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RESUMEN 

En el presente estudio, el objetivo fue la remoción de plomo en aguas 

sintéticas por adsorción con una mezcla de magnetita y zeolita como adsorbente, 

utilizando una columna de lecho fijo. La metodología fue experimental a nivel de 

laboratorio, donde se analizaron los factores: dosis de adsorbente (1/3, 1/2 y 1/1 

p/p), concentración inicial de Pb+2 (12 y 25 ppm) y pH (3 y 5,6). Para el diseño 

experimental se utilizó la metodología de 3 factores, con 3 niveles en el primer 

factor y dos en los dos consiguientes; desarrollando 12 tratamientos al tiempo de 

trabajo establecido de 40 minutos cada uno. Así mismo, se estudió la cinética de 

adsorción y las isotermas de Langmuir y Freundlich. En los resultados, el mayor 

porcentaje de remoción de iones Pb+2 igual a 93.28 % se obtuvo en el tratamiento 

T10, bajo las condiciones: dosis de adsorbente de 1/1 p/p, concentración inicial 

de Pb+2 de 11.71 mg/L y pH 5.6. Para dicho tratamiento la cinética se ajusta a la 

ecuación de pseudo-segundo orden con una constante de velocidad promedio 

(k2) de 1,4821 g/mg.min. En la evaluación de las isotermas de adsorción del 

tratamiento T10, las condiciones de trabajo se ajustaron a las isotermas de 

Langmuir y Freundlich. Finalmente, se concluye que la mezcla de magnetita y 

zeolita es un adsorbente prometedor para separar y recuperar iones de plomo 

(II) de agua contaminada. 

Palabras clave: Plomo, agua sintética, remoción, adsorción, magnetita, zeolita. 

  

 



 

8 
 

ABSTRACT 

In the present study, the objective was the removal of lead in synthetic 

waters by adsorption with a mixture of magnetite and zeolite as adsorbent, using 

a fixed bed column. The methodology was experimental at laboratory level, where 

the following factors were analyzed: adsorbent dose (1/3, 1/2 and 1/1 w/w), initial 

Pb+2 concentration (12 and 25 ppm) and pH (3 and 5.6). For the experimental 

design, the 3-factor methodology was used, with 3 levels in the first factor and 

two in the two subsequent factors; developing 12 treatments at the established 

working time of 40 minutes each. The adsorption kinetics and the Langmuir and 

Freundlich isotherms were also studied. In the results, the highest percentage of 

Pb+2 ion removal equal to 93.28 % was obtained in treatment T10, under the 

conditions: adsorbent dose of 1/1 w/w, initial Pb+2 concentration of 11.71 mg/L 

and pH 5.6. For such treatment the kinetics conforms to the pseudo-second order 

equation with an average rate constant (k2) of 1.4821 g/mg.min. In the evaluation 

of adsorption isotherms of the T10 treatment, the working conditions were 

adjusted to both Langmuir and Freundlich isotherms. Finally, it is concluded that 

the mixture of magnetite and zeolite is a promising adsorbent for separating and 

recovering lead (II) ions from contaminated water. 

Keywords: Lead, synthetic water, removal, adsorption, magnetite, zeolite. 
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INTRODUCCIÓN 

Según Obeso [1], en el Perú existe un alto índice de contaminación de 

aguas superficiales y subterráneas por los residuos tóxicos, como el metal 

plomo, el cual está presente de forma natural en la corteza terrestre, que puede 

provocar una intoxicación potencialmente mortal y causar efectos negativos a 

largo plazo para la salud. La exposición puede ser consecuencia de la ingestión 

de sustancias o productos que contienen plomo, de la inhalación de vapores 

durante la exposición ocupacional, o de la exposición a contaminantes 

ambientales según la OMS [2]. 

Algunas tecnologías para remover los iones de metales pesados son la 

precipitación química, la adsorción, separación por membranas, intercambio de 

iones, electrodiálisis y procesos biológicos [3]. Por ello, la técnica viable 

seleccionada para el proceso de remoción de plomo en aguas en el presente 

trabajo es la adsorción, la cual es un fenómeno de transferencia de materia entre 

fases, utilizada ampliamente en los tratamientos para eliminar sustancias de las 

fases fluidas [4]. La adsorción es utilizada debido a las ventajas que genera como 

su bajo costo, alta eficiencia, facilidad de operación, facilidad de implementación, 

la posibilidad de usar varios sólidos como materiales adsorbentes y la posibilidad 

de recuperar el adsorbente y el adsorbato [5, 6]. 

La presente investigación tuvo como objetivo remover plomo presente en 

aguas empleando la mezcla de magnetita y zeolita como adsorbentes, de esta 

forma reducir el impacto en el medio ambiente y en la salud de las personas. Se 

pretendió lograr la remoción de este metal mediante el uso de un lecho fijo 

trabajando de forma discontinua. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Diversos sectores industriales generan un alto impacto ambiental 

negativo, por ejemplo, la minería en gran parte no realiza un tratamiento eficaz 

a sus efluentes, con ello incrementa el índice de contaminación de aguas 

superficiales y subterráneas por los residuos tóxicos presentes. 

Según Aquae Fundación  [7], el análisis de la problemática que ya se vive; 

para el 2025, 2000 millones de personas tendrán una absoluta escasez de agua 

y su dotación por habitante será menor a 500 metros cúbicos anuales 

recomendados, cantidad de líquido vital para que una persona viva sana e 

higiénicamente. 

Se calcula que casi la mitad de los 2 millones de vidas perdidas por 

exposición a productos químicos conocidos fue por la exposición al plomo. Se 

estima que la exposición al plomo provocó la pérdida de 21.7 millones de 

personas por discapacidad y muerte en todo el mundo debido a sus efectos a 

largo plazo en la salud. La OMS considera el plomo uno de los 10 productos 

químicos que suscitan una mayor preocupación para la salud pública y que 

requieren la intervención de los Estados Miembros para proteger la salud de los 

trabajadores, los niños y las mujeres en edad reproductiva. [8] 

Tejada y Tovar [9], indican que algunos de los métodos existentes para la 

retención y extracción de metales pesados de las fuentes hídricas requieren 

exceso de reactivos, altos costos de inversión, energéticos y de operación, 

generan grandes desechos y fallan en no reducir considerablemente la 

concentración de estos metales.  

Debido a la existencia de dicha problemática nos hemos visto con la 

necesidad de desarrollar un nuevo proceso de adsorción para ver la reducción 

de los metales pesados y contrarrestar los impactos. Por ende, este trabajo de 

investigación apuesta en la remoción del catión plomo mediante adsorción 

utilizando magnetita y zeolita en un lecho fijo en aguas sintéticas a nivel 

laboratorio. 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál es el porcentaje de remoción de plomo en aguas sintéticas por 

adsorción de un lecho fijo de magnetita y zeolita? 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cuál será la dosis de magnetita / zeolita en la remoción de plomo en 

aguas sintéticas? 

 ¿Cuáles serán las condiciones de trabajo para la remoción de plomo en 

aguas sintéticas? 

1.3. Objetivos  

1.3.1. Objetivo general 

Determinar el porcentaje de remoción de plomo en aguas sintéticas por 

adsorción de un lecho fijo de magnetita y zeolita. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Determinar la dosis de magnetita / zeolita en la remoción de plomo en 

aguas sintéticas. 

 Determinar las condiciones de trabajo para la remoción de plomo en 

aguas sintéticas. 

1.4. Justificación 

El desarrollo de la presente investigación tiene como fin la reducción de 

plomo en aguas sintéticas empleando un proceso de adsorción, utilizando la 

mezcla de magnetita y zeolita como adsorbentes, seleccionados por su alta 

porosidad, gran afinidad de sus sitios activos con los metales, buena capacidad 

de adsorción, alta capacidad como adsorbentes y una gran área de contacto. 

Este modelo propuesto ayudará a futuras investigaciones relacionadas 

con este método de adsorción, de tal manera que, al ser aplicados en la industria, 

se reducirá el impacto en el medio ambiente logrando que un efluente con altos 

niveles de concentración de plomo cumpla los límites máximos permisibles. 
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1.5. Delimitantes de la investigación 

1.5.1. Teórica  

Existe información en la literatura respecto al proceso de adsorción de 

metales, mediante magnetita y/o zeolita, presentes en aguas residuales.  

1.5.2. Temporal 

Nuestro abastecimiento de adsorbente demora aproximadamente 15 y 5 

días hábiles para la magnetita y zeolita respectivamente, ya que la magnetita es 

importada y la zeolita depende de un proveedor local. El tiempo considerado en 

este estudio fue de 4 meses. 

1.5.3.  Espacial 

Esta investigación se desarrolló en el Laboratorio de Operaciones 

Unitarias (LOPU) y el Laboratorio de la Facultad de Ingeniería Química de la 

Universidad Nacional del Callao; así mismo, los análisis de muestras de la 

investigación se obtuvieron mediante el laboratorio externo ALAB Analitycal 

Laboratory acreditado por INACAL. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

En la investigación “Optimización y Diseño Experimental del Proceso 

de adsorción de Pb+2 en un Adsorbente de Nano-Fe3O4 basado en la 

metodología de superficie de respuesta”, los autores consideran la 

problemática de los efectos toxicológicos del plomo sobre la salud para realizar 

la investigación. La metodología consistió en caracterizar el adsorbente; 

investigar y analizar la influencia de las variables de proceso en la adsorción de 

Pb+2 por la matriz de diseño de Box-Behnken (BBD) con cinco variables (pH, 

dosis de adsorbente, concentración inicial de iones Pb+2, tiempo de contacto y 

temperatura). A partir del análisis de varianza observaron que el pH y la 

temperatura son los parámetros más significativos que afectan la capacidad de 

adsorción de iones. Finalmente establecieron una correlación cuadrática para 

calcular las condiciones óptimas y se encontró que la R2 valor (0.99) está en 

buen acuerdo con ajustado R2 (0.98). Como resultado de optimización el proceso 

tendría pH 6, una dosis de adsorbente de 10 mg y un Pb2+ inicial de 110 mgL−1 

en 40 minutos a los 40°C de adsorción. Lográndose un máximo de 98.4 % y 

concluyendo que es eficaz la adsorción. [10] 

 En la investigación “Adsorbente recuperable de zeolita natural / Fe3O4 

para la eliminación de Pb (II) en agua”, el autor compara la zeolita-Fe3O4 

obtenida por coprecipitación con la obtenida por impregnación para analizar su 

eficacia removiendo plomo. La adsorción de plomo (II) se llevó a cabo mediante 

un experimento por lotes, en el que optimizó los parámetros de operación, 

incluyendo la masa del adsorbente, el pH y el tiempo; estudió la influencia de la 

fracción de Fe3O4 sobre la capacidad de adsorción y la recuperabilidad. También 

determinó la cinética y la isoterma de adsorción. Como resultados, la fracción de 

33.3 % p/p de Fe3O4 en el adsorbente tiene mejor capacidad de adsorción y 

recuperabilidad, en comparación con 25 % p/p y 50 % p/p. La adsorción máxima 

de Pb (95.15 %) de 1L de solución de 150 mg/L alcanza utilizando 1.25 g de 

masa adsorbente, pH 3 y tiempo de contacto de 90 min. La cinética de adsorción 
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se ajusta mejor a un pseudo segundo orden con una tasa de adsorción 3.752 

g/mg.min, es descrita por el modelo de isoterma de Langmuir con 55.249 mg/g. 

Concluyendo que la co-precipitación tiene una mayor área superficial, mejor 

dispersión de Fe3O4, mayor recuperabilidad, y la misma capacidad de adsorción 

en comparación con la de la técnica de impregnación. [11] 

 En la investigación “Evaluación de la remoción de plomo y mercurio 

de aguas sintéticas utilizando zeolitas hidrotermales sintetizadas en 

pruebas de laboratorio y propuesta de diseño de sistemas de adsorción 

industriales”, los autores tuvieron como objetivo evaluar la remoción de plomo 

y   mercurio utilizando la zeolita A y la zeolita Sodalita sintetizadas por el método 

hidrotermal y la que tenga mejor rendimiento, fue evaluado en diseño de 

adsorción en lecho fijo y lecho agitado. Dando como resultado de la comparación 

que para un pH 7 la Sodalita presentó una mayor eficiencia de remoción de: 

93.59 y 99.72 % para mercurio y plomo respectivamente en un tiempo de 8 h con 

concentración inicial 10 mg/L de cada contaminante. En el diseño de adsorción 

en lecho fijo y lecho agitado (batch) se concluye que el primero permitirá trabajar 

con un mayor caudal (43.2 m3/d y 30 m3/d), pero el lecho agitado permite una 

remoción del 90 %. [12] 

En la investigación “Un estudio comparativo sobre el uso de 

materiales similares a la zeolita en la eliminación de metales pesados y 

amonio de las aguas residuales”, el objetivo del autor fue evaluar las zeolitas 

sintéticas (zeolita tipo Lynde Tipo A a partir de metacaolinita) y naturales (toba 

riolítica rica en clinoptilolita) para remover metales pesados y amonio de aguas 

contaminadas. Las pruebas de sorción se realizaron en recipientes con una 

capacidad de 100 ml mediante reacciones de tipo discontinuo a temperatura 

ambiente, utilizando una dosis determinada de sorbente (mezcla sorbente: 

solución de 0.25 g/20 ml) y la suspensión se mantuvo en un agitador rotatorio 

con una velocidad de agitación constante de 150 rpm. Como resultados, la 

eficiencia muestra que las zeolitas sintéticas pueden alcanzar una capacidad de 

intercambio catiónico apropiada para su aplicación en el tratamiento de aguas 

residuales industriales. [13] 
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En el trabajo de investigación “Adsorción de plomo mediante gránulos 

de Nanohidroxiapatita en una columna de lecho fijo”, los autores tuvieron 

como objetivo la adsorción de iones Pb+2 en una columna de lecho fijo utilizando 

gránulos de nanohidroxiapatita. Para ello mediante el método de precipitación y 

el método de secado por pulverizado se obtuvo el adsorbente para el sistema de 

columna de lecho fijo. Las pruebas se realizaron en una columna de vidrio con 1 

cm de diámetro interior, evaluando el efecto del caudal (5, 10 y 15 ml/min), efecto 

de la concentración inicial de plomo (200 y 500 mgPb/L) y la altura del lecho (10, 

15 y 20 mm). Concluyendo que, al aumentar el caudal, se consiguen tiempos de 

residencia cortos, los tiempos de agotamiento disminuyen al aumentar la 

concentración de plomo ya que los sitios de unión se saturan más rápido y que 

a una mayor altura de lecho los iones de plomo tienen el tiempo necesario para 

difundirse en la superficie del adsorbente. [14] 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

En la investigación “Intensificación de la eliminación de plomo, cobre 

y antimonio utilizando adsorción de algas pardas acoplada a cavitación 

hidrodinámica”, el autor realizó la preparación de un adsorbente de perlas de 

alginato de calcio a partir de algas pardas (Macrosistis pyrifera) con el fin de la 

eliminación de iones Pb2+, Cu2+, y Sb3+ de soluciones acuosas, utilizando una 

columna de lecho fijo. Utilizó la metodología de cinco factores de Taguchi en el 

cual el Experimento Nº 24 tubo concentración, 10 mg/L; velocidad de flujo, 10 

mL/s; masa adsorbente, 10 g; cavitación hidrodinámica con flujo de aire máximo 

y tiempo de tratamiento de 240 min y dio como resultado una eliminación máxima 

del 92 %, 78 % y 16 % de iones de plomo, cobre y antimonio, respectivamente. 

En el proceso de adsorción, se aproximan mucho a las isotermas de Langmuir y 

Freundlich, con capacidades de adsorción para Pb2+, Cu2+, y Sb3+ de 7.60, 2.07 

y 0.37 mg/g, respectivamente. Concluyó que el alginato de calcio es un 

adsorbente prometedor para separar y recuperar iones de metales pesados del 

agua contaminada. [3] 

En la investigación “Remoción de plomo mediante el uso de polvo de 

Cáscara de Musa Paradisiaca (Banano), a nivel de laboratorio” debido a la 

problemática de la contaminación del agua por metales pesados como el plomo; 
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el objetivo de los autores fue determinar la capacidad que tiene el polvo de 

cáscara de banano para la remoción del plomo. En el proceso experimental 

utilizaron la cascará de Musa paradisiaca secado, pulverizado y tamizado, 

quedando un material bioadsorbente gracias a sus componentes 

lignocelulósicos, el cual tiene hidroxilos. Utilizaron tres muestras (5 g, 15 g y 25 

g) del material bioadsorbente en 1 litro de agua contaminada de plomo (agua 

sintética con una contaminación de 53.7 ppm de plomo a base de Nitrato de 

Plomo), obteniendo capacidades de remoción de plomo de 89.97 %, 93.64 % y 

94.82 % respectivamente. Concluyeron que es eficaz la utilización de banano 

para la remoción de plomo debido que los cationes del plomo se adhieren a los 

iones negativos que tiene el polvo de cascara de musa paradisiaca. [1] 

En la investigación “Nanohíbridos magnéticos para la 

nanorremediación de agua real contaminada con plomo”, el autor tuvo como 

objetivo remover plomo (Pb(NO3)2) utilizando nanomateriales híbridos de zeolita 

tipo 5A y nanopartículas magnéticas como la magnetita sintetizada por el método 

de co-precipitación química. En la metodología, evaluó 3 cinéticas: muestras del 

río Mantaro con magnetita, muestra de rio Cumbaza con magnetita y muestra 

del rio Cumbaza con magnetita - zeolita tipo 5A, trabajando a un pH de 5.5, 

temperatura ambiente y una velocidad de agitación de 250, 550 y 550 rpm 

respectivamente. Obteniendo como resultado que la adsorción con magnetita-

zeolita tipa 5A obtuvo un rendimiento del 96 % en 15 minutos y concluyendo que 

la magnetita-zeolita es una gran opción como adsorbente para la remedición de 

metales pesados. [15] 

En el trabajo de investigación “Cinética y mecanismos de adsorción de 

Plomo (II) usando zeolita Gis-NaP obtenida a partir de residuos de ladrillo”, 

el objetivo del autor fue evaluar la cinética y mecanismos de adsorción de Pb2+ 

de una zeolita sintética del tipo Gis-NaP. En la metodología hizo uso de modelos 

cinéticos: Pseudo-primer orden, Pseudo-segundo orden, Evolich, Difusión 

intrapartícula; y modelos isotérmicos: Langmuir, Freundlich, Dubinin-

Radushkevich y Tenmkin. Como resultados se tiene que el modelo de pseudo-

primer orden (R2 = 0.9983) describe mejor la cinética de adsorción y la isoterma 

de Freundlich explica mejor el mecanismo de adsorción de Pb+2 (R2 = 0.980). 

Además, con un tiempo de contacto de 8 horas, se consigue la saturación del 
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material zeolítico alcanzando una adsorción de 109.8 mg/g de Pb+2. El autor 

concluye que la zeolita Gis-NaP tiene una alta eficiencia de remoción de Pb+2; y 

así mismo, sus sitios activos son energéticamente heterogéneos y presentan 

diferentes afinidades. [16] 

En la investigación “Adsorción de Cadmio, Cobre y Plomo en 

Bentonita, Caolín y Zeolita Naturales y Modificadas: Una Revisión de los 

Parámetros de Operación, Isotermas y Cinética”, el objetivo del autor fue 

revisar, analizar y comparar los estudios realizados referentes a la adsorción de 

cadmio, cobre y plomo por bentonita, caolín y zeolita, naturales y modificadas. 

Trabajó con zeolita modificada con óxido de magnesio y obtuvo valores de 

remoción para cadmio, cobre y plomo 1.5 veces mayores en comparación con 

las zeolitas tratadas. En los resultados se determinó que el proceso de adsorción 

de metales pesados está influenciado por factores como el pH, cuando se trabaja 

con zeolita es mejor un pH bajo (entre 3 y 5), el pH mayor a 6 no es favorable 

para incrementar la adsorción de Pb (II), el rango de temperatura es de 293.15 

K- 333.15 K. De los métodos estudiados para el plomo (II) el más efectivo fue 

usando una operación de columna de adsorción de lecho fijo, empezando con 

una concentración de metal mg/L usando como adsorbente Zeolita-Bentonita-

Caolín modificado con Anillos Raschig calcinados, la capacidad máxima de 

adsorción (mg/g)  fue de  140.9 mg/L. En relación con el equilibrio de adsorción 

en la mayoría de estudios revisados, la isoterma de Langmuir es la que mejor se 

ajusta a los datos y, en menor cantidad de trabajos, la isoterma de Freundlich, 

D-R, Sips y Temkin para predecir el equilibrio de adsorción. Finalmente, concluye 

que el uso de bentonita, caolín y zeolita es efectivo para la remoción de cadmio, 

cobre y plomo de soluciones acuosas. [17] 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Plomo 

El plomo es un metal maleable de color gris azulado, su punto de fusión 

es 327.4 °C y su punto de ebullición es 1725 °C, con una densidad de 11.35 g/ml. 

Es insoluble en agua. Su número atómico es 82 y su peso atómico es 207.19 

g/mol. Es resistente al ácido sulfúrico y clorhídrico, pero se disuelve con facilidad 

en ácido nítrico concentrado y ácidos orgánicos, originando sales solubles. El 
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plomo forma compuestos en los que su estado de oxidación es de 2+ y 4+, siendo 

el más común de ellos 2+, es de importancia resaltar que a partir de los 600°C 

desprende abundantes vapores entonces este meta puede ser inhalado en forma 

de vapores, polvo fino ambiental o de humo. Es radiopaco y tiene una excelente 

resistencia a la corrosión en el aire, agua y suelo. [18] 

Los daños del plomo a la salud por exposición son alteraciones a nivel 

hematológico como anemia y presencia de eritrocitos. Esto también influye en el 

sistema nervioso [19]. 

2.2.2. Adsorción 

La adsorción es un fenómeno de transferencia de materia entre fases, el 

cual se utiliza ampliamente en los tratamientos para eliminar sustancias de las 

fases fluidas. Este se puede definir como: “el enriquecimiento de especies 

químicas de una fase fluida en la superficie de un sólido”, en la fase intermedia 

llamada interfase, donde tiene lugar la adsorción entre la fase líquida que tiene 

el componente que deseamos eliminar y el otro componente que es el 

adsorbente, como se muestra en la figura 1. [4] 

Figura 1  

Mecanismo de adsorción 

Adsorption

Desorption Adsorbate

Adsorbate phase

Adsorbent

Liquid phase

Surface 

Solid phase

}

 

Fuente: Worch Eckhard (2012). 

La adsorción es utilizada para el tratamiento de agua debido a las ventajas 

que genera: bajo costo, alta eficiencia, facilidad de operación, facilidad de 
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implementación, la posibilidad de usar varios sólidos como materiales 

adsorbentes y la posibilidad de recuperar el adsorbente y el adsorbato [5, 6]. 

Cinética de adsorción. - La adsorción de solutos de una solución 

depende en gran medida por la competencia entre las moléculas de soluto y 

solvente por los sitios de adsorción. La solubilidad es una medida directa de la 

afinidad del soluto por el solvente, y hay una relación inversa entre la solubilidad 

del adsorbato y la capacidad de adsorción. Los solutos menos solubles tienden 

a adsorberse más fácilmente y los más solubles tienden a adsorberse menos 

fácilmente. [20, 21] 

La ecuación general de la cinética de adsorción [3] es: 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)𝑛                                                          (1) 

Donde: 

- qe: capacidad de adsorción (mg/g) 

- qt: capacidad de adsorción en un tiempo “t” (mg/g) 

- Kn: constante de velocidad de adsorción (mín -1) 

- n: orden de cinética de adsorción 

- t: tiempo (min) 

Teniendo en cuenta para determinar la capacidad de adsorción mediante 

la ecuación (2). 

𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)𝑉

𝑚
                                                        (2)    

Donde: 

- qe: capacidad de adsorción (mg/g) 

- C0: concentración inicial (mg/L) 

- Ce: concentración en el equilibrio (mg/L) 

- V: volumen de la solución (L) 

- m: masa de adsorbente (g) 
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a. Modelo cinético de pseudo primer orden 

Para evaluar la cinética de adsorción, el modelo cinético de pseudo-primer 

orden ha sido utilizado y encontrado para ajustarse a los datos experimentales. 

Dicho modelo se obtiene integrando la ecuación general (1); y considerando para 

primer orden n=1 y para condiciones de contorno (t=0, qt=0, t=t y qt=qe), la forma 

lineal del modelo [3] es:  

                                     ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                                                     (3) 

Donde: 

- qe: capacidad de adsorción (mg/g) 

- qt: capacidad de adsorción en un tiempo “t” (mg/g) 

- k1: constante de velocidad de adsorción de primer orden (mín -1) 

- t: tiempo (min) 

La constante se puede obtener graficando log (qe-qt) versus t, y aplicando 

regresión lineal a la ecuación (3). 

b. Modelo cinético de pseudo segundo orden 

Los datos de adsorción también se analizan mediante un modelo cinético 

de pseudo segundo orden. Dicho modelo se obtiene integrando la ecuación 

general (1); y considerando para segundo orden n=2 y para condiciones de 

contorno (t=0, qt=0, t=t y qt=qe), la forma lineal del modelo [3] es:  

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑞𝑒
2𝑘2

+  (
1

𝑞𝑒
) 𝑡                                                   (4) 

Donde: 

- qe: capacidad de adsorción (mg/g) 

- qt: capacidad de adsorción en un tiempo “t” (mg/g) 

- k2: constante de velocidad de adsorción de segundo orden (g/mg.min) 

- t: tiempo (min) 

El valor de la constante k2 se puede determinar por la pendiente y la intersección 

de los gráficos de línea recta de "t/qt versus t".  
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2.2.3. Adsorción en columnas de lecho fijo 

El proceso de adsorción en columnas de lecho fijo consiste en la remoción 

en hacer fluir una solución contaminada con adsorbato, para su remoción, a 

velocidad constante a través del lecho. En estas operaciones a medida que 

avanza el tiempo el adsorbato se va acumulando en el lecho de adsorción. [22] 

Figura 2  

Zonas de adsorción desarrolladas en un lecho fijo 

 

Fuente: Álvarez (2014). 

La figura 2 es conocida como la curva de ruptura y es la representación 

de la variación C/Co de contaminante en función del tiempo hasta su completa 

saturación (CS), donde Co es la concentración inicial del compuesto en el 

efluente, C la concentración final del mismo en un determinado momento y CR la 

concentración en el punto de ruptura a 10 % de su concentración inicial [23].  

Inicialmente la parte inferior del adsorbente remueve rápidamente el 

soluto, así que el fluido que sale de la columna está prácticamente libre del 

mismo. Como el volumen de líquido que atraviesa la columna aumenta, la zona 

de transferencia de masa (MTZ) comienza a desplazarse y la concentración del 

soluto a la salida aumenta con el tiempo, al valor máximo en la concentración 
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que se permite a la salida de la columna, y se denomina punto de ruptura, y al 

tiempo empleado para alcanzar esta concentración se le llama tiempo de ruptura 

(tr). 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 de la entrada. 

[24] 

Otras ventajas de emplear columnas de lecho fijo para procesos 

industriales de adsorción son tiempos de residencia más altos y mejores 

características de transferencia de calor y masa que los reactores discontinuos 

[25]. 

2.2.4. Magnetita 

Es un mineral de hierro (Fe3O4), es parte de un grupo de minerales 

llamados óxidos; se halla diseminada en muchas rocas ígneas, en ocasiones 

formando grandes masas de mineral que generalmente son muy titaníferas y 

aparece asociada a rocas metamórficas cristalinas [26]. 

El efecto del campo magnético sobre la magnetita es consecuencia de un 

flujo de electrones, y su propiedad de magnetismo se debe a un fenómeno de 

ferromagnetismo: los momentos magnéticos de los distintos cationes de hierro 

del sistema se encuentran fuertemente acoplados, por interacciones 

antiferromagnéticas, pero de forma que en cada celda unidad resulta un 

momento magnético no compensado. Siendo este el responsable de que la 

magnetita se comporte como un imán. [27] 

Químicamente la magnetita Fe3O4 es un óxido mixto de hierro; 27.6 % de 

oxígeno y 72.4 % de hierro. Presenta un sistema cúbico centrado en las caras 

(FCC de oxígenos, a = 8.40 Å) con estructura de espinela inversa. Su relación 

estequiométrica de cationes se expresa en la forma Fe+3(Fe+2Fe+3) O4. [26, 27] 

El punto de fusión de la magnetita es de 1590  °C y de ebullición a 

2623°C. Los calores de fusión, descomposición y vaporización son 138.16 

kJ/mol, 605.0 kJ/mol y 298.0 kJ/mol, respectivamente. Esto hace de la magnetita 

un material estable térmicamente. A temperatura ambiente posee 
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conductividades en el rango de 102 – 103 Ω-1cm-1 y por lo tanto es un 

semiconductor. [28] 

2.2.5. Zeolita  

Las zeolitas son un conjunto de minerales porosos con una estructura 

tridimensional pertenecientes a la familia de los tectosilicatos; son 

aluminosilicatos cristalinos en forma de tetraedros de silicio (SiO4)4- y aluminio 

(AlO4)5- conectados como en una red por medio de átomos de oxígeno, en las 

esquinas [29]. 

Las zeolitas debido a su flexibilidad y adaptabilidad atraen la atención para 

conocer sus propiedades; entre ellas están su alto grado de hidratación, alta 

porosidad, baja densidad, sirven como tamices moleculares, son 

intercambiadores iónicos, y poseen buena capacidad de adsorción. Las 

propiedades están dadas principalmente por el tamaño de poro y por la 

naturaleza de este, puesto que en ellos es donde se encuentran mayormente los 

sitios activos de la zeolita. [30] 

En las industrias presenta ventajas como reducción de la acidez del agua, 

es el medio filtrante más durable, tiene una capacidad de flujo 4 veces superior 

a la de los medios filtrantes convencionales, incrementa el flujo en equipos con 

multimedia y sistemas de gravedad y presión comparado con los filtros de arena, 

y requiere de un retro lavado simple de forma periódica para mantener su 

eficiencia y su desempeño [30]. 

2.2.6. Isotermas de adsorción 

A. Isoterma de adsorción de Langmuir.- Es empleada en los 

estudios de adsorción por lote, según reportes de científicos se usa ampliamente 

en el ajuste de datos experimentales relacionados con la eliminación de metales 

pesados [31]. El modelo de Langmuir se basa en la suposición de que todos los 

sitios de adsorción son igualmente activos [3]. Este modelo asume que la 

adsorción ocurre en sitios específicos de la superficie del adsorbente y en cada 

uno de ellos se puede acomodar sólo una molécula, para una cobertura en 

monocapa [31, 32]. A partir del modelo de isoterma de Langmuir se puede 

estimar la capacidad máxima de adsorción producida por el cubrimiento 
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completo en monocapa de la superficie del adsorbente [33]. La forma lineal del 

modelo se expresa como sigue [3]: 

1

𝑞𝑒
=

1

𝑏𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
                                                (5)    

Donde: 

- qe: capacidad de adsorción (mg/g) 

- Ce: concentración en el equilibrio (mg/L) 

- qmax: constante de Langmuir, capacidad máxima de adsorción del 

adsorbente (mg/g) 

- b: constante de Langmuir, constante de energía (L/mg) 

Las constantes se pueden obtener graficando 1/Ce versus 1/qe y aplicando 

regresión lineal a la ecuación (5). 

B. Isoterma de adsorción de Freundlich.- Este modelo supone que 

la superficie del adsorbente es heterogénea y que los sitios de adsorción tienen 

distintas afinidades; en primer lugar, se ocupan las posiciones de mayor afinidad 

y posteriormente se va ocupando el resto, para un crecimiento en multicapa [34]. 

La forma linealizada del modelo de Freundlich se expresa de la siguiente manera 

[3]:  

𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑘𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒                                               (6)    

Donde:  

- qe: capacidad de adsorción (mg/g) 

- Ce: concentración en el equilibrio (mg/L) 

- kf: constante de Freundlich, constante de equilibrio (mg/g(L/mg)-1/n)  

- n: constante relacionada con la afinidad entre el adsorbente y el soluto 

(n>1 representan condiciones de adsorción favorables) 

Las constantes se pueden obtener graficando lnqe versus lnCe y aplicando 

regresión lineal a la ecuación (6). 
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En la tabla 1 se presenta resumen de las ecuaciones de isotermas de 

adsorción. 

Tabla 1  

Isotermas de adsorción 

Isoterma Ecuación Matemática 

Langmuir 
1

𝑞𝑒
=

1

𝑏𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

Freundlich 𝑙𝑛𝑞 = 𝑙𝑛𝑘 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

Fuente: Medina et al. (2023). 

2.3. Marco conceptual 

La presencia de metales pesados en el medio ambiente es una de las 

principales problemáticas actuales a nivel mundial. Las principales fuentes de 

contaminación ambiental con metales pesados surgen de las diferentes 

industrias, siendo así una fuente de contaminación los residuos procedentes de 

los vertidos industriales, en la cual los metales están contaminando directamente 

el agua. Entre estos metales está el plomo, el cual no es biodegradable y puede 

acumularse en los tejidos vivos, con lo que se concentra en toda la cadena 

alimentaria y puede ser fácilmente absorbido por el cuerpo humano. El alto grado 

de toxicidad de este elemento químico causa efectos en la salud del ser humano, 

incluso a bajas concentraciones puede causar algunas enfermedades como 

anemia, hepatitis y síndrome nefrótico; pueden causar daños fisiológicos o 

neurológicos graves, causando así retardo mental y daño cerebral 

semipermanente en niños pequeños. Es en general un veneno metabólico e 

inhibidor de enzimas. 

Ante la problemática de la contaminación del agua con plomo, existen 

diferentes técnicas para remover dicho metal, como coagulación, precipitación 

química, separación por membrana, ósmosis inversa, adsorción, entre otros. La 

adsorción podría ser la mejor opción para este objetivo debido a que es sencilla, 

eficaz, tiene bajo costo y corta duración. En la adsorción es necesario un 
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adsorbato (en este caso iones Pb+2) y un adsorbente; para seleccionar un 

adsorbente se debe tener en cuenta algunas características como la 

disponibilidad, costo, características fisicoquímicas, capacidad de adsorción, 

eficacia y cinética; por ello la magnetita y zeolita son los adsorbentes usados. 

Mediante la adsorción los iones Pb+2 son atrapados en la mezcla de magnetita 

con zeolita. La velocidad de la adsorción del plomo es descrita por la cinética de 

adsorción mediante modelos cinéticos los cuales pueden ser pseudo-primer 

orden o pseudo-segundo orden, determinando así el tiempo en que se alcanza 

el equilibrio. 

Emplear un sistema columna de lecho fijo con recirculación ayuda a 

mejorar la eficiencia de nuestro proceso permitiendo flujos por tiempo 

controlados, el adsorbente empleado una mezcla de magnetita y zeolita, que le 

da propiedades magnéticas a nuestro adsorbente potenciándolo y mejorando su 

eficiencia, fue estudiado con diversos metales pesados por lo que presenta una 

alta afinidad, los sitios activos por la porosidad de la zeolita permite crear un 

enlace físico capturando al adsorbato, a través de las isotermas de Langmuir y 

Freundlich, nos permitió conocer las capacidades de adsorción se tuvo en cuenta 

el punto de quiebre para no saturar al adsorbente  y realizar la desorción de 

acuerdo a los parámetros que presentamos en nuestro proceso. 

2.4. Definición de términos básicos 

Adsorbente: Sustancia, generalmente sólida y de estructura porosa, con una 

gran capacidad de adsorción [35]. 

Área superficial: Es una medida del área total que ocupa la superficie del objeto 

y controla la interacción química entre sólidos y líquidos o gases [36]. 

Agua sintética: sustrato de agua con las condiciones y parámetros 

característicos con analitos de interés realizado a nivel laboratorio [1]. 

Cinética de adsorción: La cinética describe la velocidad de adsorción del 

adsorbato en el adsorbente y determina el tiempo en que se alcanza el equilibrio 

[35]. 

Columna de adsorción: Tubo en posición vertical, de lecho fijo que permite la 

adsorción de sustancias sobre una superficie sólida [37]. 
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Lecho fijo: Se refiere cuando se tienen rangos de flujo o velocidades bajas que 

ocasionan que las partículas se encuentren descansando unas sobre otras en la 

parte baja de la columna [38]. 

Remoción: Quitar un elemento, objeto o un sujeto de un medio, lugar o de una 

situación, por motivos diversos (inutilidad, riesgo, aseo, estética, cambio de 

gustos, conveniencia, etc) [39]. 

Toxicidad: es la capacidad o grado de efectividad que posee una sustancia 

química de producir efectos perjudiciales por su composición sobre un ser vivo, 

al entrar en contacto con él [40]. 

 

https://deconceptos.com/general/situacion
https://deconceptos.com/ciencias-naturales/conveniencia


 

30 
 

III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis 

Hipótesis general 

La remoción de plomo en aguas sintéticas será mayor al 90 % por adsorción 

de un lecho fijo de magnetita y zeolita. 

Hipótesis específicas 

La dosis de magnetita / zeolita para la remoción de plomo será 1/2 p/p. 

Las condiciones de trabajo para la remoción de plomo en aguas sintéticas 

serán a un pH de 5.6 y concentración inicial de 12 ppm. 

3.1.1. Operacionalización de variables 

Variable dependiente 

Y = Porcentaje de remoción de plomo por adsorción de un de lecho fijo de magnetita 

y zeolita. 

Variables independientes 

X1: Dosis de magnetita / zeolita 

X2: Condiciones de trabajo. 
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Tabla 2 

Operacionalización de variables 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES METODO TÉCNICA 

Y:   Porcentaje de 

remoción de 

plomo por 

adsorción de un 

de lecho fijo de 

magnetita y 

zeolita. 

Para la remoción de 

plomo de las fases 

fluidas se puede 

emplear el proceso de 

adsorción con 

adsorbentes por su 

gran área superficial 

cinética y selectividad 

[12]. 

Mediciones iniciales 

y finales de las 

concentraciones de 

plomo. 

Concentración 

inicial de plomo 
ppm Instrumental 

Espectroscopia 

atómica 

Concentración 

final de plomo 
ppm Instrumental 

Espectroscopia 

atómica 

% Remoción % Cálculos 
Medición de 

concentraciones 

X1: Dosis de 

magnetita / zeolita 

Dosis del adsorbente 

para remoción de 

plomo [12]. 

Relación de 

magnetita / zeolita 

para la remoción de 

plomo. 

Relación en 

peso 
1/1, 1/2, 1/3 p/p Balanza Gravimetría 

X2: Condiciones 

de trabajo 

En las condiciones de 

trabajo de un lecho fijo 

para la operación de 

adsorción se considera 

adsorbente, relación 

soluto / adsorbente, 

tiempo de contacto, pH 

y caudal [41]. 

Condiciones de 

trabajo de 

adsorción de un 

lecho fijo para la 

remoción de plomo. 

pH 3 y 5.6 
Potencióme-

tro 
Potenciometría 

Concentración 

inicial 
12 y 25 ppm Instrumental 

Espectroscopia 

atómica 
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IV. METODOLOGÍA DEL PROYECTO 

4.1. Diseño metodológico 

El presente trabajo de investigación es aplicada; por su enfoque, 

cuantitativo porque usa la recolección de datos para probar la hipótesis; por su 

nivel, explicativo porque explica el efecto de la magnetita/zeolita en la reducción 

de plomo en aguas sintéticas; y por su diseño, experimental por la manipulación 

de variables independientes para ver respuesta en la variable dependiente. 

En la tabla 3 se muestran los factores y niveles de experimentación; 

considerando 3 factores (dosis de adsorbentes, concentración inicial de Pb+2 y 

pH) con 3, 2 y 2 niveles respectivamente. Las condiciones constantes de trabajo, 

se detallan en la tabla 4. 

Tabla 3  

Factores y niveles de experimentación 

Factor Unidades Notación 
Niveles 

Bajo Medio Alto 

Dosis de magnetita 

/ zeolita 
p/p X1 1/3 1/2 1/1 

Concentración 

inicial de Pb+2  
ppm X2 12 - 25 

pH - X3 3 - 5.6 
 

Tabla 4  

Condiciones constantes de trabajo 

Tiempo de 

contacto 

(min) 

Masa del 

adsorbente 

(Magnetita + 

zeolita) (g) 

Altura de 

lecho fijo 

(cm) 

Caudal  

(L/s) 

Temperatura 

(ºC) 

Volumen de 

solución  

(L) 

40 100 5.6 0.027 22.6 2 
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El número de experimentos se determinó con el diseño DOE factorial de 

múltiples niveles, el cual se muestra en la tabla 5, teniendo como resumen: 

- Factores: 3 

- Tratamientos: 12 

- Bloques base: 1 

- Réplicas: 1 

- Total, de tratamientos: 12 

- Total, de bloques: 1 

- Número de niveles: 3, 2, 2 

Tabla 5  

Diseño experimental 

Tratamiento 
Dosis magnetita 

/ zeolita (p/p) 

Concentración Pb+2 

inicial (ppm) 
pH 

% Remoción 

de Pb+2 

T1 1/3 12 3 Y1 

T2 1/3 12 5.6 Y2 

T3 1/3 25 3 Y3 

T4 1/3 25 5.6 Y4 

T5 1/2 12 3 Y5 

T6 1/2 12 5.6 Y6 

T7 1/2 25 3 Y7 

T8 1/2 25 5.6 Y8 

T9 1/1 12 3 Y9 

T10 1/1 12 5.6 Y10 

T11 1/1 25 3 Y11 

T12 1/1 25 5.6 Y12 
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4.2. Método de investigación 

La presente investigación se desarrolló teniendo en cuenta 5 etapas 

según lo representado en la figura 3: 

Figura 3  

Etapas del proceso experimental 
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Etapa 1: Armado y descripción del equipo experimental 

El diagrama de flujo del proceso de adsorción se aprecia en la figura 4.  

Figura 4  

Diagrama de flujo de proceso del sistema de adsorción 

B

D

E
F

C

A

Donde:

A: Solución de nitrato de plomo

B: Bomba

C: Válvula de recirculación

D: Válvula de ingreso a la columna

E: Columna de lecho fijo

F: Salida de columna

G: Válvula de punto de muestreo

H: Válvula de salida por rebose

I: Salida de columna en lavado

J: Descarga de tanque 

G

H

I

J

 

En el sistema de adsorción armado, la estructura de soporte es de metal 

con 3 niveles. En el primer nivel se ubicó una bomba de 0.042 HP; en el segundo 

nivel, un tanque de material acrílico con capacidad de 2.15 litros, con diámetro 

interno de 9.1 cm y 33 cm de altura; y en el tercer nivel, una columna de material 

acrílico con diámetro interno de 7.7 cm y altura de 30.4 cm.  

La solución de nitrato de plomo es ubicada en el tanque el cual tiene dos 

salidas en la parte inferior (descarga y alimentación a la bomba) y 3 ingresos por 

la parte superior tanto del agua tratada, recirculada y por rebose de la columna; 

posterior a ello es bombeada hacia la columna la cual en la parte superior tiene 

el ingreso del agua; en la parte lateral, dos salidas (salida: muestreo y 
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recirculación, y rebose); y en la parte inferior, dos ductos de descarga para el 

lavado de columna. 

Figura 5  

Equipo del sistema de adsorción  

 

Etapa 2: Preparación y acondicionamiento del agua sintética 

Se prepararon 4 soluciones de trabajo (ver figura 6) con las siguientes 

condiciones: 

- Concentración inicial de 25 ppm a pH 5.6.- Se pesó 0.278 g de Pb(NO3)2 y se 

diluyó en 8 L de agua destilada. 

- Concentración inicial de 25 ppm a pH 3.- Se pesó 0.278 g de Pb(NO3)2 y se 

diluyó en 8 L de agua destilada, luego se redujo el pH a 3 con ácido nítrico. 

- Concentración inicial de 12 ppm a pH 5.6. Se pesó 0.139 g de Pb(NO3)2 y se 

diluyó en 8 L de agua destilada. 
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- Concentración inicial de 12 ppm a pH 3. Se pesó 0.139 g de Pb(NO3)2 y se 

diluyó en 8 L de agua destilada, luego se redujo el pH a 3 con ácido nítrico. 

 

Figura 6  

Preparación y acondicionamiento del agua sintética  

 

Etapa 3: Acondicionamiento del lecho fijo 

Para el acondicionamiento del lecho fijo primero se realizó un mezclado 

de magnetita/zeolita a una dosis de 1/3, 1/2 y 1/1 en peso respectivamente (ver 

tabla 6) para así obtener el adsorbente (mezcla de magnetita y zeolita), luego se 

realizó la homogenización de tales muestras y colocación en una manga filtrante 

de 1 𝜇𝑚, previamente cortada a la misma altura que la columna. Finalmente, por 

cada tratamiento se ubicó una manga respectiva y correctamente dentro de la 

columna. 

Tabla 6  

Dosis de adsorbentes 

Dosis 
Adsorbente 

Total (g) 
Fe3O4 (g) Zeolita (g) 

1/3 25.000 75.000 100.000 

1/2 33.333 66.667 100.000 

1/1 50.000 50.000 100.000 
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En la figura 7 se observa el proceso de acondicionamiento del lecho fijo. 

Figura 7  

Acondicionamiento del lecho fijo 

 

Etapa 4: Tratamientos experimentales 

 Para el desarrollo de los tratamientos experimentales primero se 

estableció las condiciones constantes de trabajo, las cuales se aprecian en la 

tabla 4.  

Luego se desarrollaron los tratamientos, según el diseño experimental 

descrito en la tabla 5. 

Etapa 5: Recopilación y manejo de datos 

Por cada tratamiento, se tomó muestras al inicio y al final del proceso, 

para ser enviadas al laboratorio ALAB Analitycal Laboratory con la finalidad de 

analizar las concentraciones de Pb+2.  

El porcentaje de remoción se determinó mediante la ecuación (7). 

%𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =  
[𝑃𝑏+2]𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −  [𝑃𝑏+2]𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

[𝑃𝑏+2]𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑥100                                 (7) 
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4.3. Población y muestra 

Población:  

La población corresponde a aguas sintéticas con contenido de plomo (II) 

preparadas en el laboratorio. 

Muestra:   

La muestra corresponde a un volumen de 2 litros de agua sintética con 

contenido de plomo (II), por tratamiento, preparadas en el laboratorio a una 

concentración de 12 mg/L y 25 mg/L con pH 3 y 5.6, respectivamente. 

4.4. Lugar de estudio y período desarrollado 

La presente investigación se realizó en los laboratorios de Química y de 

Operaciones Unitarias (LOPU) de la Facultad de Ingeniería Química de la UNAC, 

en un período de 4 meses. 

4.5. Técnicas e instrumentos para la recolección de la información 

Técnica  

La técnica utilizada para la determinación de concentración de plomo fue 

la espectroscopia atómica. 

Instrumentos de recolección de datos 

Equipos: 

- Balanza de precisión 

- Bomba 

- Perkin Elmer optima 4300 DV ICP-OES 

- Termohigrómetro 

- Medidor de pH 

Insumos:  

- Magnetita 

- Zeolita 

- Nitrato de plomo 

- Ácido nítrico 

- Agua destilada 



 

40 
 

Materiales: 

- Estructura metálica 

- Tubos de CPVC de ½” 

- Válvulas de ½” 

- Columna y tanque acrílicos 

- Filtros manga de 1μm 

- Tijera 

- Probetas de 1L y 100ml 

- Luna de reloj 

- Vasos de precipitado 

- Baguetas 

- Baldes 

- Mascarillas 

- Guantes 

- Botellas plásticas de 250ml para muestras  

- Regla 30 cm 

- Cinta masking tape 

- Plumón indeleble 

4.6. Análisis y procesamiento de datos  

Se utilizaron los softwares:  

- EXCEL 2021 para procesar los datos de la experimentación. 

- ORIGINLAB 2023 para realizar las gráficas respectivas. 

- MINITAB 18 para gráficas de resultados inferenciales. 

4.7. Aspectos éticos en investigación 

El presente trabajo de investigación cumple con todos los requisitos y 

obligaciones exigidos, considerando la originalidad de los resultados 

presentados y la veracidad de los datos recopilados en los laboratorios en los 

cuales se contaron con instrumentos calibrados. Los autores garantizamos la 

validez y confiabilidad de los hallazgos reportados, los cuales han sido obtenidos 

con rigor científico y en total cumplimiento del código de ética de investigación 

de la Universidad Nacional del Callao. 
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V. RESULTADOS 

5.1. Resultados descriptivos 

El desarrollo experimental se realizó con los parámetros señalados en las 

variables de operacionalización (ver tabla 2). 

5.1.1. Determinación de porcentaje de remoción de plomo 

Los resultados experimentales obtenidos según nuestro diseño 

experimental, se visualizan en la tabla 7. 

Tabla 7  

Diseño experimental con porcentaje de remoción obtenido 

Tratamiento 
Dosis magnetita 

/ zeolita (p/p) 

Concentración Pb+2 

inicial (ppm) 
pH 

% Remoción 

de Pb+2 

T1 1/3 11.6430 3 39.71 % 

T2 1/3 11.7180 5.6 85.63 % 

T3 1/3 24.9270 3 39.03 % 

T4 1/3 23.0290 5.6 79.83 % 

T5 1/2 11.6430 3 39.96 % 

T6 1/2 11.7180 5.6 87.21 % 

T7 1/2 24.9270 3 32.00 % 

T8 1/2 23.0290 5.6 82.14 % 

T9 1/1 11.6430 3 31.44 % 

T10 1/1 11.7180 5.6 93.28 % 

T11 1/1 24.9270 3 39.36 % 

T12 1/1 23.0290 5.6 82.66 % 
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De acuerdo con la tabla 5, se observa que las concentraciones iniciales 

para la solución de agua sintética con Pb+2 planteada fue con valores teóricos de 

12 y 25 ppm, pero según los resultados (ver tabla 7), se observan que los valores 

reales están debajo de los valores teóricos esto es a causa de un error humano 

en la precisión y exactitud para la preparación y posterior dilución con agua hasta 

8 L. Como consecuencia, para los tratamientos T1, T5 y T9 se tuvo la 

concentración inicial de Pb+2 de 11.6430 ppm; y 11.718 ppm para los 

tratamientos T2, T6 y T10. De similar manera para los tratamientos T3, T7 y T11 

se tuvo la concentración inicial de Pb+2 de 24.9270 ppm; y 23.0290 ppm para los 

tratamientos T4, T8 y T12. 

En la figura 8 se presenta el porcentaje de remoción de plomo en cada 

tratamiento, observándose que en el tratamiento T10 se obtuvo mayor 

porcentaje de remoción. 

Como parte de la evaluación, para poder observar el porcentaje de 

remoción de plomo con respecto al tiempo y además evaluar como complemento 

la cinética e isoterma de adsorción, se tomaron valores de adsorción en los 

tiempos 3, 7, 15 y 25 minutos además del tiempo inicial y final, calculándose el 

porcentaje de remoción con la ecuación (7) y la capacidad de adsorción con la 

ecuación (2). 

En la tabla 8 se observan los porcentajes de remoción, concentración en 

equilibrio y capacidad de adsorción para cada tiempo de cada tratamiento 

respectivamente. 

En los tratamientos T1, T3, T6, T7, T9 y T11 se logró alcanzar la 

concentración en equilibrio; sin embargo, para los tratamientos T2, T4, T5, T8, 

T10 y T12 no se llegan al equilibrio en el tiempo establecido de 40 minutos, por 

lo cual se realiza proyección con la data recopilada para así determinar la 

concentración en equilibrio.  
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Figura 8  

Porcentaje de remoción de plomo en cada tratamiento 
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Tabla 8  

Porcentaje de remoción y capacidad de adsorción en 0, 3, 7, 15, 25 y 40 min 

Trata- 
miento 

Tiempo 
(min) 

Ct: Conc. 
Pb+2 

(mg/L) 

% 
Remoción 

Ce: Conc. 
en 

equilibrio 
(mg/L) 

qt: 
Capacidad 

de 
adsorción 

(mg/g) 

qe: 
Capacidad 

de 
adsorción 

en equilibrio 
(mg/g) 

T1 

0 11.6430 0.00% 

7.0190 

0.0000 

0.0925 

3 7.5277 35.35% 0.0823 

7 7.1606 38.50% 0.0896 

15 7.1032 38.99% 0.0908 

25 7.0546 39.41% 0.0918 

40 7.0190 39.71% 0.0925 

T2 

0 11.7180 0.00% 

0.0803 

0.0000 

0.2328 

3 5.3760 54.12% 0.1268 

7 4.0826 65.16% 0.1527 

15 2.8840 75.39% 0.1767 

25 2.1379 81.76% 0.1916 

40 1.6840 85.63% 0.2007 

T3 

0 24.9270 0.00% 

15.1970 

0.0000 

0.1946 

3 16.1361 35.27% 0.1758 

7 15.5806 37.50% 0.1869 

15 15.4497 38.02% 0.1895 

25 15.2999 38.62% 0.1925 

40 15.1970 39.03% 0.1946 

T4 

0 23.0290 0.00% 

1.4149 

0.0000 

0.4323 

3 10.1176 56.07% 0.2582 

7 9.4393 59.01% 0.2718 

15 6.9153 69.97% 0.3223 

25 5.4029 76.54% 0.3525 

40 4.6440 79.83% 0.3677 
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Continuación de la tabla 8 

T5 

0 11.6430 0.00% 

0.1338 

0.0000 

0.2302 

3 7.9251 31.93% 0.0744 

7 7.7660 33.30% 0.0775 

15 7.3219 37.11% 0.0864 

25 7.2437 37.78% 0.0880 

40 6.9900 39.96% 0.0931 

T6 

0 11.7180 0.00% 

1.4990 

0.0000 

0.2044 

3 4.7192 59.73% 0.1400 

7 3.3505 71.41% 0.1674 

15 2.2372 80.91% 0.1896 

25 1.7444 85.11% 0.1995 

40 1.4990 87.21% 0.2044 

T7 

0 24.9270 0.00% 

16.9510 

0.0000 

0.1595 

3 17.2609 30.75% 0.1533 

7 17.2439 30.82% 0.1537 

15 16.9639 31.95% 0.1593 

25 16.9599 31.96% 0.1593 

40 16.9510 32.00% 0.1595 

T8 

0 23.0290 0.00% 

1.5538 

0.0000 

0.4295 

3 10.0416 56.40% 0.2597 

7 8.2317 64.26% 0.2959 

15 6.1860 73.14% 0.3369 

25 4.7696 79.29% 0.3652 

40 4.1130 82.14% 0.3783 

T9 

0 11.6430 0.00% 

7.9830 

0.0000 

0.0732 

3 9.1035 21.81% 0.0508 

7 8.6586 25.63% 0.0597 

15 8.1221 30.24% 0.0704 

25 8.0005 31.28% 0.0729 

40 7.9830 31.44% 0.0732 
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Continuación de la tabla 8 

T10 

0 11.7180 0.00% 

0.0134 

0.0000 

0.2341 

3 4.9349 57.89% 0.1357 

7 3.7431 68.06% 0.1595 

15 2.2863 80.49% 0.1886 

25 1.4361 87.74% 0.2056 

40 0.7880 93.28% 0.2186 

T11 

0 24.9270 0.00% 

15.1150 

0.0000 

0.1962 

3 15.5354 37.68% 0.1878 

7 15.4264 38.11% 0.1900 

15 15.3248 38.52% 0.1920 

25 15.2811 38.70% 0.1929 

40 15.1150 39.36% 0.1962 

T12 

0 23.0290 0.00% 

3.1358 

0.0000 

0.3979 

3 11.2658 51.08% 0.2353 

7 8.5810 62.74% 0.2890 

15 6.9029 70.03% 0.3225 

25 5.2972 77.00% 0.3546 

40 3.9940 82.66% 0.3807 

 

En la figura 9 se observa el porcentaje de remoción con respecto al tiempo 

para los tratamientos con dosis de adsorbente 1/3 (T1, T2, T3 y T4); y de la 

misma manera, en las figuras 10 y 11 se observa el porcentaje de remoción con 

respecto al tiempo para los tratamientos con dosis de adsorbente 1/2 (T5, T6, T7 

y T8) y 1/1 (T9, T10, T11 y T12), respectivamente. 
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Figura 9  

Porcentaje de remoción de T1, T2, T3 y T4. 

 

Figura 10  

Porcentaje de remoción de T5, T6, T7 y T8. 
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Figura 11  

Porcentaje de remoción de T9, T10, T11 y T12. 

 

5.1.2. Efecto del tiempo de contacto sobre la adsorción de Pb+2 

Con la capacidad de adsorción calculada y mostrada en tabla 8, en las 

figuras 12, 13 y 14 se muestra el efecto del tiempo de contacto sobre la 

capacidad de adsorción de la mezcla de magnetita / zeolita para el ion plomo (II). 

En la figura 12, se muestra el efecto del tiempo de contacto sobre la 

capacidad de adsorción para los tratamientos con dosis de adsorbente 1/3 (T1, 

T2, T3 y T4) donde se observa que la capacidad de adsorción aumenta 

rápidamente en los primeros 3 minutos, luego aumenta lentamente, alcanzando 

una capacidad máxima de adsorción de 0.37 mg/g en los primeros 40 minutos. 

Así mismo, en la figura 13, se observa que la capacidad de adsorción de 

magnetita / zeolita para el ion plomo (II) aumenta rápidamente en los primeros 3 

minutos, luego aumenta lentamente, alcanzando una capacidad máxima de 

adsorción de 0.38 mg/g en los primeros 40 minutos; para los tratamientos con 

dosis de adsorbente 1/2 (T5, T6, T7 y T8). 
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Figura 12  

Capacidad de adsorción de T1, T2, T3 y T4. 

 

Figura 13  

Capacidad de adsorción de T5, T6, T7 y T8. 
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Finalmente, en la figura 14, para los tratamientos con dosis de adsorbente 

1/1 (T9, T10, T11 y T12), se visualiza que la capacidad de adsorción de la mezcla 

de magnetita / zeolita de igual manera aumenta rápidamente en los 3 primeros 

minutos, luego lentamente, alcanzando una capacidad máxima de adsorción de 

0.38 mg/g en los primeros 40 minutos para el ion plomo (II). 

Figura 14  

Capacidad de adsorción de T9, T10, T11 y T12. 

 

5.1.3. Estudio de la cinética de la remoción 

A) Modelo cinético de pseudo primer orden 

Para el modelo cinético de pseudo primer orden, se realizó la 

representación gráfica del modelo linealizado según la ecuación (3), es decir 

Ln(qe-qt) versus tiempo para cada tratamiento, obteniendo rectas con 

pendientes igual a -k con las cuales podemos calcular las constantes de 

adsorción. 

En las figuras 15, 16 y 17 se presenta el modelo lineal de plomo (II) para 

los tratamientos T1, T2, T3 y T4; T5, T6, T7 y T8; y T9, T10, T11 y T12, 

respectivamente. 
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Figura 15  

Cinética de pseudo primer orden para Pb+2 de T1, T2, T3 y T4. 

 

Figura 16  

Cinética de pseudo primer orden para Pb+2 de T5, T6, T7 y T8. 
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Figura 17  

Cinética de pseudo primer orden para Pb+2 de T9, T10, T11 y T12. 

 

 

B) Modelo cinético de pseudo segundo orden 

Las figuras 18, 19 y 20 presentan el modelo lineal de plomo (II) según la 

ecuación (4) en la cinética de pseudo segundo orden para todos los tratamientos. 

Figura 18  

Cinética de pseudo segundo orden para Pb+2 de T1, T2, T3 y T4. 
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Figura 19  

Cinética de pseudo segundo orden para Pb+2 de T5, T6, T7 y T8. 

 

Figura 20  

Cinética de pseudo segundo orden para Pb+2 de T9, T10, T11 y T12. 

 

De las figuras se obtuvo rectas con pendientes igual a k según la ecuación 

(4) y se calculó las constantes de velocidad de pseudo segundo orden.  
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En la tabla 9, se observan los valores de los parámetros cinéticos de pseudo primer y segundo orden de adsorción de Pb+2. 

 

Tabla 9  

Parámetros cinéticos de adsorción de Pb+2 

Modelo 

cinético 
Parámetros 

Pb2+ 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 

Pseudo 

primer 

orden 

qe (mg/g) 0.0260 0.1554 0.0545 0.2807 0.1860 0.1271 0.0367 0.2698 0.0565 0.1556 0.0349 0.2553 

k1 (1/min) 0.1645 0.0598 0.1481 0.0560 0.0138 0.1369 0.2487 0.0641 0.2038 0.0743 0.1177 0.0771 

R2 0.7709 0.8259 0.7449 0.7902 0.4839 0.9489 0.8202 0.8095 0.9902 0.8800 0.5108 0.8678 

Pseudo 

segundo 

orden 

qe (mg/g) 0.0933 0.2122 0.1962 0.3874 0.0952 0.2133 0.1604 0.3967 0.0765 0.2322 0.1968 0.4022 

k2 (g/mg*min) 29.1858 1.8487 12.5457 1.0656 7.5632 2.6573 34.0922 1.1735 8.3458 1.4821 18.4104 0.8757 

R2 1.0000 0.9993 1.0000 0.9982 0.9989 0.9999 1.0000 0.9992 0.9996 0.9986 0.9998 0.9979 
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En los resultados de la tabla 9 y gráficas 18, 19 y 20 se presentan valores 

de R2 > 0.99, este valor sugiere que la adsorción de plomo (II) con la mezcla de 

magnetita y zeolita se ajusta a una cinética de pseudo segundo orden para todos 

los tratamientos experimentales. Para el tratamiento T10 con mayor porcentaje 

de remoción, su constante de velocidad es: k2 = 1.4821 g/mg*min. 

5.1.4. Estudio de isotermas de adsorción 

A partir de la concentración en equilibrio y de la capacidad de adsorción 

se evaluaron las isotermas de Langmuir y Freundlich con las ecuaciones (5) y 

(6) respectivamente.  

En la tabla 10 se expresan los valores obtenidos de la evaluación aplicada 

a ambas isotermas, para el tratamiento con menor (T9) y mayor (T10) porcentaje 

de remoción, agrupando los tratamientos experimentales de igual condición 

(dosis de adsorbente y pH). 

Tabla 10  

Isotermas de Langmuir y Freundlich  

Tratamiento 

Isoterma de Langmuir Isoterma de Freundlich 

1/qe (g/mg) 1/Ce (L/mg) Ln(qe) ln(Ce) 

T9 y T11 

(Dosis 1/1 y pH 3) 

13.6612 0.1253 -2.6146 2.0773 

5.0958 0.0662 -1.6284 2.7157 

T10 y T12 

(Dosis 1/1 y pH 5.6) 

4.2718 74.6269 -1.4520 -4.3125 

2.5134 0.3189 -0.9216 1.1429 

 

En la figura 21 se observa la isoterma de Langmuir y en la figura 22 se 

observa la isoterma de Freundlinch para ambos los tratamientos. 
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Figura 21  

Isoterma de Langmuir aplicada para la adsorción de Pb+2. 

 

 

Figura 22  

Isoterma de Freundlich aplicada para la adsorción de Pb+2. 
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En la tabla 11 se puede observar el resumen de los parámetros obtenidos 

a partir de las figuras 21 y 22, y según las ecuaciones (5) y (6) para las isotermas 

de Langmuir y Freundlich. 

Tabla 11  

Parámetros de Langmuir y Freundlich 

Tratamiento 

Parámetros 

Langmuir 
Parámetros Freundlich 

b  

(L/mg) 

qmáx 

(mg/g) 

kf  

(mg/g(L/mg)-1/n) 
n 

T9 y T11 (Dosis 1/1 y pH 3) -0.0310 -0.2226 0.0030 0.6473 

T10 y T12 (Dosis 1/1 y pH 5.6) 105.9112 0.3991 0.3560 10.2849 

 

Para la isoterma de Langmuir los valores de b indican la afinidad del 

adsorbente magnetita / zeolita con el ion plomo (II); entonces según la tabla 11, 

existen tratamientos con mayor afinidad (T10 y T12); y así mismo, tratamientos 

con los cuales se presenta menor afinidad (T5 y T7), es decir, las condiciones de 

trabajo de dichos tratamientos no aportan a la afinidad de nuestro adsorbente. 

Para la isoterma de Freundlich los valores de n para algunos tratamientos 

son >1, lo que indica una adsorción favorable; y para otros n<1, lo cual indica 

que son tratamientos con condiciones de trabajo no favorables para el proceso. 

 

5.2. Resultados inferenciales 

La figura 23 muestra que el factor más significativo para la remoción de 

plomo (II) es el pH, seguido de la concentración inicial y finalmente la dosis de 

adsorbente. Sin embargo, individualmente, cada factor en algún nivel influyó en 

la remoción de plomo (II). 

En la figura 24 se muestra el diagrama de Pareto de efectos 

estandarizados, donde indica que el factor con más efecto en el proceso es el 

pH. Además, en la figura 25 se muestra la dispersión de variables respecto al 
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porcentaje de remoción, en la cual también se aprecia que el factor más 

significativo es el pH. 

Figura 23  

Efectos principales para el porcentaje de remoción de Pb+2 

 

 

Figura 24  

Diagrama de Pareto 
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Figura 25  

Gráfica de dispersión de variables 

 

Finalmente, en la tabla 12 se puede visualizar que el valor p  del factor pH 

< nivel de significancia (0.05), por lo tanto, es estadísticamente significativo. 

Tabla 12  

Análisis de varianza (ANOVA) para % remoción de plomo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Dosis de adsorbente 2 3.69 1.85 0.06 0.941 

Concentración inicial Pb+2 1 41.11 41.11 1.40 0.358 

pH 1 6972.13 6972.13 237.85 0.004 

Dosis de adsorbente 

*Concentración inicial Pb+2 

2 13.66 6.83 0.23 0.811 

Dosis de adsorbente*pH 2 42.77 21.38 0.73 0.578 

Concentración inicial Pb+2*pH 1 35.95 35.95 1.23 0.383 

Error 2 58.63 29.31       

Total 11 7167.93          

 

Valor p ≤ α: La asociación es estadísticamente significativa.  

Valor p > α: La asociación no es estadísticamente significativa  
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación y demostración de la hipótesis con los resultados. 

Hipótesis general 

“La remoción de plomo en aguas sintéticas será mayor al 90 % mediante 

adsorción de un lecho fijo de magnetita y zeolita” 
Durante la experimentación, la remoción de plomo en aguas sintéticas fue 

de 93.28 % mediante adsorción de un lecho fijo de magnetita y zeolita, lo cual 

indica que se cumplió la hipótesis planteada que se esperaba usando una 

columna de lecho fijo. 

Hipótesis específicas 

“La dosis de magnetita/zeolita para la remoción de plomo será 1/2 p/p” 

La dosis de magnetita/zeolita para alcanzar la máxima adsorción fue de 

1/1 lo cual no está de acuerdo a lo planteado en la hipótesis que era de 1/2, una 

de las razones podría ser que nuestro sistema es mediante una columna de 

adsorción con recirculación, y en los antecedentes utilizaron la técnica de prueba 

de jarras. Sin embargo, se cumplió el objetivo de conseguir una remoción mayor 

al 90 %. 

“Las condiciones de trabajo para la remoción de plomo en aguas 

sintéticas serán a un pH de 5.6 y concentración inicial de 12 ppm” 

La condición de trabajo para alcanzar la máxima remoción de plomo en 

aguas sintéticas fue a un pH de 5.6 y concentración inicial de plomo de 11.71 

ppm. La remoción de plomo en aguas sintéticas fue mayor al 90 % en un tiempo 

de tratamiento de 40 minutos, cumpliéndose así, la hipótesis planteada.  

 

6.2. Contrastación de los resultados con otros estudios similares 

En la investigación [11], mediante un experimento por lotes, para la 

eliminación de plomo (II) del agua, emplean un adsorbente de zeolita natural / 

Fe3O4 en el cual se optimizaron los parámetros de operación como la masa del 

adsorbente, pH y tiempo; la adsorción máxima de plomo (II) en 1 L de solución 



 

61 
 

de 150 mg/L fue 95.15 %. En nuestra investigación se obtuvo una máxima 

remoción de 93.28 % con una mezcla de magnetita y zeolita como adsorbente 

de plomo en 2 L de solución de 11.718 mg/L; siendo un resultado más favorable 

ya que se podría dar más tiempo de tratamiento por ende mayor porcentaje. 

En la investigación [11] se trabajó con relaciones de 1/3, 1/2 y 1/1 p/p del 

adsorbente Fe3O4 / zeolita natural para la eliminación de plomo (II) del agua, 

obteniéndose como resultados que la fracción de 1/2 p/p de Fe3O4 en el 

adsorbente, tiene mejor capacidad de adsorción. En nuestra investigación el 

mayor porcentaje de remoción se obtiene con una mezcla de magnetita y zeolita 

de 1/1 p/p, en comparación con 1/3 y 1/2 p/p. 

En la investigación [10], para el proceso de adsorción de Pb2+ utilizan un 

adsorbente de Nano-Fe3O4 y trabajan con cinco variables como condiciones de 

trabajo (pH, dosis de adsorbente, concentración inicial de iones Pb+2, tiempo de 

contacto y temperatura), obteniendo una remoción máxima de 98.4 % a las 

condiciones de pH 6, dosis de adsorbente de 10 mg, concentración inicial de 

Pb2+ a 110 ppm en 40 minutos y a una temperatura de 40 °C. Concluyen que la 

influencia que tuvieron las variables de pH y temperatura es significativa. En 

nuestra investigación se logró una máxima remoción del 93.28 % a las 

condiciones de pH 5.6, dosis de adsorbente 1/1 p/p (100 g), concentración inicial 

de iones Pb+2  de 11.718 ppm en 40 minutos y a una temperatura ambiente; lo 

cual indica que se obtuvo un resultado de remoción menor al obtenido en la 

investigación de Singh y Bhateria porque manipulan la temperatura y en nuestra 

investigación se mantuvo constante; si bien tiene influencia en el proceso, al 

manipular  mayor cantidad de variables implica un mayor costo de fabricación 

del sistema. Así mismo, según nuestro análisis de Anova y Pareto, la variable de 

pH tiene mayor influencia en el sistema del proceso de remoción de plomo en 

aguas contaminadas. 

 

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes 

La presente investigación se basa en los principios éticos establecidos, 

considerando sus principales normas éticas como el desarrollo íntegro de 

acuerdo a la problemática. Los autores se responsabilizan de la información 



 

62 
 

presentada en cumplimiento con el Código de Ética de Investigación de la 

Universidad Nacional del Callao, según lo establecido en la Resolución del 

Consejo Universitario N° 260-2019-CU. 
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VII. CONCLUSIONES 

• En esta investigación, se determinó que el mayor % de remoción de plomo 

(II) en una solución de aguas sintéticas fue 93.28 % y el menor fue 31.44 % 

mediante el proceso de adsorción de un lecho fijo de magnetita y zeolita. 

• Los resultados obtenidos muestran que la dosis de magnetita/zeolita de 1/1 

(50 % p/p) consiguió la máxima remoción de Pb+2 en aguas sintéticas, siendo 

un adsorbente prometedor para separar y recuperar iones de metales 

pesados del agua contaminada por su afinidad con los sitios activos del 

adsorbente.  

• Se concluye que las condiciones de trabajo para obtener el mayor % de 

remoción de 93.28 %, en aguas sintéticas fueron: dosis de adsorbente 1/1 

p/p (50 % p/p), concentración inicial de Pb+2 de 11.71 ppm y pH 5.6; así 

mismo, para el menor % de remoción fueron: dosis de adsorbente 1/1 p/p (50 

% p/p), concentración inicial de Pb+2 de 11.643 ppm y pH 3.0. Demostrando 

durante la investigación que la influencia del factor pH en el % de remoción 

es muy significativa. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

1. Evaluar tratamientos con mayores tiempos de trabajo para llegar a mayores 

% de remoción de iones metálicos. 

2. Analizar la remoción de otros metales pesados (mercurio, cromo, cobre y/o 

cadmio) presentes en las aguas residuales industriales, utilizando este 

sistema de adsorción. 

3. Evaluar otros parámetros de operación como temperatura y pH en la columna 

de lecho fijo para medir el % de remoción y capacidad de adsorción de los 

iones metálicos. Y así mismo, considerar una manga filtrante menor a 1µm. 

4. Experimentar con otras dosis del adsorbente (p/p) y determinar la influencia 

en el % de remoción. 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 

Remoción de plomo en aguas sintéticas por adsorción de un lecho fijo de magnetita y zeolita. 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 
Variable 

dependiente 
Dimensiones Indicadores 

Metodología a 

utilizar 

¿Cuál es el porcentaje 

de remoción de plomo 

en aguas sintéticas por 

adsorción de un lecho 

fijo de magnetita y 

zeolita? 

Determinar el 

porcentaje de 

remoción de plomo en 

aguas sintéticas por 

adsorción de un lecho 

fijo de magnetita y 

zeolita. 

La remoción de plomo en aguas 

sintéticas será mayor al 90 % por 

adsorción de un lecho fijo de 

magnetita y zeolita. 

Porcentaje de 

remoción de plomo 

por adsorción de un 

lecho fijo de 

magnetita y zeolita. 

Concentración 

inicial de 

plomo 

ppm Instrumental 

Concentración 

final de plomo 
ppm Instrumental 

% Remoción % Cálculos 

Problemas 

específicos 
Objetivos específicos Hipótesis específicas 

Variable 

independiente 
Dimensiones Indicadores 

Metodología a 

utilizar 

¿Cuál será la dosis de 

magnetita-zeolita en la 

remoción de plomo en 

aguas sintéticas? 

Determinar la dosis de 

magnetita-zeolita en la 

remoción de plomo en 

aguas sintéticas. 

La dosis de magnetita-zeolita para 

la remoción de plomo será 1/2 p/p. 

Dosis de magnetita 

/ zeolita 

Relación en 

peso 

1/1, 1/2, 1/3 

p/p 
Balanza 

¿Cuáles serán las 

condiciones de trabajo 

para la remoción de 

plomo en aguas 

sintéticas? 

Determinar las 

condiciones de trabajo 

para la remoción de 

plomo en aguas 

sintéticas. 

Las condiciones de trabajo para la 

remoción de plomo en aguas 

sintéticas serán un pH de 5.6 y 

concentración inicial de plomo de 

12 ppm. 

Condiciones de 

trabajo 

pH 3 y 5,6 Potenciómetro 

Concentración 

inicial 
12 y 25 ppm Instrumental 
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Anexo 2. Instrumentos utilizados en la investigación 

Equipos: 

Balanza de precisión                 Bomba                  Perkin Elmer optima 4300 DV ICP-OES      Termohigrómetro        pHmetro 

                                

 

Insumos:  

         Magnetita                                  Zeolita                         Nitrato de plomo                   Ácido nítrico                Agua destilada 
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Materiales: 

Filtros manga de 1μm             Materiales de vidrio                                           Baldes                         Botellas plásticas de 250ml  

                        

 

                        Útiles                                                  Mascarillas y guantes                         Tubos, estructura, tanque y columna 
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Anexo 3. Fotos de la experimentación 

Armado de equipo 

 

Preparación de agua sintética 
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Anexo 4. Informe de análisis de laboratorio externo 

Informe de ensayo N°: IE-23-24587 
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Informe de ensayo N°: IE-23-24590 
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Anexo 5. Ficha técnica de zeolita 
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Anexo 6. Ficha técnica de la magnetita     

 



 

90 
 

 

 



 

91 
 

Anexo 7. Especificaciones técnicas del filtro manga de 1μm     

          
Bolsa filtrante polipropileno 1μm, Ø4” x 15” 

Proveedor: Ernes Perú SAC 

 


