,18 0,31 0,32 0,02

LMP (mg/L) 2 2 2 2 2
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Como puede verse, se encontró una reducción en el contenido de todos los 

elementos analizados en el efluente una vez que este fue filtrado. La 

concentración de Cu en el agua filtrada disminuyó después del filtrado, siendo el 

nivel de remoción alrededor mayor al 60% en todos los casos para el primer día 

de tratamiento.  

 

En cuanto a las observaciones realizadas a distintos tiempos, era de esperar 

que la capacidad de adsorción de metales en los filtros de arcilla se viera 

mermada con el paso del tiempo. De esta forma, se esperaba que la remoción 

(%) calculada sea cada vez menor. Sin embargo, debido a las fluctuaciones 

observadas en la concentración de entrada de los metales, la remoción (%) 

calculada en cada caso no puede referirse a la misma condición inicial. Por esta 

razón, la evaluación del agotamiento de los filtros construidos se realizó a partir 

de la comparación de las concentraciones de entrada y salida del sistema 

filtrante en función del tiempo (figura 3.6) 
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Los valores mostrados resultan de la diferencia entre la concentración de metales pesados en 

agua sin filtrar y los del agua filtrada 

Figura 3.6. Diferencia en la concentracion de los metales estudiados en función 

del tiempo de tratamiento.  

 

En la figura 3.6 se observa que los filtros remueven Cu Disuelto y Total a los 

2 días, después ya no atrapan este metal a excepción de Cu Total que continúo 

removiendo al 5to día. Mientras que los filtros siguen adsorbiendo tanto Zn 

Disuelto como Zn Total aún después de 5 días de filtración. Para el caso del Fe 

Disuelto y Fe Total los filtros adsorben más hasta el día 2 y a partir del día 3 se 

observa una reducción pronunciada estos resultados pueden deberse a que los 

filtros pueden alcanzan una saturación completa o por la presencia de la cantidad 

de cationes y la competencia entre ellos por ocupar los sitios activos. 

 

Los resultados demuestran que los filtros de arcilla termoactivada 

contribuyeron en la reducción de la concentración de metales totales y disueltos, 

de los sólidos en suspensión y del pH en el agua filtrada. La adsorción de 

cationes metálicos depende básicamente de la composición de la arcilla, del pH 

del efluente de agua, del contenido de metales en el agua y de la presencia de 

sólidos en suspensión [8]. 

 

Otro factor que pudo contribuir a la adsorción de los metales pesados por los 

filtros de arcilla es que el efluente minero presentó un pH alcalino y según [26] 

cuando el pH del agua es cercano a 7 ocurre la mayor adsorción de metales por 

parte de las arcillas, mientras que cuando el pH es muy ácido o es muy básico 

se interfiere la adsorción. El pH del agua fuertemente básico reduce la adsorción 
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de metales, debido a que la mayoría de cationes metálicos tienden a precipitar, 

también mencionan que el pH es un factor importante en la capacidad de 

adsorción de un medio poroso. 

 

Asimismo, las bentonitas modificadas han demostrado una gran adsorción 

por el Zn disuelto en agua y mejor aun cuando el pH tiende a neutro, tal como 

fue demostrado [27], lo cual es importante para el tratamiento de aguas 

residuales y lixiviados. 

 

Un factor importante para mejorar la capacidad de adsorción en las arcillas es 

la purificación, debido a que con este proceso se incrementa la proporción de 

esmectita. De hecho, Rueda ML. y colaboradores [12] encontraron que la 

purificación de las arcillas aumentó la proporción de esmectita e illlita y mejoró 

un 50% su capacidad de adsorción de Cadmio. También ha sido reportado por 

Vargas Soriano NE. y colaboradores [15] que las arcillas tienen un 79% de 

capacidad de adsorción de fosfatos en aguas servidas por la producción animal, 

lo cual sería de gran utilidad para reducir la eutrofización de las aguas. 

 

3.4. Evaluación de la eficiencia del sistema filtrante para la remoción de 

Pb, As, Cd, Cr, Mn y Hg 

 

Debido a los resultados obtenidos para la remoción de Cu, Zn, y Fe la 

empresa decidió llevar a cabo un ensayo preliminar para evaluar la capacidad 

de estos filtros en otros metales que aparecen comúnmente en los efluentes 

mineros (Ver tabla 3.4).  

 

Para ello se realizó una experiencia de solo un día donde se hizo pasar el 

efluente por los cuatro filtros de arcilla termoactivada. Nuevamente se evaluaron 

las propiedades de pH, turbidez y el contenido de los metales en el efluente 

minero antes y después de pasar a través del sistema filtrante. Se encontró que 

la coloración se tornó más clara (5,2 NTU) y el pH se mantuvo en 6,9. Estos 

resultados indican que los filtros de arcilla contribuyeron en la reducción de los 

sólidos en suspensión.  
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Por otro lado, se observó una reducción en la concentración de metales 

pesados presentes en el efluente (ver Tabla 3.4). 

 

Tabla 3.4. Adsorción y remoción de metales pesados por los filtros de arcilla 

termoactivada durante el primer día de filtración de agua. 

 

Metales 

totales1 

Agua sin filtrar Agua filtrada Remoción LMP 

mg/L mg/L % mg/L 

Pb 0,103 0,054 47,6 0,1 

As 0,031 0,015 51,6 0,1 

Cd <0,003 <0,003 - 0,05 

Cr <0,020 <0,020 - 0,1 

Mn 0,050 0,030 40,0 1 

Hg 0,260 0,150 42,3 0,002 

               1Valores provenientes del análisis de agua de una sola muestra. 
           LMP=Limite Maximo Permisible en Efluentes (Legislacion Peruana). 

 

Como se puede observar se presenta una mayor retención de As (51,6%) 

seguido de Pb (47,6%), Hg (42,3%) y Mn (40,0%). Este comportamiento está de 

acuerdo con los resultados obtenidos por Slavee y Peckering [24]. En dicho 

estudio se indica que el efecto del pH en retención de Cu, Pb, Cd y Zn empleando 

mezclas de arcillas (caolinitas, illitas y montmorillonitas) encontró que estas 

retenían a los metales en un intervalo de pH entre 5 y 7.  

 

Sin embargo no se pudieron detectar diferencias entre los contenidos de Cd 

y Cr antes y después de la filtración, ya que estos valores se encontraron por 

debajo del límite de detección de la técnica.  

 

Según Cruz-Guzmán M. y colaboradores [7] en su investigación la capacidad 

de adsorción de metales por las arcillas en efluentes de agua ha sido 

demostrada. Un factor importante que influye en la capacidad de adsorción de 

las arcillas es la proporción de esmectita; a mayor contenido de esmectita mayor 

será la adsorción de metales, indicando que la montmorillonita (esmectita) tiene 

capacidad de adsorción de metales pesados (Pb y Hg). También Martinez 
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Palacios JL y colaboradores [23] encontraron que las arcillas tienen gran 

capacidad de adsorción de Cd y Pb. 

 

Respecto a los dos elementos que estaban por encima de la concentración 

permitida para su descarte (Hg y Pb) se observó una importante disminución 

después de pasar por el material filtrante. En el caso del Pb, su concentración 

quedó por debajo de los niveles permitidos mientras que para Hg, el valor de la 

concentración sigue siendo alto a pesar de que se redujo considerablemente. 

Por tanto, en este caso, el uso del filtro no fue suficiente para alcanzar los valores 

máximos permitidos para su vertido. Es importante señalar que al finalizar la 

experimentación los filtros fueron retirados de la cuneta de madera observando 

la resistencia y dureza de las mismas para luego ser llevadas a una poza de 

relave para su disposición final.  

 

4. CONCLUSIÓN 

 

 El análisis mediante DRX y la caracterización textural por 

adsorción/desorción de N2 revela que el material arcilloso está compuesta 

principalmente por feldespatos (albita), cuarzo y minerales arcillosos 

como illita, caolinita y montmorillonita, presenta un área específica alta 

típica de los minerales arcillosos illita y montmorillonita, con un valor alto 

de volumen de poro y un valor de diámetro de poro típico de minerales 

arcillosos como montmorillonita o illita.  

 

 Los resultados confirman que los filtros de mineral arcilloso activado y 

calcinado pueden utilizarse como adsorbentes para la remoción eficiente 

de metales pesados del efluente minero (Bocamina Gayco).  

 

 Los resultados demuestran que los filtros de arcilla termoactivada 

contribuyeron en la reducción de la concentración de metales totales y 

disueltos, de los sólidos en suspensión y del pH en el agua filtrada. 

Sugiriendo que la capacidad de adsorción de los filtros de arcilla 

termoactivada es mayor para el Zn que para el Cu y el Fe en el efluente 

minero. 
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 Los resultados observados para la remoción de metales pesados (Pb, As, 

Mg y Hg) por los filtros durante el primer día de filtrado de agua fueron 

superiores al 40% mostrando ser eficaz para reducir la concentración de 

metales pesados en efluentes mineros.  

 

 En este estudio tanto la purificación de la arcilla natural como la 

termoactivación ácida y la calcinación contribuyeron a mejorar su 

capacidad de adsorción de metales pesados. También el pH del agua 

cercano a la neutralidad probablemente fue otro factor que contribuyó a la 

adsorción.  
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IV. CONCLUSIONES 
 

El presente apartado puntualiza los resultados alcanzados a través del trabajo 

de tesis donde se utilizaron filtros construidos a partir de minerales arcillosos 

(Montmorillonita) como minerales adsorbentes de contaminante orgánico (Cristal 

Violeta) e inorgánicos (metales pesados). Los resultados presentados permiten 

concluir lo siguiente: 

 

 El prototipo de filtro de arcilla fue elaborado de una manera muy sencilla 

y económica, lo que significa una enorme oportunidad para adsorber 

contaminantes orgánicos e inorgánicos. Sin, embargo hay que considerar 

que cada tipo de arcilla presenta una diferente temperatura de cocción 

para evitar el colapso de la estructura arcillosa. 

 

 Los resultados confirman que los filtros MMT calcinada y Material 

arcilloso-activado y calcinado pueden utilizarse como adsorbentes para la 

remoción eficiente del colorante catiónico CV y metales pesados de las 

aguas residuales mediante flujo continuo. 

 

 Los filtros de MMT calcinada constituyen un adsorbente adecuado para la 

remoción del colorante catiónico CV mediante lechos empacados. Los 

análisis de caracterización por difracción de rayos X y la caracterización 

textural por adsorción/desorción de N2 revela que la MMT sufre diversas 

reacciones/transformaciones al ser calcinada. Sin embargo, su mayor 

capacidad de adsorción estaría relacionado al aumento del espacio 

interlaminar. Los estudios realizados han mostrado que el flujo 

volumétrico y la altura del lecho son parámetros que influyen de forma 

importante en el proceso de adsorción. En este sentido la optimización 

realizada mediante el diseño de experimentos ha demostrado que el 

parámetro que más afecta a la capacidad de adsorción de los filtros de 

arcilla es el flujo volumétrico, siendo que se obtiene un menor tiempo de 

contacto entre el contaminante y el mineral y por ende, una menor 

remoción. Los resultados obtenidos mostraron un valor máximo para la 

capacidad de adsorción de 36,7 mg g-1, en una condición de operación de 
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50 mgL-1 de concentración inicial de CV, un flujo volumétrico de 33,3 mL 

min-l y una altura de lecho de 6,5 cm, dado que estas condiciones 

incrementan el tiempo requerido para alcanzar la saturación de la 

columna, permitiendo que mayor cantidad del colorante sea retenida en 

la columna empacada, las curvas de ruptura obtenidas a diferentes 

condiciones de operación de la columna muestran que el tiempo de 

ruptura aumenta cuando se incrementa la altura de lecho y se disminuye 

el flujo volumétrico. Los resultados de los modelos matemáticos 

implementados muestran que el modelo de Adams-Bohart ofrece un buen 

ajuste para el comportamiento dinámico de la parte inicial de la curva de 

ruptura. Así mismo, el modelo de Thomas señala una buena correlación 

con los datos experimentales para el proceso de adsorción de CV.  

 

 El proceso de remoción de los cationes metálicos utilizando los filtros de 

arcilla activada y calcinada es una alternativa económica para la remoción 

de metales potencialmente tóxicos, para el tratamiento de efluentes 

mineros, evitando la contaminación que cada día se incrementa 

considerablemente. Actualmente la compañía minera Raura viene 

empleando este tipo de tratamiento para sus efluentes mineros, 

juntamente con la floculación, disminuyendo así los costos para la 

empresa y asegurando la sustentabilidad de la actividad. El análisis DRX 

y la caracterización textural por adsorción/desorción de N2 revela que el 

material arcilloso presenta un valor alto de volumen de poro y un diámetro 

de poro típico de minerales arcillosos como montmorillonita o illita. Los 

resultados demuestran que los filtros de arcilla termoactivada 

contribuyeron en la reducción de la concentración de metales totales y 

disueltos, de los sólidos en suspensión y del pH en el agua filtrada. La 

adsorción de cationes metálicos Pb, As, Mg y Hg por los filtros de arcilla 

activada fueron superiores al 40% siendo mayor As. Para Cu, Fe y Zn, la 

capacidad de adsorción es mayor para el Zn que para el Cu y el Fe en el 

efluente minero. Considerando que la purificación de la arcilla, la 

termoactivación ácida, la calcinación y el pH cercano a la neutralidad  

contribuyeron a mejorar su capacidad de adsorción de metales pesados. 
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 A partir de los resultados hallados en este trabajo de tesis se decidió 

avanzar con los ensayos que permitan disminuir la concentracion de Hg 

por debajo de los valores permitidos para su descarga (aumento de filtros 

en la cuneta, elaboración de filtros con arcillas purificadas).  
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MÉTODO 200.8 

 

DETERMINACIÓN DE OLIGOELEMENTOS EN AGUAS Y RESIDUOS DE 

PLASMA ACOPLADO INDUCTIVAMENTE - ESPECTROMETRÍA DE MASAS 

 

VIGILANCIA AMBIENTAL LABORATORIO ACREDITADO DE OFICINA DE 

INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO 

 

INSPECTORATE SERVICES PERÚ S.A.C E MINLAB 
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DETERMINACIÓN DE OLIGOELEMENTOS EN AGUAS Y RESIDUOS DE 

PLASMA ACOPLADO INDUCTIVAMENTE - ESPECTROMETRÍA DE MASAS 

 

1. ALCANCE Y APLICACIÓN 

 

Este método proporciona procedimientos para la determinación de elementos 

disueltos en las aguas subterráneas, aguas superficiales y agua potable. 

También puede usarse para la determinación del total de las concentraciones de 

elementos recuperables en estas aguas, así como las aguas residuales, lodos y 

muestras de suelos. Este método es aplicable a los siguientes elementos: 

 

Los límites de detección instrumentos estimados (IDL) para estos elementos 

se enumeran en la Tabla 1. 

Estos están destinados como una guía para límites instrumentales típicos de 

Analito  

Inspectorate services Perú/ 

Milab S.A.C. 

Número de registro 

(Número CAS) 

Aluminio (Al) 7429-90-5 

Antimonio (Sb) 7440-36-0 

Arsénico (As) 7440-38-2 
Bario (Ba) 7440-39-3 

Berilio (Be) 7440-41-7 

Cadmio (Cd) 7440-43-9 

Cromo (Cr) 7440-47-3 

Cobalto (Co) 7440-48-4 

Cobre (Cu) 7440-50-8 

Dirigir (Pb) 7439-92-1 

Manganeso (Mn) 7439-96-5 

Mercurio (Hg) 7439-97-6 

Molibdeno (Mo) 7439-98-7 

Níquel (Ni) 7440-02-0 

Selenio (Se) 7782-49-2 
Plata (Ag) 7440-22-4 

Talio (Tl) 7440-28-0 

Torio (Th) 7440-29-1 

Uranio (U) 7440-61-1 

Vanadio (V) 7440-62-2 
Zinc (Zn) 7440-66-6 

Plomo (Pb) 7448-65-3 

Hierro (Fe) 7440-22-4 
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un sistema optimizado para las determinaciones de multielementos y 

empleando instrumentación comercial y de introducción de muestra de 

nebulización neumática.  

 

2. RESUMEN DEL MÉTODO 

 

Una parte alícuota de la muestra acuosa mezclada y homogénea se midio 

para procesamiento de la muestra con precisión. Para el análisis total 

recuperable de la muestra acuosa que contiene el material no disuelto, los 

analitos fueron solubilizadas por reflujo suave con ácidos nítrico y clorhídrico. 

Después de enfriar, la muestra se completa hasta el volumen, se mezcla y se 

centrifuga durante la noche antes del análisis. Para la determinación de 

analitos disueltos en una parte alícuota de muestra acuosa filtrada o para el 

"análisis directo" determinación recuperable total de analitos. El método 

describe la determinación de múltiples elementos de elementos traza por 

ICP-MS. El Material de las muestras en solución se fueron introducidas por 

nebulización neumática en un plasma de radiofrecuencia en donde los 

procesos de transferencia de energía causa de desolvatación, la atomización 

y la ionización. Los iones son extraídos del plasma a través de una interfaz 

de vacío bombeo diferencial y se separan sobre la base de su relación de 

masa a carga mediante un espectrómetro de masas de cuadrupolo que tiene 

una capacidad de resolución mínima de anchura de pico 1 amu a la altura del 

pico de 5%. Los iones transmitidos a través del cuadrupolo fueron detectados 

por un multiplicador de electrones o detector de Faraday y la información de 

iones procesada por un sistema de manipulación de datos. Las interferencias 

relacionadas con la técnica fueron reconocidos y corregidos. Para tales 

correcciones se incluiyo la compensación por interferencias elementales 

isobáricas e interferencias de iones poliatómicos derivados del gas de 

plasma, reactivos o matriz de la muestra, deriva instrumental, así como 

supresiones o incrementos de la respuesta del instrumento causado por la 

matriz de la muestra que fueron corregidos por el uso de estándares internos. 
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3. EQUIPO Y SUMINISTROS 

 Acoplado inductivamente espectrómetro de masas de plasma: 

 Instrumento capaz de escanear la masa rango 5-250 amu con una 

capacidad de resolución mínima de anchura de pico 1 amu a la altura 

del pico de 5%. Instrumento esta equipado con un sistema de 

detección de rango dinámico convencional o extendida. 

 Compatible generador de radiofrecuencia con las regulaciones de la 

FCC. 

 Suministro de argón gas - alto grado de pureza (99,99%). 

 Bomba peristáltica de velocidad variable para la entrega solución al 

nebulizador. 

 Controlador de flujo de masa en el suministro de gas nebulizador. 

 Detector multiplicador de electrones. 

 Balanza analítica, con capacidad de medir a 0,1 mg., entre otros. 


