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PALABRAS CLAVE RESUMEN. Los métodos tradicionales de extraccion de oro, como la cianuracion con uso de carbon
activado, generan un considerable impacto ambiental debido al empleo de sustancias toxicas y la

adsorcion, impacto generacion de residuos peligrosos. Frente a este escenario, se plantean tecnologias mas eficientes
ambiental, minerfa y ecoldgicas, como el proceso de adsorcion utilizando un compésito de porcelana — coral zoanthus
artesanal, oro. como adsorbente. El objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia del composito de porcelana —

coral zoanthus para una muestra cianurada de oro proveniente de una mina artesanal ubicada en
Arirahua — Condesuyos. Para ello, se propuso esta investigacion de caracter exploratorio,
experimental, cuantitativo y correlacional mediante un sistema de adsorcion tipo Batch. Ademas,
se aplico el disefio factorial completo 2k con replica en los puntos centrales y el analisis de varianza
(ANOVA) para determinar la capacidad de adsorcion y los efectos e interacciones de las variables
independientes en la concentracion final de oro. Los resultados mostraron que, un 78.50% de
capacidad de adsorcion de oro del compdsito, lo que indica que una gran cantidad del oro disuelto
en la solucion fue recuperada bajo las condiciones experimentales especificadas. También se
determind el modelo matematico y se evalué el comportamiento de la isoterma de adsorcion,
ajustandose a la isoterma de Freundlich con R? igual a 0.8132, sugiriendo que la adsorcion de oro
se produce por un proceso fisico y reversible. Se concluye que, este compdsito podria ser
considerado como una alternativa viable para la extraccion de oro, contribuyendo de manera
sostenible en el sector de la mineria artesanal peruana.
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KEYWORDS ABSTRACT. Traditional gold extraction methods, such as cyanidation using activated carbon,
generate a considerable environmental impact due to the use of toxic substances and the generation

adsorption, of hazardous waste. Faced with this scenario, more efficient and environmentally friendly
environmental  impact, technologies are being proposed, such as the adsorption process using a porcelain-zoanthus coral
artisanal mining, gold. composite as an adsorbent. The objective of this study was to evaluate the efficiency of the

porcelain-zoanthus coral composite for a cyanide-laced gold sample from an artisanal mine located
in Arirahua, Condesuyos. To this end, this exploratory, experimental, quantitative, and correlational
study was proposed using a batch adsorption system. In addition, a 2k full factorial design with
replicates at the center points and analysis of variance (ANOVA) were applied to determine the
adsorption capacity and the effects and interactions of the independent variables on the final gold
concentration. The results showed a 78.50% gold adsorption capacity of the composite, indicating
that a large amount of dissolved gold was recovered under the specified experimental conditions.
The mathematical model was also determined, and the adsorption isotherm behavior was evaluated,
fitting the Freundlich isotherm with R? equal to 0.8132, suggesting that gold adsorption occurs
through a physical and reversible process. It is concluded that this composite could be considered
a viable alternative for gold extraction, contributing sustainably to the Peruvian artisanal mining
sector.

PALAVRAS-CHAVE RESUMO. Os métodos tradicionais de extragdo de ouro, como a cianetagdo com carvdo ativado,
geram um impacto ambiental consideravel devido ao uso de substancias toxicas e a geracao de

adsorgao, impacto residuos perigosos. Diante desse cenario, tecnologias mais eficientes e ecologicamente corretas
ambiental, mineragdo estdo sendo propostas, como o processo de adsorgao utilizando um composito de porcelana-coral
artesanal, ouro. zoanthus como adsorvente. O objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia do compdsito porcelana-

coral zoanthus para uma amostra de ouro cianeto de uma mina artesanal localizada em Arirahua —
Condesuyos. Para tanto, foi proposta esta pesquisa exploratoria, experimental, quantitativa e
correlacional, utilizando um sistema de adsorgao do tipo Batch. Além disso, o planejamento fatorial
completo 2k com replicagdo nos pontos centrais e andlise de variancia (ANOVA) foram aplicados
para determinar a capacidade de adsorgao e os efeitos e interagdes das variaveis independentes na
concentragdo final de ouro. Os resultados mostraram uma capacidade de adsorgdo de ouro de
78,50% do compdsito, indicando que uma grande quantidade de ouro dissolvido na solugao foi
recuperada nas condigdes experimentais especificadas. Foi também determinado o modelo
matemético e avaliado o comportamento da isoterma de adsor¢do, ajustando-se a isoterma de
Freundlich com R? igual a 0,8132, sugerindo que a adsorgao de ouro 0corre por um processo
fisico e reversivel. Conclui-se que este composito pode ser considerado uma alternativa viavel para
a extragdo de ouro, contribuindo de forma sustentavel para o setor de mineragdo artesanal peruano.

1. INTRODUCCION

La mineria aurifera es una de las actividades economicas mas importantes en el Peru, esto debido a que cuenta
con 36.67T de reservas de oro (Trading Economics, 2024) y al alto valor econémico de este metal precioso
(Cooper Accion, 2024), lo que genera un incremento proporcional en la actividad de la mineria pequefa o
artesanal, e incluso en la mineria ilegal segun el reporte del Ministerio del Ambiente (MINAM, 2013),
ocasionando de esta manera dafios medioambientales irremediables que afectan también a la salud publica
debido al uso de insumos que contaminan el aire, suelo y agua para los métodos convencionales de extraccion
empleados como la amalgamacion, flotacion y la cianuracion por agitacion y en pilas (Vizcarra Nufiez, 2021).
Algunos de estos procesos requieren el uso de carbon activado de madera, el cudl pasa por pretratamiento
quimicos y un proceso de carbonizacion para su obtencion (Menéndez Diaz & Martin Gullén, 2006), lo que
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conllevaria a la depredacion de bosques y la contaminacion del aire generada por las emisiones que se producen
al carbonizar la materia, ademas de tener un alto costo por ser un producto importado.

Por ello, estudios previos como el de Acosta Calcina (2022) y Tapia Medina (2021), han examinado alternativas
mas economicas de extraccion de oro u otros metales y que sean menos perjudiciales para el medio ambiente,
como el proceso de adsorcion mediante el uso de adsorbentes alternativos, siendo la exploracion de nuevos
adsorbentes una opcion poco investigada pero prometedora, como el compdsito de porcelana — coral zoanthus.
Este proceso de adsorcion es un método que emplea materiales solidos para eliminar sustancias de soluciones
liquidas o gaseosas, produciéndose debido a las fuerzas de atraccion entre las moléculas del fluido y de la
superficie solida (Agouborde Manosalva, 2008).

Ademas, existen antecedentes que han evidenciado el potencial de diversos materiales enfocados en la
adsorcion de metales pesados mediante una mezcla compuesta por piedra caliza, carbon activo y turba (Guijarro
Padilla, 2022) o el coral en forma autoenroscada (Xianbiao et al, 2015) para su uso como adsorbentes, dando
lugar a la experimentacion para el desarrollo de un adsorbente que pueda optimizar el proceso de recuperacion
de oro que no dependa de materiales costosos 0 requiera procesos complejos ni limite su adopcién en la
mineria artesanal.

Por lo tanto, la problematica central de este estudio radica en la necesidad de mejorar la eficiencia del proceso
de adsorcion para la recuperacion de oro, reduciendo al mismo tiempo la contaminacion ambiental causada por
los métodos tradicionales de extraccion a través del uso de carbon activado, mediante un analisis exhaustivo
del compdsito de porcelana — coral zoanthus; esperando que con los resultados obtenidos se establezca un
modelo que garantice una alta capacidad de adsorcion, proporcionando asi una base cientifica para la aplicacion
de este material en la mineria artesanal y promoviendo un enfoque innovador, sostenible y accesible para la
recuperacion de oro en el Peru.

2. METODO

Esta investigacion se realizo en el Laboratorio de Termodindmica de la escuela profesional de Ingenieria Quimica
de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, ubicado en la ciudad de Arequipa. La metodologia
desarrollada es de caracter exploratorio, experimental, cuantitativo y correlacional, debido a que los
experimentos que se realizaron fueron a través de un sistema de adsorcion tipo Batch, variando las condiciones
de las variables independientes descritas en la Tabla 1, esto con el objeto de determinar la interaccién y los
efectos de las variables independientes con respecto a la variable dependiente, que es la concentracion final de
0ro.

Asimismo, es de tipo cuantitativo, de disefio correlacional, de tipo experimental y de caracter exploratorio
(Hernandez Sampieri et al.,2014) debido a que los experimentos que se realizaron fueron a través de un sistema
de adsorcion tipo Batch, variando las condiciones de las variables independientes descritas en la Tabla 1, esto
con el objeto de determinar la interaccion y los efectos de las variables independientes con respecto a la variable
dependiente, que es la concentracion final de oro.

Para la parte experimental, se utilizo el disefio factorial completo 2k (Fernandez Bao, 2020), debido a que se ha
considerado que la cantidad de variables independientes que puedan afectar mas al proceso de adsorcion son
3, como se muestra en la Tabla 1. Como “k” representa a las variables independientes, su valor seria igual a 3,

! Technol. innov. j. Vol. 4. Nam. 1 (2025) pags. 34-48

Pavel Delgado,; Carmen Pancca; Jannylli Covarrubias

—G)
Esta obra esta bajo una licencia internacional Creative Commons Atribucion 4.0.




Adsorcion de oro mediante un composito formado por porcelana — coral zoanthus en la mineria artesanal de la zona de
Arirahua- Condesuyos

siendo la cantidad de corridas experimentales igual a 8. Para determinar los puntos centrales, se determino la
media de la sumatoria de los niveles maximos y minimos para cada variable, obteniéndose 3 puntos centrales,
los cuales, sumadas a las corridas halladas dieron como resultado final 11 corridas experimentales.

Tabla 1

Variables independientes del experimento

Variables Independientes Unidades Nivel 1(-)  Nivel 2(+) Punto Central
Concentracion inicial de oro mg/L 1 2 1.5
Masa del adsorbente g/L 4 8 6
Tiempo h 2 3 2.5

Preparacion del compésito

Primeramente, se recolecto restos de porcelana del Relleno Sanitario de Quebrada Honda, ubicado en el distrito
de Yura, los cuales pasaron una inspeccion cualitativa de color, ya que debido a su composicion principalmente
de arcilla de caolin, tiende a una coloracion grisacea que en comparacion con la ceramica tiene un color rojizo
(PMA Ceramic, 2022), la cual concuerda con las muestras recolectadas. Luego se realiz una prueba fisica para
determinar el porcentaje de absorcion de agua de la porcelana de acuerdo con lo dispuesto por el estandar de
la American Society for Testing and Materials (ASTM, 2023), la cual debe ser un valor menor o igual al 0.5%
debido a la baja porosidad del material.

Para efectuar esta prueba de absorcion de agua, fue necesario lavar y secar los restos de porcelana en un horno
por 12 horas, para que una vez estén a temperatura ambiente se determine su peso en seco siendo igual a
255.553 gr.; después se procedio a sumergir las piezas en agua hirviendo por un periodo de 5 horas y se
mantuvieron en el agua durante 24 horas, para finalmente determinar el peso final (PMA Ceramic, 2022), siendo
este igual a 256.383 gr. Con los datos obtenidos se hallo el porcentaje de absorcion de agua mediante la
diferencia entre los pesos humedo y seco dividido entre el peso en seco y multiplicado por el 100%,
obteniéndose como resultado 0.364%, el cual nos indica que el material recolectado si es porcelana.

Con respecto al coral, se obtuvo una muestra de coral zoanthus en estado fenologico fresco de las playas de
Mollendo, la cual se envid al laboratorio de Botanica del Herbarium Areqvipense (HUSA) para determinar la
clasificacion y especie del coral, siendo este de la familia Zoanthidae y de la subclase hexacorallia.

Una vez caracterizadas las muestras obtenidas, se procedid a pulverizar las muestras en un mortero de porcelana
y se tamizo el pulverizado hasta alcanzar la pasante malla # 200 (tamafio de 74 um), obteniendo un tamizado de
porcelana (Vizcarra Nufiez, 2021) y el nanofiltro de coral zoanthus (Acosta Calcina, 2022).

Activacion quimica y térmica de la porcelana

Se pes6 100g de la muestra pulverizada de porcelana en un crisol y se le adicion6 acido acético glacial al 25%
en masa en una relacion del pulverizado con la solucion de 4cido acético de 1:2 y se agitd por un periodo de 4
horas a 200 RPM (Vizcarra Nufiez, 2021). Luego se dejo reposar por 24 horas y se elimin6 el excedente de
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liquido, después se lavo la muestra con agua destilada hasta que el pH sobrenadante sea igual a 5.5 (Montafio
et al, 2019) y finalmente se secd a 75°C por 4 horas (Morales Romero, 2023) y se guardo en un desecador
como es observado en la Figura 1.

Figura 1

Porcelana activa quimica y térmicamente

Activacion térmica de coral zoanthus

Se procedio a lavar tres veces el coral para eliminar las impurezas con agua destilada (agua desionizada), luego
se filtro el agua excedente para finalmente secar el coral en el horno de secado 75°C por un tiempo de 4 horas
(Rivera et al, 2004), obteniéndose el nanofiltro de coral zoanthus activo térmicamente (Figura 2).

Figura 2

Coral zoanthus activa térmicamente

Preparacion de muestra minera

La muestra cianurada de oro se obtuvo de una pequefia mina artesanal, ubicada en Condesuyos en el sector de
Arirahua, la cual primeramente se envi6 a Laboratorios Analiticos del Sur para determinar su concentracion de
oro, siendo ésta igual a 12.82 ppm, para luego proceder a realizar las diluciones a 2.0, 1.5y 1.0 ppm de oro
(Rojas Villalva y Zarate Vésquez, 2015).
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Adsorcién de oro

Para la sintesis del composito, se consideré las proporciones de 80% porcelana y 20% coral zoanthus. Estas
condiciones fueron establecidas después de considerar variables como la capacidad de adsorcion de cada
componente (Agouborde Manosalva, 2008), con el propésito de obtener un alto rendimiento de adsorcion de
oro segun Rodriguez Martinez (2011) y Moreno Marenco (2013). Una vez mezclados y sintetizados los
componentes del compdsito, se procedio a pesar las cantidades requeridas para las pruebas experimentales
segun el disefio factorial. En un vaso de precipitado se coloco la cantidad de masa de compdsito segun la Tabla
1 con 400 ml de muestra, se agito a 500 RPM (Barazorda Cuellar & Lima Condori, 2019) y se mantuvo el pH a
10 (Vizcarra Nufiez, 2021) a una temperatura de 20 °C. Concluido el tiempo de agitacion, se filtro la solucion
con papel filtro de transito lento para separar el adsorbente. La solucion resultante se almaceno en envases,
para posteriormente ser llevados a analizar por absorcidn atomica a Laboratorios Analiticos del Sur.

Figura 3

Adsorcidn de oro

3. RESULTADOS

Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para adsorcion de oro

En la Tabla 2, se observa los resultados finales de concentracion de oro y el porcentaje de adsorcion, donde se
destaca la prueba 2 con un valor minimo de 0.31 mg/L de concentracion de oro, con el cual se determin6 que
la cantidad de oro adsorbido por el compdsito siendo igual a 0.69 mg/L. Por otro lado, con respecto al porcentaje
de adsorcion se resalta que con la prueba 8 se logré un 78.50% de adsorcion de oro y una concentracion final
de oro de 0.43 mg/L, determinandose también la cantidad de oro adsorbida por el composito igual a 1.57 mg/L.

Tabla 3

ANOVA para adsorcion de oro

Fuente sumade o o odrado Medio Razén-F Valor-P
Cuadrados

A: Masa de Adsorbente 0.0128 1 0.0128 12.39 0.0721
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Fuente Csul;rg;ggs GL Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
B: Tiempo 0.0072 1 0.0072 6.97 0.1185
C: Concentracion Inicial de

oo 0.0968 1 0.0968 93.68 0.0105

AB 0.01445 1 0.01445 13.98 0.0647

AC 0.03125 1 0.03125 30.24 0.0315

BC 0.13005 1 0.13005 12685  0.0079

ABC 0.0018 1 0.0018 1.74 0.3177

Falta de ajuste 0.00280152 1 0.00280152 2.71 0.2414
Error puro 0.00206667 2 0.00103333

Total (corr.) 0.299218 10

Nota. Datos obtenidos mediante el Software Statgraphics Centurion 19, estando en color rojo los efectos mas significativos.

Mediante el analisis de varianza ANOVA, también se pudo obtener la ecuacion de regresion lineal adaptada a
los datos para determinar los valores del modelo matematico, siendo este:

Concentracion Final Au = -0.679773 - 0.145*Masa de adsorbente + 0.18*Tiempo + 1.42*Concentracion inicial
de Au + 0.0875*Masa de adsorbente*Tiempo + 0.0125*Masa de adsorbente*Concentracion inicial Au -
0.33*Tiempo™* Concentracion inicial Au - 0.03*Masa de adsorbente*Tiempo*Concentracion inicial Au

Gréaficas factoriales

La Figura 4 muestra el Diagrama de Pareto estandarizado, el cual presenta las variables que sobrepasan la linea
de valor critico, lo que indica que estas son significativas como también lo son sus interacciones. Por lo que,
se infiere que el efecto de las interacciones dobles BC, AC y el efecto de la concentracion inicial de oro son
significativas, siendo incluso la interaccion BC la mas resaltante con respecto a la concentracion final de oro

de la adsorcion de oro

para lograr la adsorcion de oro.

Figura 4

Diagrama de Pareto estandarizada para concentracion final de oro

Di: de Pareto E: dari; para CONCENTRACION FINAL AU
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C:CONCENTRACION INICIAL AU
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En la Figura 5, se observa que a mayor masa del compdsito la concentracion final de oro serd menor; con
respecto al tiempo se muestra que a mayor tiempo de tratamiento la concentracion final de oro tiende a disminuir,
por lo que podemos inferir que los efectos de estas variables son inversamente proporcionales con respecto a
la variable de respuesta. Se observa que, a menor concentracion inicial de oro, menor es también su
concentracion final, evidenciando una relacion directamente proporcional.

Figura 5
Efectos principales para la concentracion final de oro

Grafica de Efectos Principales para CONCENTRACION FINAL AU

0.67
=1 7
= 63 /
4
T o059
= /
g /
S o055 )
g 0.51 /
5 /
3 o047 /
(=] /
0.43 .
a 8 2 3 1 2
MASA DE ADSORBENTE TIEMPO CONCENTRACION INICIAL AU

Nota. Gréfica obtenida mediante el Software Statgraphics Centurion 19.

En la Figura 6 se muestra la grafica de interaccion entre los factores dobles AB, AC y BC, del cual se puede
inferir que la interaccion AB tiene una ligera disminucion en la concentracion final de oro cuando se pasa de un
nivel a otro por lo que esto sugiere que la interaccion de este factor no es significativa con respecto a la
concentracion final de oro. En contraste con las interacciones de los factores AC y BC, se puede apreciar una
mayor variabilidad en la concentracion final de oro, lo cual indica que tienen una fuerte interaccion en la variable
respuesta y por ende sus impactos son significativos.

Figura 6

Interaccion para la concentracion final de oro
Grafica de Interaccion para CONCENTRACION FINAL AU

0.83
0.73
0.63
0.53

0.43

CONCENTRACION FINAL AU

0.33 -

AB AC BC
Nota. Gréfica obtenida mediante el Software Statgraphics Centurion 19.

En la Figura 7, se aprecia un diagrama de Superficie de Respuesta estimada a una concentracion inicial de oro
de 1.5 mg/L, en donde se puede inferir que a medida que aumenta la masa del adsorbente, la concentracion
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final de oro tiende a disminuir ligeramente, esto debido a que el aumento de la cantidad de adsorbente genera
mas sitios activos para capturar el oro.

Figura 7
Superficie de Respuesta Estimada - Concentracion inicial de oro

Superficie de Respuesta Estimada
CONCENTRACION INICIAL AU=1.5

CONCENTRACION FINAL AU

MASA DE ADSORBENTE

Nota. Grafica obtenida mediante el Software Statgraphics Centurion 19, donde se observa la optimizacion del proceso a
una concentracion inicial de 1.5 mg/L.

De igual forma, con respecto al efecto del tiempo, a medida que este se incrementa la concentracion final de
oro también disminuye, ya que favorece al proceso de adsorcion al darse un mayor tiempo de contacto entre la
solucion cianurada y el adsorbente. Por lo tanto, se puede sefialar que tanto la masa del adsorbente como el
tiempo influyen en la concentracion final de oro con una tendencia a disminuirla; sin embargo, al ser los efectos
de estas dos variables independientes relativamente suaves, su interaccion no se considera significativa con
respecto a la variable de respuesta.

Evaluacion del compdsito porcelana — coral zoanthus en la adsorcion de oro

Los resultados obtenidos posibilitan la evaluacion de la capacidad de adsorcion del composito, para lo cual se
consideraron los valores de la Prueba 8, realizando una nueva corrida experimental de adsorcion con el objeto
de reducir errores, generandose los resultados de la Tabla 4:

Tabla 4

Capacidad de adsorcion de oro en el compdsito

Masa de Compésito  Concentracion Inicial de Oro en Solucion  Ce del Adsorbato en la Solucién (ppm,

() (mg/1) mg/kg)
0 1 1.00
8 1 0.31
8 1 0.32
8 15 0.54
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8 2 0.39
8 2 0.43

Notfa. Se procesaron los datos en base a las condiciones de la Prueba 8.

Se utilizd la ecuacion linealizada de la isoterma de Freundlich definida por Yang y Xing (2010); asi como la
ecuacion linealizada de la isoterma de Langmuir (Tan et al, 2009) con los datos registrados de la Tabla 4,
obteniéndose la isoterma de Freundlich como se muestra en la Figura 8, en la que el punto de intercepto de la
linea es -0.0933 y la inclinacion (pendiente) es 1.9052, lo que sugiere que el proceso de adsorcion es favorable
y que existen sitios de adsorcion sobre la superficie del adsorbente con diferentes energias. En el caso de la
isoterma de Langmuir (Figura 9), se observa que el punto de interseccion de la linea igual a 4912.4 y la
inclinacion (pendiente) -4510.6, lo que indica que la capacidad de adsorcion obtenida es extremadamente baja
y la constante de afinidad negativa sugiere una repulsion entre el adsorbato y el adsorbente, por lo que se
descarta que el sistema sea una adsorcion en monocapa. Adicional a ello, en la isoterma de Freundlich el R? es
igual a 0.8132, que en comparacion con el R? de la isoterma de Langmuir igual 0.5158, nos indica que el
modelo de Freundlich describe mas adecuadamente el comportamiento en la adsorcion de oro del composito
de porcelana — coral zoanthus con un 81.32% de variabilidad, por lo que se infiere que el proceso de adsorcion
se da sobre una superficie heterogénea y en multiples capas.

Figura 8
Isoterma de Freundlich

Isoterma de Freundlich

o-e

06 05 04 03 -02 01 -01.0

02
03
04
05

log ge (mg/kg)

-0.8

-0.
y =1.9052x-0.0933

R?-0.8132
oe 11

-1.2
log Ce (mg/L)

Nota. Graficas obtenidas mediante el Software Statgraphics Centurion 19.
Figura 9
Isoterma de Langmuir
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Nota. Gréficas obtenidas mediante el Software Statgraphics Centurion 19.
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4. DISCUSION

La presente investigacion evidencio que el composito porcelana—coral zoanthus posee una destacada capacidad
de adsorcion de oro, alcanzando un 78.50% bajo condiciones experimentales dptimas. Esta eficiencia se obtuvo
mediante un disefo factorial completo con réplicas en puntos centrales y analisis de varianza (ANOVA), lo cual
garantiza solidez estadistica con un nivel de confianza del 95%. Este valor posiciona al compdsito como una
alternativa altamente competitiva frente a adsorbentes tradicionales y naturales, como el carbon activado de
cascara de castafia de 64.76% (Barazorda Cuellar & Lima Condori, 2019) o la biomasa de coral zoanthus sin
modificar de 23.00% (Acosta Calcina, 2022), segun se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5

Capacidad de adsorcion de diferentes tipos de absorbentes

0 .
Material % o Tipos de % Adsorcion Referencia
Proporcion adsorbato

Losas y ceramica 50:50 Pb 98.50 Vizcarra Nufiez (2021)

Avrrecife y ceramica 80:20 Fe 86.87 Morales Romero (2023)

Biomasa muerta de .
100 Au 23.00 Acosta Calcina (2022)

coral zoanthus

Carbon de céscara Barazorda Cuellar y Lima Condori

100 Au 64.76
de castafia (2019)

La comparacion con adsorbentes mixtos, como los compositos losa—ceramica de 98.50% (Vizcarra Nufiez,
2021) y arrecife—ceramica de 86.87% (Morales Romero, 2023), respalda la hipotesis de que la combinacion de
materiales con propiedades complementarias incrementa significativamente la eficacia de adsorcion. En el caso
del compdsito evaluado, la mezcla en proporcion 80:20 (porcelana: coral zoanthus) probablemente promovio
una mayor porosidad y superficie especifica, factores criticos en la captacion de iones metalicos.

A nivel estructural y quimico, la activacion quimica de la porcelana con acido acético glacial, proceso previamente
reportado por Vizcarra Nufiez (2021) y Montafio et al. (2019), permiti la introduccion de grupos funcionales
con carga negativa. Esto favorece la interaccion electrostatica con especies cargadas positivamente como el ion
Au®*, lo cual potencia la retencion del metal en solucion. Este fenémeno ha sido ampliamente documentado en
la literatura sobre bioadsorbentes modificados, como los basados en arcillas activadas o quitina (Rodriguez
Martinez, 2011; Moreno Marenco, 2013).

La adecuacion del sistema al modelo de isoterma de Freundlich (R* = 0.8132) sugiere una adsorcion
heterogénea en multiples capas, con sitios activos de distinta energia. Esto concuerda con estudios como el de
Yang y Xing (2010), quienes asociaron este comportamiento a superficies irregulares con multiples puntos de
afinidad quimica. La validacion del modelo permite concluir que el proceso es fisico, reversible y esta
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influenciado por la heterogeneidad del adsorbente, descartando la adsorcion monomolecular propuesta por el
modelo de Langmuir, cuyo ajuste fue notablemente menor.

Por otro lado, los analisis graficos del ANOVA y el modelo matematico derivado demuestran que las variables
independientes —masa del adsorbente, tiempo y concentracion inicial de oro— ejercen efectos significativos
sobre la concentracion final de oro, especialmente en sus interacciones dobles (BC y AC). La interaccion BC,
en particular, mostro un efecto notable en la eficiencia del proceso, lo cual coincide con lo reportado por
Fernandez Bao (2020), quien sefiala que en los sistemas multifactoriales la sinergia entre variables puede
optimizar el desemperfio del sistema de adsorcion.

Desde una perspectiva ambiental y socioeconomica, este tipo de compositos representa una alternativa viable y
sostenible frente al uso del carbon activado, cuya produccion implica deforestacion, alto consumo energético y
costos elevados (Menéndez Diaz & Martin Gullon, 2006). La utilizacion de residuos de porcelana recolectados
en rellenos sanitarios y coral zoanthus disponible localmente, contribuye a la economia circular y reduce los
impactos negativos asociados a la gestion de desechos sélidos (PMA Ceramic, 2022; Tapia Medina, 2021).

Asimismo, el desarrollo de esta tecnologia es especialmente relevante para la mineria artesanal, como la que se
practica en la zona de Arirahua—Condesuyos, donde se requieren soluciones de bajo costo, facil implementacion
y minimo impacto ambiental. La reduccion en el uso de insumos quimicos agresivos y la recuperacion eficiente
del oro podrian ayudar a mitigar los efectos contaminantes de la mineria ilegal y mejorar la sostenibilidad del
sector, tal como ha sido sefialado por el Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM, 2013) y CooperAccion
(2024).

En conjunto, los hallazgos de este estudio no solo validan |a eficacia del compdsito porcelana—coral zoanthus
como un adsorbente eficiente y de bajo costo para la recuperacion de oro, sino que también abren un abanico
de posibilidades para investigaciones futuras en el campo de los materiales alternativos aplicados a la mineria
sostenible. Sera fundamental, en etapas posteriores, profundizar en la optimizacion de parametros operativos
como la proporcion exacta de los componentes del composito, el tiempo de contacto, el pH del sistema, Ia
temperatura y la masa del adsorbente, con el fin de maximizar la eficiencia del proceso en condiciones variables.

Finalmente, seria pertinente explorar el escalamiento del proceso hacia sistemas de mayor volumen y su
integracion con otras tecnologias limpias, lo cual permitiria validar su aplicabilidad en escenarios de produccion
minera artesanal e incluso en proyectos de remediacion ambiental. Estos estudios complementarios permitiran
consolidar el desarrollo de este composito como una tecnologia robusta, adaptable y sustentable en el ambito
de la mineria del oro.

5. CONCLUSIONES

El compdsito elaborado a partir de porcelana y coral Zoanthus demostrd ser un adsorbente eficaz para la
extraccion de oro en el contexto de la mineria artesanal en la zona de Arirahua — Condesuyos. Su desempefio
evidencia una notable capacidad de retencion del metal precioso, lo que pone de manifiesto su afinidad quimica
con los iones presentes en la solucion cianurada. Esta respuesta positiva en el proceso de adsorcion resalta el
potencial del composito como una alternativa funcional y ambientalmente responsable frente a los métodos
tradicionales que emplean carbon activado. En este sentido, su efectividad puede ser aprovechada en escenarios
reales de produccion minera artesanal, donde se requiere eficiencia, bajo costo y sostenibilidad.
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El modelo matematico derivado del analisis de varianza (ANOVA) permitid comprender y predecir el
comportamiento del sistema de adsorcién en funcién de las variables independientes: masa del adsorbente,
tiempo de contacto y concentracion inicial de oro. Esta herramienta estadistica no solo brinda una aproximacion
cuantitativa a los efectos individuales y combinados de las variables, sino que también ofrece una base técnica
robusta para la optimizacion del proceso. Al permitir simular condiciones de operacion, el modelo facilita el
disefio de experimentos mas precisos y eficientes, orientados a maximizar la capacidad del compdsito y a adaptar
su uso en distintas condiciones operativas de campo.

Por otro lado, se evidencio que el modelo de la isoterma de Freundlich se ajusta mejor al proceso de adsorcion
del oro, lo cual indica que la interaccion entre el adsorbente y el adsorbato ocurre sobre una superficie
heterogénea, mediante un mecanismo fisico, reversible y en multiples capas. Esta caracteristica es relevante
para comprender la dindmica del sistema, ya que sugiere la presencia de diversos tipos de sitios activos con
diferentes niveles de energia de adsorcion. Ademas, esta cualidad combinada con la alta afinidad observada
entre el composito y el oro, posiciona a este material como una alternativa altamente prometedora frente al uso
de carbon activado.

En términos generales, el biocompdsito desarrollado a partir de residuos de porcelana y coral Zoanthus se
presenta como una opcion innovadora, sostenible y de bajo costo para su aplicacion en la mineria artesanal. Su
elaboracion a partir de materiales reciclados no solo contribuye a la reduccion de residuos sélidos, sino que
también se enmarca dentro de los principios de la economia circular, al otorgar valor agregado a insumos
desechados o de bajo valor econoémico. En comparacion con el carbon activado, cuya obtencion implica
procesos intensivos en energia, uso de sustancias quimicas y deforestacion, este composito representa una
solucion mas respetuosa con el medio ambiente. Sin embargo, se requiere un mayor estudio del compdsito con
el objeto de optimizar su ratio de adsorcion, asi como evaluar la selectividad del compdsito debido a que las
soluciones de extraccion de oro contienen otros iones y compuestos que podrian interferir con el proceso de
adsorcion.
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