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RESUMEN

La presente investigacién, se basa en la problemética de las aguas de

oonsumo humano contaminadas por arsénico que abastecen a los

pobladores de San Mateo de Huanchor.

El objetivo del presente trabajo es buscar una altemativa de tratamiento �030

para reducir el arsénico de las aguas super}401cialesque abastecen a la

poblacion de San Mateo de Huanchor, utilizando zeolitas naturales del

anexo de Yura Viejo perteneciente al departamento de Arequipa. '

La metodologla consistio en activar las zeolitas naturales con cioruro �030

férrico para mejorar su capacidad de adsorcién. Para la determinacién de

la capacidad de adsorcion se realizaron pruebas con diferentes factores

como el tama}401ode particula (Malla # 20 y # 40), tiempo de oontacto (5,

15. 30, 180 360 y 480 min). masa del adsorbente (2, 5 y 10 g) y

concentracién de la solucion contaminada (0.1, 1. 5, 10, 50 y 100 mg/L).

explicando su comportamiento mediante el ajuste a un modelo

matematico de isoterma de Langmuir. En Ias pruebas en }402ujooontinuo se

empleo agua contaminada con arsénico para determinar Ia capacidad de

adsorcion mediante una curva de ruptura; }401nalmentese evalué Ia

capacidad de remocién de arsénico con las aguas super}401cialesde San

Mateo de Huanchor.

El resultado de la capacidad de adsorcion obtenida en las pruebas en

Iotes, fue de 1.668 mg de Arsénico por gramo de Zeolita, asimismo el

arsénico removido de las aguas super}401cialesde San Mateo de Huanchor

a }402ujocontinuo fue del 93.75 %, logrando una adecuada remocion por

debajo de los Esténdares de Calidad Ambiental, asi obteniendo una

altemativa de bajo costo y alta e}401cienciade remocién de arsénico.
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ABSTRACT

The present investigation is based on the problem of human consumption

waters contaminated by arsenic that supply the inhabitants of San Mateo

de Huanchor.

The objective of this paper is to find an alternative treatment to reduce the

arsenic of the surface waters that supply the population of San Mateo de

Huanchor. using natural zeolites from the Yura Viejo annex belonging to

the department of Arequipa.

The methodology consisted of activating the natural zeolites with ferric

chloride to improve their adsorption capacity. For the determination of the

adsorption capacity tests were carried out with different factors such as

the particle size (Mesh # 20 and # 40), contact time (5, 15, 30, 180 360

and 480 min), mass of the adsorbent (2, 5 and 10 g) and concentration of

the contaminated solution (0.1, 1, 5, 10. 50 and 100 mg / L), explaining

their behavior by adjusting to a mathematical model of Langmuir isotherm. .

In the continuous }402owtests, water contaminated with arsenic was used to

detennine the adsorption capacity by means of a rupture curve; Finally,

the arsenic removal capacity with the surface waters of San Mateo de

Huanchor was evaluated.

The result of the adsorption capacity obtained in the batches was 1,668

mg of arsenic per gram of Zeolite, as well as the arsenic removed from the

surface waters of San Mateo de Huanchor to continuous flow was 93.75%,

achieving an adequate removal below the Environmental Quality

Standards, thus obtaining a low cost alternative and high arsenic removal

ef}401ciency.
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CAPiTULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. ldentificacién del problema

Actualmente, Ia mineria es una de las principales actividades econémicas

para nuestro pais. Sin embargo, muchas empresas explotan los recursos

naturales sin considerar Ias consecuencias que pueden generar en el

medio ambiente. (Basualdo Larrazabal & Yacila Frias, 2015)

Esta actividad genera contaminantes que son nocivos para el medic,

contaminan los rios y su tratamiento genera un oosto adicional en la

mineria. (Aduvire, 2006) 3

En el entorno actual el arsénico esta presente de forma natural en la �030

corteza terrestre como numerosos minerales. pero es a partir de los �030

procesos industriales como la mineria que se contaminan las aguas

super}401cialescon metales pesados.

La exposicién ambiental al arsénico es un problema de salud publica

debido a que afecta a un gran n}401merode poblaciones en el mundo y por

tratarse de un agente carcinogénioo para humanos. (Galetovic

Carabantes & A.G.G. De Fernicola, 2003)

lgualmente, alarmantes son las conoentraciones de arsénico que se

encuentran en la seccién del rio Rimac que }402uyea través de Lima.

(George, y otros, 2014)

Un caso muy representative de esta problematica es el que pasa el

distrito de San Mateo de Huanchor.
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San Mateo de Huanchor es un distrito que se encuentra

aproximadamente a 92 km de la ciudad de Lima, a una altitud de 3 290

m.s.n.m., donde Ia mineria es una actividad productiva importante y los

. desechos mineros son depositados como canchas de relave

principalmente en las comunidades de Mayoc y Tamboraque. (Ramos W. �030

, 2005, como se cito en (Ramos, y otros, 2006))

De acuerdo al Inventario de Pasivos Ambientales Mineros, en el distrito de

San Mateo se han identi}401cado21 pasivos ambientales todos ellos

catalogados en condicién de inactivos excepto uno catalogado en

condicion de abandonado; de}401niéndosecomo inactivos todos aquellos

pasivos que se encontraban Iocalizados dentro de una conoesién vigente ~

a la fecha de entrada en vigencia la Ley N�03528271 (Ley que regula los

pasivos ambientales de la actividad minera) que estaban sin operar dos �030

a}401oso mas y como pasivos abandonados todos aquellos que se

encontraban localizados fuera de una concesién vigente a la fecha de

entrada en vigencia de la mencionada Iey como es el caso del pasivo

C.M. San Mateo. (Calla Llontop, 2010)

Por su ubicacién geogré}401caIa poblacién desarrolla sus actividades

dependientes del rio Rimac. Este rio recibe los relaves de las minas y

entre las principales, oercanas a la zona, se encuentran el Centro Minero

Millotingo, Ia cual extrae Plata (A9); Pacococha, Plomo (Pb) y Plata (Ag);

Centro Minero San Mateo, Plata (Ag); Casapalca, Cobre (Cu), Plomo (Pb)

y Zinc (Zn); entre otros centros mineros y bocaminas que se dedican a la

extraccién de metales como son las siguientes: Compa}401iaMinera San

Juan S.A., Negociacién Minera el Molino S.A., Compa}401iaMinera

Agregados Calcareos S.A. y Compa}401iade Inversiones Mineras y

Agrlcolas Lurin S.A. (Basualdo Larrazabal & Yacila Frias, 2015)
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En la investigacién titulada �034DETERMINACIONDE ARSENICO Y

CADMIO EN AGUAS DEL RIO R/MAC Y HABAS CULTIVADAS EN EL

DISTRITO DE SAN MATEO DE HUANCHOR DE LA REGION DE LIMA�035

publicado por los autores Goannie Justo Basualdo Larrazabal y Juan

Daniel Yacila Fries en el a}401o2015; se evidencio Ia existencia de

Arsénico principalmente en las aguas super}401cialesdel rio Rimac

adyacente a la Comunidad de San Mateo de Huanchor; por su ubicacién

geogra}401ca,Ia poblacién desarrolla sus actividades dependiente del rio

Rimac el cual recibe los relaves mineros adyacentes a la zona; Ia muestra

de agua que se tomé se realizé en 3 puntos al medio del cauce, lo mas

alejado de la orilla para evitar contaminacién de esta misma; los

resultados mostraron que las aguas del Rio Rimac del distrito de San

Mateo de Huanchor de la region Lima presentan una concentracién

promedio de arsénico de 18.35 ppb con cifras extremas de 16.34 ppb a

21.34 ppb. (Basualdo Larrazabal & Yacila Frias, 2015)

Las direcciones regionales de salud - D|RESAs Lima y Callao y las

Direcciones de Salud Ambiental �024DISAs ; han realizado la vigilancia y

monitoreo de los recursos hidricos como lo estipula Ia Ley N" 26842 - �034Ley I

General de Salud"; indica que el Ministerio de Salud, a través de la 1

Direccién General de Salud Ambiental (DIGESA), es la Autoridad

encargada de la Proteocién del Ambiente para la Salud, conforme se

establece en el TITULO II: DE LOS DEBERES, RESTRICCIONES Y

RESPONSABILIDADES EN CONSIDERACION A LA SALUD DE

TERCEROS, en los art. 104° al 107° de| CAPITULO VIII - DE LA

PROTECCION DEL AMBIENTE PARA LA SALUD. (SEDAPAL; DIGESA,

2005 - 2011)

En Ios informes de monitoreo realizados hasta los dltimos a}401os(desde el

2005 al 2011) se ha analizado diversos parémetros de control en las

estaciones de monitoreo que van a lo largo del cauoe principal de las
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I diferentes cuencas del Pen], oentréndonos en la presente tesis en la �030

cuenca del rio Rimac: �030

Se escogieron 4 estaciones oomo referencia debido a la cercania y

representatividad de la localidad de San Mateo de Huanchor, se aprecian �030

en la TABLA N° 1.1.

TABLA N�0341.1: UBICACION Y DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES DE �030

MONITOREO DEL PLAN DE VIGILANCIA DE LOS RECURSOS

HIDRICOS REALIZADOS POR SEDAPAL Y DIGESA

Ezamlmam
Rio Rimac, puente Tamboraque III,

Carretera Central Km 90,6. 357850 8698183

Rio Rimac, Central Hidroeléctrica

Huanchor (Puente Tamboraque ll) 357499 8697238

_ Rio Rimac, 100 m aguas abajo de

venimiento Minera San Juan (antes 357498 8697092

de con}402uenciacon el rio Aruri).

E-07 R'° A�035"".50 �035'�030"95d�030?'3 357435 8696968
con}402uenciacon el no RIITIBC.

Fuente: (SEDAPAL; DIGESA, 2005 - 2011)

Los resultados del monitoreo desde el a}401o2005 al 2011 para el arsénico

en los 4 puntos de monitoreo escogidos, se presentan en la TABLA N�034

1.2.

TABLA N° 1.2: CONCENTRACIONES DE ARSENICO POR ANO

Estaciones de Monitoreo I

-EH-E1-E1 1
As (mglL) As (mglL) As (mglL) As (mglL) As (mglL) }

2005 IEEEIIEKIEK 3
2006 0.010 �024iI1�024I1}402IE
2007 E11111 0.053 1
2008 IEIIIKEI 0.113 1
2000 I}401}402im}402im}4010.030 *
2010 0,026 0,033 0,019 l

2011 IEE11 0.041 0092 »
Fuente�034Recopilada en base a la informacio'n de SEDAPAL; DIGESA, 2005 -

2011
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En el GRAFICO N° 1.1 se esquematiza los resultados del monitoreo

desde el a}401o2005 al 2011 para el arsénico en los 4 puntos de monitoreo

escogidos:

GRAFICO N° 1.1: CONCENTRACIONES DE ARSENICO POR ANO

0.12

O-1 ,_ o.os �030
:'
BI �030 ..

E�031 �024ECA
3 0.06 -

. < Q04 ' �030 -Em
. , ,

°*�030�035 l"*I?�035Il�031:5 s. I: b 5
0 I--If--.I-1;�031-i1:-Ii
EEEEEIEEEEII

EEIIEEIIEEI
EIZEEIEIIIEEEEZI

E}402}402}401}401}402}401}402}401}401}402

EIEIIEII
IEIIIIEIIEEIIIEEEII

�030 Aflos

Fuente: Recopilada en base a la informacion de SEDAPAL; DIGESA, 2005 ~

2011

La presencia de estos metales generados por accién antrépica no solo

genera una degradacién en el ambiente; los pobladores de la zona se ven

afectados por esta contaminacién. (DIGESA, 2005)

Los exémenes realizados en San Mateo de Huanchor por la Direccion

General de Salud Ambiental (Digesa) del Ministerio de Salud del Pen�031:

encontraron que una fraccion de la poblacion expuesta a relaves mineros

presentaba niveles séricos elevados de arsénico, mercurio. plomo,

cadmio y zinc. (Ramos, y otros, 2006)
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Los resultados del dosaje de metales pesados en sangre, realizados por

DIGESA en el a}401o2001 y expuesto en el 2005, en una muestra de 269

personas evidencian que existe un 12% de personas con valores por

encima del valor perrnisible dado por la OMS (0.01 mglL)

A raiz de este problema de indole mundial. diversos investigadores han

realizado distintos métodos de tratamiento de las aguas en busqueda

principalmente de la remocién de metales pesados.

Es aqui donde se viene planteando soluciones a esta problemética

mediante diversos experimentos a escalas menores sujeto a

representaciones de gran escala; un caso representativo es el de las

zeolitas siendo un mineral adsorbente de estos conlaminantes, ideal para

la disminucién de sus conoentraciones y sobre todo a un muy bajo costo.

Se formula la siguiente pregunta seg}402nlo planteado gcuél es la

capacidad de remocién de la zeolita natural en las aguas

contaminadas con arsénico en San Mateo de Huanchor? Por ello en

la presente tesis tiiulada �034REMOCIONDE ARSENICO DE LAS AGUAS

DE SAN MATEO DE HUANCHOR-LIMA CON ZEOLITAS NATURALES"

propone una altemativa de solucién mediante experimentos a escala

laboratorio.

1.2. Formulacién del problema

La contaminacién minera es originaria de desechos téxicos como son los

metales pesados, los cuales generan una notable degradacion de la

calidad de las aguas super}401cialesde la cuenca y estos a su vez dan paso

a enfermedades en los pobladores de la zona como por ejemplo la

hiperqueratosis causada por el arsénico siendo este metal pesado el ma's

perjudicial para la salud y el ambiente.
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Teniendo en cuenta Ia problemética actual de la existencia de Arsénico en

el agua, el potencial de las zeolitas para la disminucién principalmente del

Arsénico y citando como caso puntual la problemética ambiental que tiene

el distrito de San Mateo de Huanchor, planteamos la siguiente pregunta:

gcuél es la capacidad de remocién de la zeolita natural en las aguas

contaminadas con arsénico en San Mateo de Huanchor?

1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1. Objetivo General:

0 Determinar la capacidad de las zeolitas naturales para remover

arsénico de las aguas contaminadas.

1.3.2. Objetivos Especificos:

o Examinar la capacidad de remocién de las zeolitas naturales en

aguas contaminadas con arsénico a nivel laboratorio en lecho }401jo.

- Examinar Ia remocién de arsénico de las aguas de San Mateo de

Huanchor a nivel laboratorio utilizando Ias zeolitas naturales en

}402ujocontinuo.

1.4. Justi}401cacién

1.4.1. Legal

El presente trabajo pennitiré cumplir con la normativa actual que exige el

estado mediante los Esténdares de Calidad Ambiental respecto al

Arsénico Categoria 1: "Poblacional y Recreacional", Subcategoria A2:

Aguas que pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional,

aprobado mediante D.S. N° O04-2017-MINAM, cuyo valor Ie corresponde

a 0.01 mglL; también permitiré el cumplimiento del parémetro guia
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propuesto por la Organizacién Mundial de la Salud en sus �034Guiaspara la

calidad del agua potable�035cuyo valor corresponde a 0.01 mg/L.

1.4.2. Social _

La presente tesis tiene como objetivo Ia remocién de arsénico, por ello es

fundamental el incluir este tratamiento en etapas posteriores a un

tratamiento convencional dentro de las empresas que vierten sus

e}402uentescon este contaminante e inclusive se podra tomar como base

para la elaboracién de un piloto en la comunidad de San Mateo de

Huanchor facilitando asi el tratamiento y remocién de arsénico de las

aguas que llegan a sus viviendas, evitando enfermedades y solucionando

el problema de arsénico de la comunidad.

1.4.3. Tecnolégica

El estudio realizado en la presente tesis pennitira desarrollar tecnologias

alternas para el tratamiento de estas aguas super}401ciales,entre ellas el

tratamiento por zeolitas la cual esta en equilibrio con el ambiente, no

genera pasivos ambientales, de facil operacién, adaptabilidad y sobre

todo de muy bajo costo.

1.5. lmportancia

La importancia de esta investigacién tiene como fundamento 3 ejes de

desarrollo, un eje social, un eje ambiental y un eje econémioo.

1.5.1. lmportancia ambientalz

La generacién de nuevas tecnologias para tratar los e}402uentes

contaminados con arsénico de diferentes actividades econémicas.

permiten que los e}402uentespuedan ser tratados antes de su a}402uenciaa

un cuerpo natural y mitigar el impacto ambiental.
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1.5.2. lmportancia Social:

El tratamiento de e}402uentescontaminados con arsénico utilizando zeolitas,

permite el tratamiento oportuno de e}402uentesevitando la contaminacién de

cuerpos naturales y da}401osa la poblacién. 1

1.5.3. lmportancia Econémicaz 1

El aprovechamiento de la zeolita en la remocién de arsénico debido a su

bajo costo y éptima e}401cienciaen adsorcién de metales, permite generar

ingresos para la poblacién y tratamiento mediante }402ltrosde bajo oosto de

operacién y mantenimiento.

1

»
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CAPiTULO ll: MARCO TEC')RlCO

2.1. Antecedentes del estudio

En el a}401o2010 se publicé una investigacién titulada �034Remediationof

acid mine drainage using natural Zeolite�035del aulor "Tafadzwa Motsi",

el cual tiene como objetivo la eliminaclén de metales pesados por la

accién del drenaje acido de mina, usando zeolita natural como un material

adsorbente; los resultados evidenciaron que en los estudios de equilibrio

la capacidad de zeolita natural para los metales pesados aumenté con un

aumento en pH de la solucién inicial. Los estudios de columna mostraron

que la zeolita natural era capaz de eliminar los metales pesados de una

solucién que }402uyede forma continua. El tiempo de penetracién aumenté

con el aumento de la altura de la cama y velocidad de }402ujomas lento.

En el tratamiento del Drenaje acido de mina, mostré que alrededor del 71

hasta 99% de Fe y 97 a 99% de Cu fueron retirados de la solucién. Los

resultados del tratamiento revelaron que la zeolita natural era el mas

adecuado para el tratamiento de los contaminantes, y por lo tanto se

deben utilizar aguas abajo de otras tecnologias de tratamiento. (Motsi,

2010)

En la lnvestigacién titulada �034Removalof arsenic from water using Fe-

exchanged natural zeolite" realizada por los autores Zhaohul Li, Jiin-

Shuh Jean, Wei-Teh Jiang, Po-Hsiang Chang, Chun-Jung Chen y

Libing Liao en el ano 2011, plantea el uso de Hidréxido de Hierro para la

eliminacién de Arsénico mediante el intercambio Fe-Zeollta (clinoptilolita),

los resultados de los experimentos por lotes demostraron que la zeolita

posee una capacidad de adsorcién de Hierro de 144 mmol/kg; esta zeolita

intercambiada con Hierro (Fe�024eZ)presento también una buena adsorcién

de Arsénico, el As�034presento una adsorcién mayor frente al As�0315cuyas

capacidades de adsorcién fueron de 100 y 50 mg/kg respectivamente.
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El efecto del pH en la adsorcién de Arsénico se estudio con una

concentracién inicial de Arsénico de 0,5 mg/L, Ia adsorcién de As�034fue

casi constante a 11 mg/kg cuando el pH se encontraba entre 3 y 6 hasta

que Ilego a un pH de 10 cuya adsorcion disminuyo a 2 mglkg; Ia adsorcion

de As�034fue superior a un pH entre 6 y 9.

Finalmente, en los estudios por columna se }401ltréDrenaje Acido de Mina y

se demostré que fue mayor su remocién frente al agua subterrénea

debido a que este ultimo contenia alta cantidad de Materia Orgénica

Natural y condiciones reductoras. (Zhaohui, Jiin Shuh, Wei Teh, Po

Hsiang, Chun Jung, & Libing, 2011)

En la investigacién titulada �034Removalof arsenic from drinking water

using modified natural zeolite" realizada por los autores Meltem Bilici

Baskan y Aysegul Pala en el a}401o2011, se plantea la remocién de

arsénico mediante zeolita natural modi}401cadacon Hierro, se realizé Ia

caracterizacion de la zeolita recogida de G}401rdes-Manisaen Anatolia

occidental de Turquia, utilizando difraccién de rayos X (XRD) y

microscopia electrénica de barrido (SEM), se modi}401céIa Zeolita Natural

usando 0,1 M y 0,01 M soluciones FeC|3; se identi}401caroncomo Fe1-GC y

Fe2-GC, respectivamente. Finalmente, para 100 mg/L de conoentracién

de arsénico inicial, Ias capacidades de adsorcién obtenidos fueron de 9.2

y 8.4 mg/g para Fe1-GC y Fe2-GC. Se concluyé que la zeolita modi}401cada

por hierro se puede utilizar como un adsorbente e}401cientey econémico

para la eliminacién de arseniato. El tiempo necesario para alcanzar el

equilibrio de la adsorcién de arsénico en todos los tipos de Clinoptilolita

era 60 min y que }401nalmenteel tiempo de saturacion y la cantidad de

arsénico adsorbido era independiente de la concentracién de la solucion

inicial de arsénico. (Meltem Bilici & Aysegul. 2011)

Los autores Rivera Huerta, Maria de Lourdes y Pi}401aSoberanis Martin

en su publicacién �034Tratamientode agua para remocion de Arsénico
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mediante adsorcién sobre zeolita natural acondicionada�035publicado

en el "Instituto Mexicano de Tecnologia del agua" publicada en el a}401o

2002, experimentaron con zeolitas naturales las que recibieron 2 tipos de

M acondicionamiento con 3 sales de hierro. nitrato férrico Fe(N03)3.9Hz0 ,

Cloruro férrico FeCl3. 6112,, y sulfato ferroso FeS04.7H20. El parémetro

que se establecié como indicador de la e}401cienciade adsorcién fue el

porcentaje de arsénico inicial adsorbido en cada prueba, para esto se

estudio tres factores: Potencial de hidrogeno, masa de zeolita

acondicionada y tiempo de contacto del agua con el adsorbente. Los

parametros monitoreados en las pruebas fueron pH, Arsénicoy en

algunos casos Hierro. Los mejores resultados de remocién de Arsénico

que se obtuvieron fueron obtenidos de hierro en presencia del medio

granular, en especial usando sales de hierro III, de acuerdo a su potencial

electrolitico Ia remocién de arsénico se puede observar que el mecanismo

primordial que se Ileva a cabo mediante interacciones electrostéticas, de

la in}402uenciadel factor pH, masa de zeolita y tiempo de contacto; valores

écidos entre 5.5 y 6.5 producen mayor e}401ciencia.(Rivera Huerta & Pi}401a

Soberanis, 2002)

Los autores MEJiA ZAMUDIO, Flérida; VALENZUELA GARCiA, Jeslis

L.; AGUAYO SALINAS, Salvador y MEZA FIGUEROA, Diana en su

investigacién �035ADSORCIONDE ARSENICO EN ZEOLITA NATURAL

PRETRATADA CON OXIDOS DE MAGNESIO�035publicada en el 2009 en

la revista Rev. Int. Contam. Ambient, Se utilizo zeolita natural chabazita,

La caracterizacién se llevo acabo por medio de un anélisis quimico

convencional determinando % w (porcentaje peso) de la relacion Si/AI. La

preparacion de la zeolita pretratada se realizo con una solucion

sobresaturada de HCI con Mgo. Las pruebas de adsorcién, Ias soluciones

de arsénico se prepararon con arseniato de sodio a diferentes

conoentraciones. Los resultados del anélisis de la caracterizacién de la
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zeolita natural y pre tratada, demuestran que el % Al , %/11203 y Sioz son

muy similares en ambos.

La adsorcién de arsénico en la zeolita pre tratada tiene resultados muy

favorables superiores a 90 % de arsénico adsorbido esto se debe a la

incorporacién de éxido de magnesio sobre la zeolita, también se observa

que no tiene un efecto signi}401cativodado que la cinética de adsorcién en

muy rapida. Se ha reportado que el éxido de magnesio es un adsorbente

muy eficiente para remover arsénico del agua, el cual puede dispersarse

en las cavidades de las zeolitas y actuar oomo centro basico con mas

fuerza que el propio de la zeolita, sin embargo, tiene un inconveniente que

se pueden carbonatar fécilmente con C02 atmosférlco, provocando la

disminucién de la e}401cienciade adsorcién. El pH no tiene un efecto en la

adsorcion de arsénico por la zeolita pretratada, pero al incremento de la

concentracién inicial al arsénico hay un porcentaje de remocién muy

favorable. (Mejia Zamudio, Valenzuela Garcia, Aguayo Salinas, & Meza

Figueroa, 2009)

Tiempo después el mismo autor principal Flerida Mejia Zamudio esta vez

de la mano con los autores Jesus Valenzuela Garcia, Agustin Gomez

Alvarez, Diana Meza Figueroa y Wendell P. Ela, publicaron Ia

investigacién titulada "Adsorption of arsenic on pre-treated zeolite at

different pH levels'�031en el a}401o2013, en el cual se plantea el uso de la

Zeolita Natural pre-tratada (ZP) con una solucion sobresaturada a

diferentes pH's (pH = 6, pH = 7, pH = 9 y pH = 11). Se experimenté con

conoentraciones de 0.05 a 1 mg/L de arsénico.

Los resultados mostraron que la zeolita pre tratada a pH 9 (ZP-9), tiene

una mayor estabilidad en comparacion con pH = 11 (ZP-11) y a la vez

presenta un mayor porcentaje de remocion para conoentraciones iniciales

mayores (1 mg/L) en comparacién de conoentraciones menores (0.05

mg/L). Los porcentajes de eliminacién de arsénico estaban por encima de

90%, y las conoentraciones iniciales tienen un efecto signi}401cativasobre la
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adsorcién cuando estas se incrementan. Los datos experimentales a un

pH diferente en el pre-tratamiento de la zeolita natural se ajustan a las

isotermas de adsorcién de Freundlich, mostrando un mejor ajuste del

modelo ZP-9. Cabe resaltar que los niveles de pH mencionados son del

pre tratamiento que se realizé a la Zeolita. (Mejia Zamudio, Valenzuela

Garcia, Gomez Alvarez, Meza Figueroa, & P. Ela, 2013)

2.2. Marco teérico

2.2.1. Arsénico

El arsénico es un elemento considerado entre los veinte mas abundantes

sobre la tierra. Esla presente en cantidades trazas en rocas, suelo, agua y

aire. Este elemento puede existir en cuatro estados de Valencia como

A53�030;As�035;A53�030yAs5*. El arsénico se encuentra en el ambienle

principalmente como arsenito y arseniato. La concentracién natural de

arsénico en agua de mar usualmente es menor que 2 mg/L. siendo que

en aguas super}401cialesy subterraneas la concentracién varia enlre 1 y 10

mg/L. Niveles elevados han sido relalados en aguas de origen

geoquimicas y asociadas a la actividad hidrotennal. El arsénico elemental

no es soluble en agua. (WHO, 2001, como se cito en (Galetovic

Carabantes & A.G.G. De Femicola, 2003) )

La presencia de arsénico en el ambiente es un problema de salud publica

debido a que se lrata de un evento de alta frecuencia que ha sido

delectado en distintos paises. El arsénico fue clasi}401cadopor la

�034|nternationalAgency for Research on Cancer�035(IARC), como un agente

carcinogénico para humanos con base en estudios epidemiolégicos que

relacionan Ia ingestién de arsénico en el agua de bebida y cénoer en la

piel y estudios ocupacionales que relacionan la exposicién al arsénico y

cancer de pulmén. (Galetovic Carabantes & A.G.G. De Fernicola, 2003)
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2.2.2. Especiacién de Arsénico en agua

. En Ias aguas naturales el arsénico se presenta en varios estados de

oxidacién como semi-metélico As", 0 en forma de iones como atsenato

As+5, arsenito As�035arsina As�0303.La toxicidad del arsénico se incrementa

considerablemente con la reduccién de su estado de oxidacién de As(V) a

As(///).

La FIGURA N° 2.1 muestra la zona de remocién efectiva de arsénico en

funcién de las condiciones del potencial de oxidacién-reducci<5n_ pH-pE.

En esta zona, el anion de arsénico queda adsorbido sobre los hidréxidos

de hierro. Es posible controlar este proceso a través del manejo de las

condiciones de bxido-reduccién. (Petkova Simeonova, Rivera Huerta,

Pi}401aSoberanis, Avilés Flores, & Pérez Castrején. 1997)

FIGURA N�0302.1: MOVILIDAD DE ARSENICO EN PRESENCIA DE

" HIERRO EN FUNCION DE PH
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Fuente: (Petkova Simeonova, Rivera Huerta, Pi}401aSoberariis, Avilés Flores, &

Pérez Castrejon, 1997)
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Las zeolitas estén constituldas por médulos "T0,," tetraédricos. unidos con

sus angulos a través de los atomos de oxigeno. En Ias zeolitas naturales

los atomos de Aluminio (Al) y Silice (Si) ocupan los centros de los

tetraedros (étomos T). Tienen una red covalente en la que los tetraedros

"A104", estan rodeados con los tetraedros "Si04". Estos tetraedros tienen

éngulos comunes y estén acomodados de tal manera que fonnan las

cavidades y los canales rectos y cruzados, cuyas dimensiones se hallan

en el rango de 3 x 10�0308cma 10 x 10�0308cm(Shevtsova de Vargas, 1991).

La red crislalina de las zeolitas esta cargada negativamente dado que el

tetraedro A104 tiene una carga negativa y seg}402nPauling a cada "0�0302"Ie

corresponde una carga -0.25. (Véase FIGURA N�0342.2) (Pauling, 1981;

citado en (Shevtsova de Vargas, 1991)

FIGURA N�0342.2: ESTRUCTURA DE�031LAS ZEOLlTAS Y LOS CENTROS

CATALITICOS

Fuen2;§�0352�031§�034.§Z�035J?§Z$Z�035Z�034§�030C2?;�031§T�030}991)

El exoeso de la carga negativa que se introduce al armazén con cada

catién Al+3en los alumosilicatos naturales se compensa con los iones

"Na+ ,K*,Ca�035,Mg�035",atrapados en los espacios intracristalinos

(cavidades, poros y canales), (Chica Toro, Londo}401oBenitez, & Alvarez

Herrera, 2006).

Formula general de las zeolitas. (Shevtsova de Vargas, 1991)

Mx/n[(Al02),,(Si02)y] .W H20

Dénde:

- "M" es un catién de Valencia
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- ''w''es el nlimero de moléculas de agua

- "y/x" es la relacién atémica de "Si/Al" la cual es 21 y depende de

la estructura.

c. Clasificacién

Meier, W.M. 1968, propuso una clasi}401caciénestructural de las zeolitas

apoyéndose en estudio cristalogré}402oos,Ia cual estaba basada en la

existencia de 8 unidades secundarias de construccién, que se muestran 3

en la TABLA N�0342.1. (Costafreda Mustelier, 2011) 1

TABLA N° 2.1: CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LAS ZEOLITAS M

SEGUN MEIER, W.M. 1968

Grupo C4 Grupo C8-T1 Grupo C6 -C6

(Grupo de la }401lipsita) (Grupo de la modemita) (Grupo de la faujasita)

si/AI si/AI ss/AI

Li-ABW 1 1
Fmpsita Dischiardita IE1!!!

Episrilbita EI 4-7 E13
$3 13

C 1-3 III
3

.
zsm-u ""�034°�0357�034

Grupo C4-C4 Grupo C6 Grupo C4-C4

(Grupo de la analcima) (Grupo de la chabazita) (Grupo de la heulandita)

III
III

. . 1-3 . . .
III 2.5- 2.2-

IEI 4.0 5.0
Grupo C4-T1 .

}402}402
. . . . Grupo C8

M E
IEI 1»2

III Iaumontita 24 1-2
EEEIEI III

EH

esmlctuml

Fuente: Meier, WM. 1968; citado en (Costafreda Mustelier, 2011)
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La tendencia a la microporosidad y las caracteristicas estructurales de

estos materiales, permite la transferencia de materia entre el espacio

intracristalino y el medio circundante; esta transferencia esté condicionada

< por el diémetro de los poros, por lo que sélo podrén ingresar o salir del =

espacio intracristalino aquellas moléculas cuyas dimensiones sean �030

inferiores a un cierto valor critico, el cual varia de una zeolita a otra �030

(Demuth, Th. er al. 2000, como se cité en (Costafreda Mustelier. 2011))

d. Caracteristicas

Cada zeolita tiene una estructura caracteristica y, por tanto. propiedades

fisicas y quimicas especificas. Entre Ias caracteristicas generales de las

zeolitas estén las siguientes (Costafreda Mustelier, 2011): 1

l

- Diémetro de poro: 2 x 10�0303cma 12 x 10�0303cm 1

o Diémetro de cavidades: 6 x 10�0303cma 12 x 10�030�035cm

- Capacidad de intercambio catiénicot 0% a 650 E
100g 100g

- Capacidad de adsorciénz <0,35 cm3/g

2.2.4. Tipos de zeolitas

a. Zeolitas naturales

Las zeolitas naturales, se originan a partir de rocas y vesiculo de lava

baséltica y en especies especi}401casde rocas sujetas a temperaturas y

presiones geologicas moderadas. (Nu}401ezNu}401ez,2009)

b. Zeolitas acondlclonadas:

La composicién quimica de la red zeolitica puede ser modi}401cada

introduciendo iones de elementos tales como AI, B, Ga, Fe, Sn, Ge, etc.

Los més utiiizados debido a su estabilidad y propiedades son los que

contienen AI y Si en su red. (Montoya Aspilcueta & Rivera Choque, 2015)
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Aciivacién de zeolitas, Ias condiciones de reaccién normalmente son en

�031 régimen autogeno a temperaturas entre 100 y 160°C. Los tiempos de

reaccién pueden llegar hasta 15 dias, lo que encarece los costos de

produccién industrial. (Montoya Aspilcueta & Rivera Choque, 2015)

Algunos investigadores han descrito diferentes formas de preparacién en

' Ias zeolitas naturales con disoluciones de sales 0 hidréxidos. (Chen y

Degnan 1-988, Gomez 2001, como se cito en (Mejia Zamudio, Valenzuela

Garcia, Aguayo Salinas, & Meza Figueroa, 2009)).

c. Zeolitas sintéticas

Las zeolitas sintéticas son soiidos obtenidos a partir de soluciones

acuosas saturadas de composicion apropiada, en un rango de

temperaturas comprendido entre 25° y 300°C. La naturaleza de la zeolita

viene determinada bésicamente por factores cinétioos. Haciendo variar la i

composicion de las soluciones y las condiciones operatorias, es posible ;

sintetizar zeolitas de diferentes estruciuras o la misma zeolita can I

diferentes composiciones quimicas. (Montoya Aspilcueta & Rivera

Choque, 2015)

2.2.5. lntercambio iénico: zeolitas - Contaminantes

La capacidad de intercambio iénico (C.l.I.). Esta capacidad esta

directamente relacionada con la cantidad de Aluminio (Al) presente en la

red zeolitica y depende directamente de su composicién quimica (Break,

1974), citado en (Rodriguez Fuentes & Rodriguez lznaga. 1997). Una alta

capacidad de intercambio iénico corresponde a zeolitas con baja relacién

"Si0z/A1203" (Szostack, 1989, citado en (Rodriguez Fuentes & Rodriguez

lznaga. 1997). La capacidad de intercambio iénico teérica méxima,

numero de equivalentes intercambiabies por masa de la oelda unitaria, no

siempre puede ser alcanzada debido a la existencia de sitios de

intercambio inaccesibles. (Rodriguez Fuentes & Rodriguez lznaga, 1997)

30



Desde el punto de vista del control ambiental mediante la eliminacibn de

contaminantes Ia gran mayoria de los autores coinciden en la superioridad

de las zeolitas naturales atendiendo a (Rodriguez Fuentes & Rodriguez

Iznaga. 1997):

o Bajo costo de extraccién y acondicionamiento para el intercambio.

o Disponibilidad de grandes voltimenes. .

- Excelente estabilidad a los procesos quimicbs _y térmicos que

permite su reactivacibn y utilizacién en varios ci<':Ios.

2.2.6. Adsorcién �030

El proceso de adsorcién es unaoperacién que se fundamenta en la

transferencia de masa entre una fase sélida y una fese }402uida(Iiquida o �030

' gaseosa), y que permite separar selectivamente de una solucién uno o

varios compuestos de interés. La sustancia que se concentra en la

super}401ciese de}401necomo el adsorbato, y el material sobre el cual este se

acumula se de}401necomo el adsorbente. (McCabe_ Smith, & Harriot, 2002)

a. Etapas

. En Ias etapas de la adsorcién podernos citar tres etapas principales

(Véase Ia FIGURA N�0342.3): �030

FIGURA N�030'2.3: ETAPAS DEL PROCESO DE ADSORCION.

�030H 5%�034_. . éuon . °�035:"�030_
.-�030-¢»:"-='-:�030.'-�030-'-.'-."-":"" -- .-"1'-1-:1-.�030-".'-3?" . ..«',�030-.':�0303'~F'*-"�0303�030:'="-�030.':"Z'

V ' ...-.-_.-.(-:;;�030.¥\'-�030-�031--�030.v'¢.§�030..=:-.'r.;'-.?=;z'=-.'---"_' ,.,
:.'-:.?:7-�030- -6 '2�030:�030j::-:».I-s=-' N.�034,' . I.�030~:-.�030~.�030:-':«=5 -E

. «A ;w . ' -
' '2�030.',.�030-'5-,,3«-:4 �031;_.-:_;'_- ~
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W" 4» ?' 1;!�034' *" 1: ,' .

r. , �030N,55;; -'.:�034L *§.::»§- ,_§ ;
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Fuente: (sep}401lveda,Bustamante, Silvestre, Suarez, & Orozoo, 2008, como se

cité en, (Paredes Doig, 2011))
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o Etapa 1. Difusién externa: El adsorbato se aproxima a la super}401cie

extema del sélido.

o Etapa 2. Difuslén interna: Debido a que la super}401cieexterna

expuesta por las paniculas tlende a ser menor al 1% del total. el

' adsorbato mlgra a través de la red porosa del sélido.

- Etapa 3. La adsorcién del adsorbato: El adsorbato se adhiere a la

super}401ciedel adsorbente.

b. Adsorcién e intercambio iénico

La adsorcién y el intercambio iénico comparten tantos rasgos comunes

con respecto a la aplicacién en procesos por cargas y tratamientos en

lecho }401joque pueden agruparse juntos como sorcién para un tratamiento

uni}401cado.(rreybal, 1980) �031

El intercambio ionico utiliza una fase sblida que conliene grupos de

enlaoe, que transporla una carga iénica junto con iones desplazables de

carga opuesta. Las ZEOLITAS fueron los primeros intercambiadores de �030

iones y actualmente se utilizan las zeolitas naturales y sintéticas. El

intercambio iénico se expresa como una reaccién reversible que

comprende cantidades qulmicamente equivalentes. (Perry, 1994)

2.2.7. Isotermas de adsorcién

l

Para determinar la capacidad de adsorcién de un material dado, se deben -

realizar estudios de equilibrio. Para esto el material se pondré en contacto

con el soluto hasta que alcance el equilibrio. El equilibrio de adsorcién es

un concepto dinémico alcanzado cuando Ia velocidad a la que las l

moléculas se adsorben sobre una super}401ciees igual a la velocidad a la �030l

que son desorbidos. (Richardson & Peacock, 1994, citado en (Molsi, l

2010)).

l
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Los datos experimentales obtenidos se ajustan normalmente a las 2

isotermas de adsorcién convencional, Freundlich y Langmuir. Estos serén

utilizados para predecir el rendimiento de adsorcién de la zeolita natural.

(Motsi, 2010)

Warren Mccabe en su Iibro �034OperacionesUnitarias en Ingenieria

Quimica�035de}401neel concepto de Isoterma de Adsorcién como la relacién :

de equilibrio entre la conoentracién de la fase }402uiday la concentracién de 1

las particulas de adsorbente a una temperatura determinada. Cuando

esta curva se construye para sistemas sélido �024liquido, Ia concentracién ~

del fluido se expresa habitualmente en unidades de masa, tales como

mg/L (ppm) 0 10�0303mg/L(ppb) y la ooncentracién de adsorbato sobre el r

sélido viene dada como masa adsorbida por unidad de masa de

adsorbente original. (McCabe, Smith. & Harriot, 2002)

En la FIGURA N° 2.4 se presentan algunas formas tipicas de isotermas: 3

FIGURA N�0302.4: ISOTERMAS DE ADSORCION

Irreversible

:3
i
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9. d~ \

'3 <8�030 0°60
on �030Gee
§ 9ea:o*°

0 c. ppm
Fuente: (McCabe, Smith, & Harriet, 2002)

La isoterma lineal pasa por el origen de coordenadas y la cantidad

adsorbida es proporciona! a la concentracién en el }402uido.Las isotermas
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que son convexas hacia arriba se denominan favorables, debido a que

puede obtenerse una carga relativamenle elevada del sélido para una

baja concenlracién en el }402uido.El caso limite de una isoterma muy

favorable es la adsorcién irreversible, donde Ia cantidad adsorbida es 3

independiente de la disminucién de concentracién hasta valores muy 1

bajos. Una isotenna que es céncava hacia arriba recibe el nombre de �030

desfavorable debido a que se obtienen cargas de sélido relalivamente 1

bajas y a que conducen a largas zonas de transferencia de materia en el

lecho. (McCabe, Smith, & Harriol, 2002)

'l

a. lsoterma de adsorcién de Langmuir �030

l

El modelo de Langmuir fue desarrollado originalmente para la adsorcién �030

de los gases en sélidos y se basa en la suposicion de que la adsorcién se

produce en sitios localizados con ninguna interaccién entre las moléculas �030

de adsorbato. (Langmuir, 1918; como se cité en (Motsi. 2010)). Para la *

adsorcién de un soluto (adsorbato) a partir de la isoterma de Langmuir �030

solucién se puede escribir como sigue: 1

qe =f+"bCf <1)

Dénde: \

o �034q,_,�035es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de 1

adsorbente en equilibrio (mg/g) ~

o "q0"es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de

adsorbente correspondiente a oompletar la coberlura de sitios

disponibles (mg/g)

- "Ce" es la concentracién residual de fase Iiquida en equilibrio (mg/L)

- "b" es el coeficiente de adsorcién de Langmuir, esta constante se

relaciona con la a}401nidadentre el adsorbente y el solulo (L/mg)

(Motsi, 2010).
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b. lsoterma de adsorcién de Freundlich

Describe el equilibrio sobre una super}401cieheterogénea que es més

frecuente en los sistemas naturales. La isoterma de Freundlich se expresa

mateméticamente como: (Motsi, 2010) �030

1

qe = kc/" ...(2)

Déndez

- �034q,_,"es la cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa de

adsorbente en equilibrio (mg/g)

- �034Ce�035es la concentracién residual de fase Iiquida en equilibrio (mg/L)

o "k" y �034n"son constantes de Freundlich empiricos que son

dependientes de las condiciones experimentales. "k�035es un indicador

de la capacidad de adsorcién, mientras que n esté relacionado con

la intensidad o fuerza de unién de adsorcién. �030

> Linealizacién de los modelos de Langmuir y Freundlich i

La investigacién titulada �034Remediationof acid mine drainage using }

natural Zeolite" del autor �034TafadzwaMotsf�031publicada en el a}401o2010, ;

muestra Ia Iinealizacion de los modelos convencionales de isotermas de

adsorcién: �030

Ecuacién del modelo lineal de Langmuir:

__ 40552 E _ 1 1

, qe-Tc; '�024�034�031qe�030q.,»*q.,�030=
�030-v-'�030�024v-'�030�024r-4�030-v-�030

y: b + M ~-<3>

Ecuacién del modelo lineal de Freundlich

= kc�031/" _ 1qe e *"*> logqe �024logk + /nlogC,_.

\._'_J |-�024-y--In_'_vI._'_a

y = b + m x ...(4)
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Se de}401nepara ambos modelos:

qe =3 <5)

Donde:

o qet Masa de arsénico adsorbido por unidad de masa adsorbente en

el equilibrio. �030

o m : Masa del adsorbente (g)

- X : Concentracibn inicial �024Concentracion }401nal(mg)

2.2.8. Adsorcién en una columna de lecho }401jo

Los estudios de adsorcién en disolucién mediante experimentos por lotes *

(discontinuos) proporcionan una medida de la e}401caciade la adsorcién en �030

Ia eliminacién de sustancias especi}401cas,asi como la capacidad méxima

de adsorcién. Tales experimentos consisten en colocar una cantidad

determinada de adsorbente en oontacto con la disolucién que contiene la

sustancia que se va a remover, manteniéndola en suspension mediante

agitacién el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio. Los estudios de

adsorcién en una columna de lecho }401jo,a diferencia de los experimentos

por lotes, no funcionan bajo condiciones de equilibrio debido a que .

continuamente ingresa a la columna una disolucién de alimentacién,

donde se establece un proceso de transferencia de masa permanente

entre una fase movil que oontiene el adsorbible (sustancia a remover) y la

fase solida del lecho adsorbente. (Valencia & Castellar, 2013, citado en

(Castel|ar Ortega, Cardozo Arrieta, Suarez Guerrero, & Vega Taboada,

2013)).

Segun Treybal en su Iibro �034Operacionesde Transferencia de Masa�035

sustenta que para las operaciones de adsorcién e intercambio ionico, Ias

columnas de lecho }401joson el sistema mas usado. En estos equipos se

hace pasar Ia solucion contaminada con adsorbato a velocidad constante

a través del lecho (Adsorbente), donde se han identi}402cadoIas siguientes

ventajas de este sistema:
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o Trabajan e}401cientementea concentraciones bajas de contaminante

- Son }402exiblesfrente a variaciones de caudal y concentracién

- Facilidad de automatizacién, posibilidad de regenerar el adsorbente

y recuperar sustancias retenidas cuando ello resulte de interés

econémico. (Treybal, 1980)

a. Descripcién del proceso de adsorcién en un lecho }401jo �030

Las operaciones de adsorcién en columnas de lecho }401joconsisten en

hacer }402uiruna solucién contaminada Con adsorbato a velocidad constante

a través del lecho, tal como se esquematiza en la FIGURA N° 2.5. En

estas operaciones a medida que avanza el tiempo el adsorbato se va

acumulando en el lecho de adsorcién. (Treybal, 1980)

FIGURA N° 2.5: PROCESO DE ADSORCION EN UN LECHO FIJO
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Fuente: (Treybal, 1980)

Como se esquematiza en la FIGURA N° 2.4, al pasar el }402uidocon el

adsorbato por la columna en forma descendente, Ia capa superior de
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adsorbente se satura y el fenémeno de transferencia de masa de

adsorbato desde la solucién hacia el adsorbente se hace de una manera

efectiva en una zona relativamente estrecha llamada zona de adsorcién,

"ZA", en la cual los cambios de oonoeniracibn se hacen signi}401cativos.A

medida que transcurre el tiempo la zona de adsorcién se desplaza a

través del lecho a velocidad constante generalmente més Ienta que la

velocidad del }402uido.Después de un tiempo la parte inferior de la zona de

adsorcién aicanza el fondo del lecho y |a concentracién de adsorbato en

ei e}402uentecomienza a cambiar abruptamente. En este momento, se dice

que se ha alcanzado el punto de ruptura, a pattir de este punto la

concentracién de adsorbato en el e}402uentede salida aumenta con rapidez,

al pasar la zona de adsorcién a través del fondo del lecho, hasta alcanzar

aproximadamente el mismo valor de la entrada del lecho. Si se

correlaciona Ia concentracién del e}402uenteen funcién del tiempo de i

operacién se obtiene una curva denominada cun/a de ruptura. (Treybal, �030

1980) L

El comportamiento de los adsorbedores de lecho }401jose basa en la

construccién de las curvas de rupture, ya que a partir de éstas es posible

. obtener una descripcién de la velocidad de transferencia de masa del

adsorbato al adsorbente; estas curvas son funcibn de las dimensiones del

adsorbedor, de las condiciones de operacién, y de las conoentraciones de

equilibrio del adsorbato en las dos fases. (McCabe, Smith, & Harriot,

2002); (Treybal, 1980).

Si la altura de la zona de adsorcion es peque}401acon relacion a la Iongitud

del lecho, Ia pendiente de la curva de mprura entre los puntos "t,," y "t,,"

seré pronunciada y se utilizaré Ia mayor parte de la capacidad del sélido

hasta el punto de ruptura. Cuando la zona de adsorcién es similar a la

Iongitud del lecho, Ia curva seré extendida y se utiliza menos de la mitad

de capacidad del lecho. (McCabe, Smith, & Harriot, 2002).
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2.3. Marco legal

a. Decreto supremo N° 004-2017-MINAM Aprueban Esténdares de

Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen

. Disposiciones Complementarias; Publicado el 07 de junio del

2017; en el Anexo 1, se se}401alaen la categoria 1. Poblacional y

Recreacional", Subcategoria A2: Aguas que pueden ser

potabilizadas con tratamiento convencional, la concentracién de �030

arsénico es 0.01 mg/L. �030

b. Ley de recursos hidricos - Ley N�03129338, Publicada el 31 de

Marzo del 2009. En el Articulo 76°.- Vigilancia y }401scalizaciéndel

agua. La Autoridad Nacional en ooordinacién con el Consejo de

Cuenca, en el Iugar y el estado fisico en que se encuentre el agua,

sea en sus cauces naturales o arti}401ciales,controla, supervisa,

fiscaliza el cumplimiento de las normas de calidad ambiental del

agua sobre la base de los Esténdares de Calidad Ambiental del

Agua (ECA-Agua). También establece medidas para prevenir,

controlar y remediar la contaminacién del agua y los bienes

asociados a esta.

c. Ley general del ambiente - Ley N�03528611; Publicada el 15 de

Octubre del 2005. Aniculo 120.- De la proteccién de la calidad de

las aguas en el inciso, 120.1. se}401alaque: El Estado, a través de las

entidades se}401aladasen la Ley, esta�031a cargo de la proteccion de la

calidad del recurso hidrico del pals. En el Aniculo 84.- Fomento de

la investigacién ambiental cientifica y tecnolégica.-Corresponde a

los poderes del Estado y a las universidades, pablicas y privadas,

en cumplimiento de su obligacién oonstitucionalz En el inciso 1.

Promover y fomentar Ia investigacién y el desarrollo cienti}401coy
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tecnolégico en materia ambiental Y en el inciso 3. Fomentar la

generacién de tecnologias ambientales.

d. Ley N�03028271 Ley que regula los pasivos ambientales de la

actividad minera; Publicado el 2 de Julio del 2004. En el Aniculo

6°.Presentacion del Plan de Cierre de Pasivos Ambientales; se}401ala

que: Los responsables de los pasivos ambientales realizaran los

estudios, acciones y obras correspondientes para controlar, mitigar

y eliminar, en lo posible, los riesgos y efectos contaminantes y

da}401inosa la poblacién y al ecosistema en general, sobre la base

del contrato de remediacién de pasivos ambientales. Estos

estudios tendrén como referencia los Limites Maximos Permisibles

o Esténdares de Calidad establecidos por las autoridades

ambientales competentes.

e. Decreto Supremo N° 059-2005-EM, Reglamento de Pasivos I

Ambientales de la Actividad Minera, pub. 09/12/2005, modificado �030

por Decreto Supremo N�035003-2009-EM; en el Arliculo 13. Se}401ala

que: Promocion de la participacién ciudadana en la remediacién de

los pasivos ambientales mineros; Los responsables de la

remediacién ambiental de las areas can pasivos ambientales

mineros promoverén Ia participacién de la poblacién del area de 1

influencia de dichos pasivos, en las Iabores de remediacién

ambiental, y de seguimiento y control, a través de convenios con

las comunidades y/o con las autoridades y dirigentes

representatives de la poblacién, segun sea el caso. El MEM

reconooe estas actividades como una modalidad de participacién

ciudadana.
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2.4. De}401niciénde términos bésicos

o Adsorbente y Adsorbato: La sustancia que se concentra en la

super}401ciese denomina adsérbato y la que es capaz de concentrar

otra en su super}401ciese conoce como adsorbente por un proceso de

adsorcién.

o Activacién: acondicionamiento fisico o quimico de un material.

a Adsorcién: Es un proceso donde un sélido se utiliza para eliminar

una sustancia soluble del agua

o Arsénico: Es un elemento quimico natural de la corteza terrestre;

ampliamente distribuido en todo el ambiente. esta�031presente en el aire,

el agua y la tierra puede encontrarse en forma orgénica e inorgénica,

siendo esta ultima Ia forma en que se haya en las aguas naturales.

o Arsenito y Arseniato: El arsénico presenta cuatro estados de

oxidacién bajo condiciones nonnales siendo los mas comunes su

estado trivalente Arsénico (Ill) (arsenitos) y pentavalente Arsénico (V)

(arseniatos). Formula quimica del Arseniato HaAsO4 y Arsenito

H3AsO3

- Agua sintética: Agua preparada en laboratorio a base de agua

desionizada y arseniato de sodio a una concentracién requerida de

Arsénico.

- Capacidad de adsorciénz es la cuanti}401caciénde la adsorcién de

alg}402ncontaminante en un adsorbente, se mide en �034mg"de

contaminante adsorbido sobre "9" de adsorbente utilizado.

- Intercambio iénico: Es una operacién unitaria, que tienen como

funcién la separacién, que esta basada en la transferencia de materia

fluido-sélido. Que involucra la transferencia de uno o mas iones, de la

fase }402uidaal sélido por intercambio o desplazamiento de iones de la

misma carga, que se encuentran unidos por fuerzas electrostéticas a

grupos funcionales super}401ciales.
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- Isotennas de adsorcién: Es la relacién entre la cantidad de

sustancia adsorbida por un adsorbente y la presién o oonoentracién

de equilibrio a una temperatura constante.

- Tiempo de ruptura; Es el tiempo necesario en el que la zona de

�030 adsorcién recorre completamente el lecho.

o Tiempo de saturacién: Es el tiempo necesario en que el volumen de

solucién contaminada logre saturar el lecho.

o Zeolitaz Es un aluminosilicato cuya estructura forma cavidades

ocupadas por iones grandes y moléculas de agua con gran Iibertad de

movimiento que permiten el intercambio iénico y la deshidratacién

reversible.

1

1

l
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CAPiTULO Ill: VARIABLES E H|P6TESlS

3.1. Variables de la investigacién

VARIABLES DEFINICI I N CONCEPTUAL

. Es un aluminosilicato hidratado
lndependlente . . . .

(X) Zeohtas Naturales cnstahno (arculla) con estructuras

tridimensionales

Remocién de

. arsénico de las aguas Disminucién de la concentracién
Dependlente . , .

(Y) de la Iocalidad de del arsenlco presente en el agua

San Mateo de de San Mateo de Huanchor.

Huanchor

" 3.2. Operacionalizacién de variables

VARIABLES  INDICADOR

é;:il.i�031.2�030a�034°�034e#ma"a<mm> §
Independiente Zeolitas X2 = Masa de

(X1) Naturales Zeolita Gramos (9)

X3 = Tiempo de ' - - \
Comacto Mlnutos (mm) ,

Remocién de �030

arsénico de las miligramo de

Dependiente aguas de la Y1 = Concentracién Arsénico por

(Y) Iocalidad de San de arsénico Litro de agua

Mateo de (mglL)

Huanchor.

3.3. Hipétesis

�034Laszeolitas naturales remueven el arsénico de las aguas de San

Mateo de Huanchorprovenientes del Rio Rimac. "
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cAPiTuLo W: METODOLOGiA

4.1. Tipo de investigacién

De acuerdo al propésito de la investigacién, naturaleza de los problemas y

objetivos fonnulados, el presente estudio re}401neIas condiciones 3

suficientes para ser cali}402cadocomo una lnvestigacién Analltico - i

Correlacional; que permite medir el grado de relacién que existe entre la

variable independiente sobre la dependiente. i

Durante el proceso de investigacién para demostrar y validar Ia hipétesis �030

1

se aplicaron métodos cualitativos y cuantitativos.

}

4.2. Dlse}402ode la investigacién

El dise}401ode la investigacién es de carécter experimental por lo tanto Ia

recoleccién y manejo de datos se desarrolla mediante un dise}401ode

control que consta de una pre prueba y post prueba, que permite

administrar simulténeamente la pre prueba, realizar un tratamiento a un

grupo y a otro grupo no. }401nalmentese administra Ia post prueba.

Se consideraron aspectos relevantes como la identi}402caciénde arsénico

en el érea de interés, Ia b}402squedadel mineral no metalioo (Zeolita),

experimentos en lotes y columnas, Ias que demuestran Ia capacidad de

remocién de Arsénico y su aplicacién en aguas super}401cialesde San

Mateo de Huanchor, en este oontexto se muestra el dise}401ode la

investigacién esquematizado en la FIGURA N° 4.1.
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' FIGURA N° 4.1: DISENO DE LA INVESTIGACION

Rsmocton DE ARSENIOO DE LAS AGUAS DE sow MATEO 02 Huiwcuovwma con
W zsouus NATURALES
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�034 Man do main mum:
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Fuente: Elaboracién propia.
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4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Cobertura de estudio

La cobertura de estudio corresponde a la cuenca total del rio Rimac que

tiene una extension aproxlmada de 3,312 km�031,de la cual 2,237.2 km�031es

cuenca h}402meda,donde caen precipitaciones signi}401cativas.A partir de

Chosica hacia la desembocadura del rio en el Ooéano Pacl}401co.

incluyendo la quebrada Jicamarca se puede considerar como cuenca

seca, donde solo esporédicamente ocurren precipitaciones. Esta area

tiene una extension de 895.2 km�031.

La cuenca h}402medadel rio Rimac, desde las estribaciones occidentales de

la Cordillera de los Andes hasta Chosica tiene una extension de 2,237.2

km�031y muestra dos subcuencas principales, Ia del rio Santa Eulalia, con

1,097.7 km�031de extension y la del rio Alto Rimac 0 San Mateo, con

1,139.5 km�031de extension. Estas subcuencas tienen, a su vez,

subcuencas secundarias: dos en Santa Eulalia y dos en el Alto Rimac 0

San Mateo.

4.3.2. Poblacion:

La poblacion corresponde a las aguas super}401cialesdel rio que abasteoe

al distrito de San Mateo de Huanchor, pertenecen a la subcuenca

principal del Alto Rimac, este tiene una extension de 1,139.5 km�031�031.con una

longitud de cauce de 59.8 km. Tiene dos subcuencas secundarias

Iateralesz el rlo Blanco y la quebrada Parac.

La subcuenca propia del Alto Rimac tiene una extension de 804.7 km�031y

una Iongitud de cauce de 59.8 km., con una pendiente de 6.5 por ciento

que baja de los 4,850 a 966 m.s.n.m.
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4.3.3. Muestra:

Para el dise}401ode la investigacién se consideré el muestreo de las aguas

super}401cialesde San Mateo de Huanchor y el muestreo de las zeolitas

naturales ubicado en el distrito de Yura, provincia y departamento de

Arequipa:

a. Muestra 1: Toma de muestra de agua del rio colindante al

distrito de San Mateo de Huanchor.

La ubicacién del punto de muestreo se eligié en funcién a los Monitoreos

histéricos, realizados por DIGESA y SEDAPAL que demuestran la

contaminacién con Arsénico en dicha zona.

Asimismo se tomb en consideracién la accesibilidad al punto de muestreo

y el uso que se le da al agua super}401cial,ya que es captado por

pobladores cuenca abajo para diferentes actividades entre ellas el

consumo humano. �030

El muestreo se realizé empleando el protocolo de monitoreo de la calidad

sanitaria de los recursos hidricos super}401ciales,Ias coordenadas del Punto

de muestro del rio colindante a San Mateo de Huanchor, se detalian en la �030

TABLA N" 4.1: *

TABLA N° 4.1: UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO

w%@
A 5m aguas abajo del

MSH-01 meme Tamboraque L 357407.46 8697009.47

Fuente: E/aboracién propia.

El Iugar de muestreo se visualiza en la FIGURA N° 4.2:
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FIGURA N° 4.2: LUGAR DE MUESTREO DE LAS AGUAS

SUPERFICIALES DE SAN MATEO DE HUANCHOR

~�034T"""""?�030 �024 / .« �024 .- xx
» g - �031�030J/J...-�031/.;�030."?{

�031 -�030�034"1 ,j"i>;" -Af�031,-'

: . '3 E » .7'«�030;5??-if

I mm}402o}401Elm 1 A 4'-7=�030*..-;»"«::'el.�030~_�030é'1_.m-**.r""�034" -�030
' u I ~ ~;.- '
�030 �030 <."�024._.�031, V, , / �030-1�0311:5�030.

A a ~11. s =-R. ;- 5'?
. 7 9-j:�031as~1:i«~'~�030.-r r�030 .. ' �030 I . "
A an �030

Fuente: Elaboracién propia.

El punto de monitoreo se detalla en la FIGURA N° 4.3: PLANO DE

MONITOREO �024SAN MATEO DE HUANCHOR mostrada en Anexos.

El anélisis de metales fue realizado en el Laboratorio DELTA LAB S.A.C.

el cual esté acreditado ante INACAL.

b. Muestra 2: Toma de muestra de zeolitas

Se realizé el muestreo en el anexo de Yura viejo ubicado en el distrito de

Yura, provincia y departamento de Arequipa, siguiendo Ias

consideraciones dadas en la guia de muestreo de suelos - MINAM; las

coordenadas se muestran en la TABLA N�030�0314.2:

TABLA N�0354.2: UBICACION DEL PUNTO DE MUESTREO

Margen derecho del rio Yura 211203.72 8208152.05 2687.00

Fuente: Elaboracién propia.

El Iugar de muestreo se visualiza en la FIGURA N" 4.4:
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FIGURA N�0354.4: LUGAR DE MUESTREO DE ZEOLITAS

A.»..9¢v~%9~e~�024;.=~»�024% ». es ' �030
_1 \\ _K_> _ x 91;�030.3�030,-Iv,-g..3-.j-.:».>-.>
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r T >2-. -. - / " -N N.�030.r I »�0301».¢av�034=' : '�030*'w/i�030�031
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'~�034~~'. �031*-I»' '~'§_ ~ 7'; rig!
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I�030 ,. . ft�030 ~ 4. _= . ._-,Ar*'='_y,- ~*.",2»i':( {�030.,:_4 V. _�024.~*( �030J__=:.:�030_�030�030/3V

Fuente: Elaboracién propia.

El punto de monitoreo de las zeolitas naturales se detalla en la FIGURA

N�0344.5: PLANO DE MONITOREO �024YURA VIEJO mostrada en Anexos

Se realiza estudios de Fluoresoencia de Rayos X al mineral muestreado

con la }401nalidadde determinar Ia composicién quimica elemental del

mineral. realizado por el centro de caracterizacién de materiales de la

Ponti}401ciaUniversidad Catélica del Peru.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

La toma de muestras y conservacién de e}402uentesdel rio Rimac

colindante con el puente Tamboraque I, se desarrollaron siguiendo el

protocolo nacional para el monitoreo para la calidad de recursos hidricos,

de la siguiente manera:

Determinacién de Puntos de muestreo.

- ldentificaciénz Para Ia determinacién de la ubicacién se utilizo el

sistema de posicionamiento satelitai (GPS), el mismo que se

registro en coordenadas UTM y en el sistema WGS84.

- Accesibilidadz Acceso rapido y seguro a las zonas de toma de

muestra

so



- Representatividad: Se realizé una toma de muestra homogénea.

para el cual se tomb un punto de muestreo seg}402nIa variabilidad

espacial y temporal del cuerpo de agua. Se empleé un muestreo �030

simple puntual. ;

El muestreo, preservacién, conservacién y el traslado de la muestras al 3

laboratorio de anélisis siguieron los procedimientos y formatos

establecidos segun el Protocoio de monitoreo de la calidad sanitaria de

los recursos hidricos super}401ciales.(AUTORIDAD NACIONAL DEL AGUA,

2016)

La toma de muestras de zeolitas naturales en la zona de Yura Viejo en :

Arequipa, se desarrollo siguiendo el procedimiento de toma y I

conservacién de muestras segun Ias consideraciones dadas en la guia de i

muestreo de suelo �024MIMAN, de la siguiente manera:

- El procedimiento de muestreo de zeolitas se reaiizara segun Ias

condiciones geolégicas y de uniformidad, por tanto el tipo de 1

muestreo seré por puntos.

- El recojo de las muestras se realizé en la super}401ciedescubiena del

cuerpo mineral donde segun el uso de suelo caracteristico (Suelo

extractive) se consideré una profundidad de 10 cm.

Se tendrén en cuenta Ias consideraciones Ia guia de muestreo de suelos-

MINAM, para la conservacién y transferencias de muestras, ya que se

trata de una muestreo superficial O �02410 cm. (MINISTERIO DEL

AMBIENTE, 2013)

Las técnicas analiticas de laboratorio que se emplearon en las diferentes

mediciones de las variables y/o parémetros se}401aladosanteriormente son

detaliadas en la TABLA N�0344.3:
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TABLA N�0354.3: TECNICAS ANALITICAS

 

Aguas superficiales y aguas contaminadas sintéticamente

membrana

SMEWW-APHA-A WWA-

WEF Part.3114B y C,

. 23rd Ed.2017.Arsenic
Espectrofotometro . .

. ., and selenium by Hydride
Arsénico mg/L de adsorclon . .

. . Generatlonl Atomic :
atomlca ICP . _

absorption Spectrometry, ;

Continuous Hydride

Generation �030

EPA method 200.7;

Rev.4.4.,1994

Metales Espectrbmetro de De�030erm'nat�030°nof '�034°�031."S �030
mglL and trace elements In t

pesados masas (ICP-MS) 3
water and wastes by i

inductibely coupled §

plasma f

Zeolitas Naturales

1

Composmén Espectrémetro
elemental . :

presemada % modelo S8 Tnger Quant Express 3

en Oxides marca Bruker. �030

1

Fuente: Elaboracién propia.

Los equipos e instrumentos utilizados en laboratorio se detallan a

continuacién:
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- Estufa; Marca: BINDER / ED 115; Rango de Temperatura: 5°C -

300°C

- Phmetro; Marca: SPER SCIENTIFIC - Bench Top Meters!

860031, 860032 and 860033; Rango de medicién: 0 - 14 pH

- Balanza analitica; Marca: OHAUS-PIONNER TM/PA214;

Capacidad: 210 9 de capacidad x 0,1 mg de Iectura minima. ;

- Teste de Jarras; Modelo convencional ; Rango de operaciénz 0 �024

250 RPM
1

Los medidores y recipientes empleados en la sintesis y analisis en las K

operaciones de laboratorio, se detallan en siguiente listado:

- Gel Pack Tippic, preservacién de muestras con punto de

congelacién por debajo de los 0 °C

- Papel de }401ltrowhatman, con retencién de particulas tan baja como

2,5 pm

- Embudo de vidrio, de vidrio de borosilicato

- Vaso precipitado, de vidrio de borosilicato

- Fiola, de vidrio de borosilicato

- Proveta milimetrada , de vidrio de borosilicato

- Matraz, de vidrio de borosilicato

�024 Luna de reloj, de vidrio de borosilicato

- Montero con Pilén, de porcelana

�024 Soporte de universal, de metal

�031 4.5. Procedimiento de recoleccién de datos

El procedimiento de recoleccién de datos se llevé a cabo en las

instalaciones de los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Ambiental y

de RR.NN. de la Universidad Nacional del Callao; asimismo los analisis de

conoentracién de arsénico fueron realizados por el laboratorio DELTA

LAB S.A.C.
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, 4.5.1. Determinacién de la capacidad de adsorcién de arsénico en

lotes

a. Anélisis preliminar de adsorcién de arsénico usando zeolitas

naturales.

Los procedimientos que se detallan a continuadén fueron sujetos a

las referencias bibliogré}401casantes mencionadas.

Para determinar |a capacidad de adsorcién de arsénico usando

zeoIitas naturales, se pesaron 10 g de zeolitas, tamizadas en malla

# 20 (0.84074 mm) previamente molidas y seleooionadas.

Se preparé agua contaminada sintéticamente con arsénico a 10

mg/L. utilizando arseniato de sodio heptahidratado (Na2HAs0,,-

7H20) al 98% de pureza.

Se realizé el ensayo de las dos muestras en un test de jarras

manteniéndose constante Ia agitacién (180 RPM), tiempo de .

contacto (360 min), masa de zeolita (10 g), tama}401ode particula de

zeolita (Malla #20), conoentracién inicial de arsénico (10 mg/L),

temperatura y pH inicial

Las muestras se }401ltraronconservéndose con Acido Nitrico a una

concentracién de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su

envio y anélisis en laboratorio.

Los datos reoolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en

la TABLA N° 5.3.

b. Activacidn de zeolitas naturales con Cloruro Férrico

Las Zeolitas Naturales fueron activadas con una solucion de 500 ml

de Cloruro Férrico (FeCl3.6H20) al 10 %. Se pesaron 50 g de

zeolitas naturales tamizadas con malla # 20 y se remojaron por un

tiempo de 24 horas con la solucién de cloruro férrico preparada,

posteriormente fueron llevadas a la estufa y secadas a 120 °C por

1 hora.
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Los datos recolectados fueron de tipo cualitativo y se muestran en

la TABLA N�0355.4.

c. Anélisis preliminar de adsorcién de arsénico usando zeolitas

naturales activadas.

Se pesé 10 9 de masa para cada muestra a, b y c, como se detalla

a oontinuacién:

Muestra a: Se pesaron 10 g de zeolitas activadas. JV

Muestra b: Se pesaron 10 g de zeolitas activadas, se lavaron

las zeolitas con agua desionizada hasta el pH 3.42 y se

secaron a 120 �034Cpor 10 minutos.

Muestra c: Se pesaron 10 9 de zeolitas activadas, se lavaron

hasta el pH 6.40 y se secaron a 120 �034Cpor 10 minutos.

Las muestras a, b y c, se introdujeron a 3 vasos precipitados

conteniendo 250 ml de agua contaminada sintéticamente con �030

arsénico a 10 mg/L.

Se realizé el ensayo de las tres muestras en un test de jarras I

manteniéndose constante Ia agitacién (180 RPM), tiempo de

oontacto (360 min), masa de zeolita (10 g). tama}401ode particula de

zeolita (Malla #20), concentracién inicial de arsénico (10 mg/L)

temperatura y pH inicial

Las muestras se filtraron conserva'ndose con Acido Nitrico a una

conoentracién de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su

envio y analisis en laboratorio.

Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en

la TABLA N° 5.5.

d. Efectos de los factores que influencian el proceso de

adsorcién de Arsénico �030

Las pruebas se desarrollaron con aguas contaminadas

sintéticamente con arsénico, asi se determiné Ia in}402uenciade las
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variables como el tiempo de contacto, masa de zeolita y tama}401ode

panicula en la remocién de arsénico.

o Efecto de la masa de zeolita natural activada en funcién del

tiempo de contacto

Se preparé 3 grupos de 6 vasos cada uno, los cuales contienen

una masa de 2, 5 y 10 gramos de zeolitas naturales activadas de

tama}401omalla # 20, en cada vaso por grupo respectivamente.

Se preparé agua contaminada sintéticamente con arsénico a 10

mg/L, utilizando arseniato de sodio heptahidratado (Na2HAs04-

7Hz0) al 98% de pureza, se distribuyeron 250 ml de la solucién

para cada vaso, teniendo un total de 18 vasos (18 muestras)

Se realizé el ensayo de las dieciocho muestras en un test de jarras

a tiempos diferentes de 5 min, 15 min, 30 min, 180 min, 360 min y

480 min para cada grupo, manteniéndose constante la agitacién

(180 RPM), tama}401ode particula de zeolita (Malla #20),

concentracién inicial de arsénico (10 mg/L), temperatura y pH inicial

Las muestras se }401itraronconservéndose con Acido Nitrico a una

conceritracién de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su

envio y anélisis en laboratorio.

Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en

la TABLA N�0345.6.

o Efecto del tamafio de la particula de la zeolita natural activada.

Se pesaron 20 g de zeolitas naturales activadas de tama}401omalla #

20 (0.84074 mm), posteriormente se distribuyeron en masas de 10

g en 2 vasos beaker, lo mismo se realizé para las zeolitas naturales

activadas de tama}401ode malla # 40 (0.4191 mm).

Se preparé agua contaminada sintéticamente con arsénico a 10

mg/L. utilizando arseniato de sodio heptahidratado (Na2HAs04-
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7H20) al 98% de pureza, se distribuyeron 250 m| de la solucién

para cada vaso, teniendo un total de 4 vasos (4 muestras).

Se realizé el ensayo de las cuatro muestras en un test de jarras

manteniéndose constante Ia agitacién (180 RPM), tiempo de

contacto (360 min), masa de zeolita (10 g), concentracién inicial de

arsénico (10 mg/L), temperatura y pH inicial

Las muestras se }401ltraronconservéndose con Acido Nitrico a una

conoentracién de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su

envio y anélisis en laboratorio.

Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en

la TABLA N�0345.7.

e. Adsorcién de arsénico en aguas contaminadas sintéticamente

Teniendo en cuenta los parémetros éptimos de masa y tama}401ode

particula de la zeolita natural activada y tiempo de contacto, se

pesé 60 g de zeolita natural activada de tama}401omalla # 40 (0.4191

mm), posteriormente se distribuyeron en 6 vasos beaker con 10 g

cada una.

Se preparé agua contaminada sintéticamente con arsénico a 10

mg/L, utilizando arseniato de sodio heptahidratado (NazHAs04-

7Hz0) al 98% de pureza, se distribuyeron 250 m| de la solucién

para cada vaso, teniendo un total de 6 vasos (6 muestras).

Se realizé el ensayo de las seis muestras en un test de jarras

manteniéndose constante la agitacién (180 RPM), tiempo de

contacto (360 min). masa de zeolita (10 g), tama}401ode particula de _

zeolita (Malla #40), concentracién inicial de arsénico (10 mg/L),

temperatura y pH inicial.

Las�030muestras se }401ltraronconservéndose con Acido Nitrico a una

conoentracién de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su

envio y anélisis en laboratorio.
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Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en

la TABLA N�0345.8.

f. Adsorcién de arsénico en aguas super}401cialesde San Mateo de

Huanchor

Teniendo en cuenta los parémetros éptimos de masa y tama}401ode

particula de la zeolita natural activada y tiempo de contacto, se

pest�031)60 9 de zeolita natural activada de tama}401omalla # 40 (0.4191

mm), posteriormente se distribuyeron en 6 vasos beaker con 10 g

cada una.

Se empleo Ias aguas de San Mateo de Huanchor con una

concentracién de arsénico previamente analizada de 0.015 mg/L,

se distribuyeron 250 ml de la solucién para cada vaso, teniendo un

total de 6 vasos (6 muestras).

Se realizé el ensayo de las seis muestras en un test de jarras

manteniéndose constante la agitacién (180 RPM), tiempo de

contacto (360 min), masa de zeolita (10 g), tama}401ode particula de

zeolita (Malla #40), concentracién inicial de arsénico (10 mg/L),

V temperatura y pH inicial.

Las muestras se }401ltraronconservéndose oon Acido Nitrico a una

concentracién de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su

envio y anélisis en laboratorio.

Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en

la TABLA N° 5.9.

g. Evaluacién de la capacidad de adsorcién de arsénico de la

zeolita natural activada

Para determinar Ia capacidad de adsorcién se realizaron pruebas a

diferentes conoentraciones del adsorbato, los resultados obtenidos

se ajustaron en modelos mateméticos convencionales: Modelos de

Langmuir y Freundlich.
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o Determinacién de la capacidad de adsorcién de arsénico a

partir de las isotermas de adsorcién :

Para Ias pruebas de isotermas de adsorcién se preparé 1 L de

agua contaminada sintéticamente con arsénico a diferentes .
\

conoentraciones de 0.1, 1, 5, 10, 50 y 100 mg/L, utilizando §

arseniato de sodio heptahidratado (Na2HAs04-7H20) al 98% de ;

pureza, se distribuyeron en 6 vasos (6 muestras).

Se realizb el ensayo de las seis muestras en un test de jarras

manteniéndose constante Ia agitacién (180 RPM). tiempo de I,

contacto (360 min), masa de zeolita (10 g), tama}401ode particula de

zeolita (Malla #40), temperatura y pH inicial

Las muestras se filtraron conservéndose con Acido Nitrico a una

concentracién de 0.1 N, se refrigeraron y fueron rotuladas para su

envio y anélisis en laboratorio.

Los datos recolectados fueron de tipo cuantitativo y se muestran en

la TABLA N�030�0315.10.

- Evaluacién del comportamiento de adsorcién de arsénico

Las ecuaciones de Langmuir y Freundlich se Iinealizaron con la

}401nalidadde ajustar los valores obtenidos de la prueba de

Evaluacién de la Capacidad de Adsorcién a los modelos lineales,

para asi obtener Ias constantes respectivas y el coe}401cientede

correlacién para cada modelo.

4.5.2. Determinacién de la capacidad de adsorcién de arsénico en

}402ujocontinue

a. Adsorcién en columna de lecho fijo.

Con los datos obtenidos en las experiencias anteriores, se

construyé un }401ltrode lecho }401jopara pruebas de adsorcién en dos
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tipos de agua: aguas contaminadas sintéticamente con arsénico a

nivel laboratorio y agua super}401cialde San Mateo de Huanchor, con

la }401nalidadde determinar la remocién de arsénico permitiendo

obtener una zona de transferencia de masa y una curva de ruptura. \

o Parémetros de dise}401odel }401ltrode lecho }401jo 3

Se utilizaron los resultados proporcionados por las pruebas en

lotes y estuvo sujeto a los siguientes criterios: ,

- Capacidad de adsorcién experimental del adsorbente: Se ;

determiné a partir de las isotermas de adsorcién, se emp|eara' �030

para identi}401carel componamiento del }401ltroa partir de la curva de �030

ruptura. �030

- Densidad del adsorbente: Se utilizé Ia densidad aparente del �030

adsorbente, debido a que se necesita saber el espacio que este

ocupara en el }401ltro.

- Volumen de solucién a tratar: Se consideré un volumen inicial

de 10 Iitros de solucién preparada con arseniato de sodio

- Concentracién inicial de la soluciénz se consideré una

solucién inicial de 10 mg/L.

�024 Tama}401ode particula del adsorbente: Se consideré el tama}401o

éptimo obtenido a partir de las pruebas en lotes (Malla #40).

- Tiempo de retencién hidréulicaz Se consideré un tiempo de 11

minutos el cual tiene Iugar a partir de los experimentos en lotes.

o Célculo de la cantidad de adsorbato presente en la solucién

Se determiné la masa de arsénico presente en el volumen total de

la solucién a tratar:

Madsorbata = Volsol 95 Ci (5)

Madsorbato = low 10"�030T�034�030�031
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Mudsorbuta = 100 mg .

Dénde:

M,u,s,,,,,,1,,, : Masa del adsorbato (g)

Volm : Volumen de solucién sintética de arsénico (L)

C,- : Concentracién inicial de la solucién sintética de

arsénico (mg/L)

o Célculo de la cantidad de adsorbente a usar

La cantidad de arsénico presente en la solucién a tratar demandara

una cantidad determinada de Zeolita, Ia cual esta�031sujeta a la

capacidad de adsorcién determinada posteriormente (Para Ia

continuacién de los célculos se recoge el resultado del capitulo V).

Madsorbente = Mi::,"�030.h-aa(7)

M _ 100 mg

adsorbente " 1.668 mg/g

Madsnrbmte : 59- 952 g

Dénde:

M,,,15,,,,,e,,,,, : Masa del adsorbente (g) !

W�030 : Capacidad de adsorcién (mg Adsorbatol g �030

Adsorbente) = 1.668 mg/g

o célculo de las dimensiones del lecho

Se determiné el volumen del lecho }401joque abarcaré Ia masa del

adsorbente a partir de la densidad del mismo:

Vollecho = <8)
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59.952 g

Volzecno =3571

V}402llecho= "ll I

Donde: N

Volmha :Vo|umen del lecho (ml) 1

padsnrbem : Densidad del adsorbente (g/ml) l

Para Ias dimensiones del }401ltrose utilizé la ecuacién del volumen de i

un cilindro: 1

!

vozw... = n �0357�031xh (9) i

D2 i
120.579 ml = 1: Tx h

Dénde:

D :Diémetro del lecho (cm)

h :Altura del lecho (cm)

Se dieron potenciales valores al diémetro y altura y se seleccioné

valores medios teniendo en consideracién Io siguiente:

El espesor del lecho se seieccionara para proporcionar un ciclo de

adsorcién de 2 a 24 horas, utilizando un lecho mas largo se

ampliaria el ciclo de adsorcién generando una mayor caida de

presién y mayor inversion haciendo Ia operacién antieconémica.

(McCabe, Smith, & Harriot, 2002)

Asimismo. los iechos que presentan poca longitud no producen una

separacién completa del contaminante (McCabe, Smith, & Harriot,

2002), debido a que no se garantiza ei completo contacto de la

soiucién a tratar con el adsorbente.
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Finalmente de la ecuacién (9) se determinan las siguientes

dimensiones:

D �030=Dia'metro del }401ltro(cm) = 3 cm

h = Altura del lecho (cm) = 17.058 cm

Conociéndose la altura y diémetro del }401ltrode lecho }401jo,se

calculara los parémetros de operacién del }401ltro:

o Célculo del caudal de salida

El tiempo de retencién hidréulica se consideré a partir de los

experimentos en lotes siendo este de 11 minutos, tiempo obtenido 1

a partir de la GRAFICA N�0355.6.

E1 caudal de salida del }401ltrose empleara utilizando la siguiente

ecuacién: �030

TRH (10)

_ 120.579 ml
11 mm = �024--�024�024

Q

Q = 10.952 ml/min 2 11 ml/min

Dénde:

TRH : Tiempo de retencién hidréulica = 11 minutos

Q : Caudal de salida (ml/min)

o Célculo de la velocidad super}401cial

Se determina de la siguiente ecuaciénz

_ 2u �024Al (11)

10.952 ml/mm

�034�0317.069 ml
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u = 1.551 6'"/min

Dénde: �030

u :Velocidad super}401cialde }402ujo(cm/min)

At :Area transversal del }401ltro(cmz)

- Adsorcién de Arsénico a partir de aguas sintétlcas a nivel

laboratorio en un }401ltrode lecho }401joa }402ujocontinuo

Se preparé 10 Iitros de aguas contaminadas sintéticamente con

arsénico a una concentracion de 10 mg/L.

Se regulo un caudal de salida de 10.962 ml/min del depésito de

solucibn inicial hacia el }401ltrode zeolitas manteniendo inicialmente

oerrado Ia salida del }401ltrocon la }401nalidadde generar una so|ucién

sobrenadante por encima de la capa super}401cialdel adsorbente

dentro del }401ltroy asi asegurar: un adecuado tiempo de mojado del

}401ltroy un contacto uniforme entre adsorbato-adsorbente.

Una vez obtenido un sobrenadante de la solucién inicial a una

altura de 1 cm por encima de la altura del lecho, se realizo el

}401ltradode la solucibn tratada a un caudal de 10.962 ml/min.

El tiempo de tratamiento de los 10 Iitros de la solucién fue:

Tiempo de tratamiento = LE3 (12)

_ . 101.
Ttempo de tratamiento =

10.952 "1 /mm

Tiempo de tratamiento = 912. 242 min 5 912 min

Dénde: �030

Tiempo de tratamiento : Tiempo necesario para tratar los 10 Iitros

de solucién inicial.

i
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Se recolecto inicialmente una muestra en blanco de 250 ml.

Teniendo en cuenta Ia relacién del volumen minimo requerido entre

el caudal de salida, se tiene un tiempo de recoleccion unitaria de

cada muestra de 23 minutos, y se detalla en la TABLA N�030�0314.4.

TABLA N° 4.4: PRUEBAS DE ADSORCION DE ARSENICO EN UN

FILTRO DE LECHO FIJO A FLUJO CONTINUO EN FUNCION AL

TIEMPO

T
2

II
n Muestras }401ltradas

KIT vorel }401ltrode
Emu zeomas

II
II

T
Fuente: Elaboracién propia.

o Adsorcién de Arsénico de las aguas super}401cialesde San

Mateo de Huanchor-Lima en un }401ltrode lecho }401joa }402ujo

continua

Se recolecto 10 Iitros de agua super}401cialde San Mateo de

Huanchor-Lima, especi}401camentea 5 m aguas abajo del puente

Tamboraque I.

Las aguas fueron tratadas por el }401ltrode zeolitas teniendo las

mismas consideraciones que el agua contaminada sintéticamente.

Se recolecto en total dos muestras, inicialmente una en blanco de

250 ml y la primera muestra tratada en el minuto 23 la cual }401ltroun

volumen de 250 ml, tal como se describe en la TABLA N�0344.5:
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TABLA N�0354.5: PRUEBAS DE ADSORCION DE ARSENICO EN UN

FILTRO DE LECHO FIJO A FLUJO CONTINUO EN FUNCION AL

TlEMPO DEL AGUA SUPERFICIAL DE SAN MATEO DE HUANCHOR

Prueba Cédigo de Tiempo }401nal . .

N° Ia muestra de muestreo caractensuca

RFC-O0 W Muestra en blanoo

. Muestras }401ltradaspor el

Fuente: Elaboracién propia.

4.6. Procesamiento estadistico y analisis de datos.

Se consideré una lnvestigacién Analitico - Correlacional mediante un

dise}401ode control que comprende una pre prueba ypost prueba.

Se realizé en analisis de los datos para ello el primer criterio estadistico

es conocer naturaleza la caracteristica observable de muestras variables

(Cérdova Zamora, 2009). Posteriormente determinar el estudio de la

variable de forma Unidimensional o bidimensional.

4.6.1. Anélisis Unidimensional.

Consiste en determinar las medidas de tendencia central y medida de

dispersién. La primera consiste en ubicar el centro de los datos y estos no 1

son su}401cientespara describir un conjunto de valores de alguna variable.

Los promedios indican en centro, pero nada indican acerca de como

estén situados los datos respecto al oenlro para ello se empleara�031las

medidas de dispersion. Se consideraron los siguientes analisis:

o Relacién entre la media de las variables.

o Determinacién de la varianza.

4.6.2. Anéllsis bidlmensional

Se analiza el efecto una variable sobre otra por lo que se consideré Ia

variable bidimensional (x,y) de tipo cualitativa y tablas de doble entrada, el

método que se empleo es de tipo correlacional siendo positiva para
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valores donde se presente comportamiento creciente y correlacional

negativa para valores de comportamiento decreciente.

o Medida de dependencia de 2 variables.

- Diagrama de dispersion.

- Regresién lineal simple y no lineal (Coe}401cientede determinacion).

o Distribucion de T�024Student.

4.6.3. Prueba de Hipétesis

Basicamente, el proceso de la prueba de hipétesis nos conduce a tomar

la decision de rechazar o no rechazar la a}401rmaciono conjelura acerca del

valor numérico del parémetro (variable) de la poblacion en estudio.

(Cordova Zamora, 2009).

Para la demostracion de la hipétesis el tipo de prueba hipétesis para

cualquier parémetro depende bésicamente de la hipétesis altemativa H1.

Por lo que se considerara lo siguiente segun (y.x):

o H1: 14 > X, indica que la region de rechazo de Ho se ubica en el

Iado derecho del comportamiento de los datos. Este tipo de

oontraste se denomina, prueba unilateral de cola a la derecha.

o H1: u < X, entonces la region de rechazo de Ho se ubica en el

Iado izquierdo del comportamiento de los datos. Este tipo de

contraste se denomina, prueba unilateral de cola a la izquierda.

- H,: u at X, entonces la regién critica RC de la prueba, se ubica en

ambos extremos del comportamiento de los datos. Este tipo de

contraste se denomina, prueba unilateral de cola a la izquierda.
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CAPiTULO V: RESULTADOS

Las pruebas experimentales se realizaron desde el 26 de setiembre del

2017 al 14 de mayo 2018.

5.1. ldentificacién y muestreo de los niveles de Arsénico de las

aguas super}401cialesde San Mateo de Huanchor

Los resultados muestran una conoentracién de arsénico de 0.010 mg/L,

asi como las conoentraciones de los distintos metales existentes en las

aguas super}401cialesde San Mateo de Huanchor. tal como se detallan en la

TABLA N° 5.1:

TABLA N�0315.1: NIVELES DE LA CONCENTRACION DE METALES EN

LAS AGUAS SUPERFICIALES DE SAN MATEO DE HUANCHOR

Limite de Limite de

Deteccién Resultado Ensa 0 Detecclén Resultado

del (mglL) V del (mglL)
Método Método

0.0077 0.0107 7.000
IE3 < 0.0015 0.0004 03470

IAEe}401ico"'i}402ojom}402Bofmo}402 0,0018 < 0,0018

-ma-mm:
0.0002 < 0.0002 @
IEEEEE 0.0004

0.0035 Emil
0.0000

J
0.0005 0.0002 < 0.0002
E

0 0.0070
0 0.0002

0.0237 < 0.0237

0.0006 < 00006 DZ
Fuente: Infonne de Ensayo N° 1704055 emitido por el laboratorio DELTA LAB

S.A.C.
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5.2. ldenti}401caciénde la Zeolita Natural

Los resultados del anélisis de Fluorescencia de Rayos X (FRX), muestran

los porcentajes en peso de los elementos encontrados en la muestra de

Zeolita natural, expresados en forma de Oxidos, tal como se detallan en la

TABLA N�0345.2.

I TABLA N�0345.2: EVALUACION DEL ANALISIS DE FRX

JT

Eij
T1
T

T1
T
ji

&1
Fuente: Inforrne técnico CAM-MAY-053/2018 emitido por el Centro de

Caracte}401zaciénde Materiales - PUCP

5.3. Determinacién de la capacidad de adsorcién de arsénico en

lotes

5.3.1. Anélisis preliminar de adsorcién de arsénico usando zeolitas

naturales.

Los resultados muestran las conoentraciones de arsénico del anélisis

preliminar de adsorcién arsénico con zeolitas naturales cuyos valores son

de 6.54 y 6.91 mg/L, tal como se detallan en la TABLA N�0355.3:
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TABLA N° 5.3: REMOCION DE AR_SEN_l�030CO�030USANDOZEOLITAS

NATURALES" SINACTIVAR . '

. . �030 .�024 * :Re�030s_ul_ta_dodc

§=-2 9§:',g° _D�034-�030cripcién.Tie[ripo' anéli§i§ gse . Remocién
E M : , . (m_In.) V Arsembco . (%)

uestra _ . - �030 .m /up

W + 8°�031!13%
'Z�030~�030+Sm! TEE
E?

Fuente; Vlnforme de ensayo [V°« 2693-2698/2017 emitido,por.-'e/ laboratorio H&F

_ Laborat'on'o.S.A.C. f _ ' . _ « .

'ZN+S9I: zeolita natural + Aguas contaminadas �030sintéticamentecon aisénico

5.3.2. Activacién dé ieolitas naturales c�030onCloruro Férrico

Los resultados de la activaciéq de las Zeolitas naturales con Cloruro

Férrico (FeCl3.6H20), se detallan en la TABLA�035N° 5.4, en �030una .

comparacibn antes y después de la activacién: ; . I I K

TABLA N° 5.4: ACTIVACION DE LAS ZEOLITAHSVNATURALES CON

CLORURO FERRICO

. . .�030. ieolitas n�030atu[_ales,conactivacién
Zeolutas naturales sun agtlvacléh . cdn,�030clo_rur°Férrico»

 ,rS,vn.~.;�034? z�031 . �030�024 . - �030:5~§�030;g,=§§z>-'~:-

' �030-5* =�031 ':3 -u-af-_ ;._�030:A-. :. .._.~,-. _;n�030m.:, ix.�031 ":2

~.J~-a;�034.�031=�034Vt»; W 2: 5' 1�030.*~"'»§"�034"- ..
�031" �031:"�034"�030"{J"?; " ' �030a,«.r�030''�0314-" ' :�031 Hi: - �030 qtr}401y'i�034�030.""'u,�034�034-'.-"V31�035�031

1

._..�030,h,.:l-..i:.,,(,«-1'.�030�030-5..- V ;v_>-;;,,§»�030 ; -lg» .. .�034'.;.,..v;_.«::.\_ .9 .

~
Se realizé �031Iaseleccién �030deLas zeolitas nafu'ra|es�030seremojaron

impurezas y molido de las zeolitas. con Cloruro Férrico por 24 horas,

naturales ' hasta» el tama}401osecadas a 120°�031C por 1 hora,

requerido. Iayado hasta un pH=6.40 y secado

a120°Cpor10_min.

Fuente: Elaboracién propia



5.3.3. Adsorcién de arsénico usando zeolitas naturales activadas

Los resultados muestran las conoentraciones de arsénico del anélisis

preliminar de adsorcién arsénico con zeolitas naturales activadas a

diferentes condiciones, cuyas conoentraciones presentan valores desde

0.006 hasta 5.322 mg/L, tal como se detallan en la TABLA N° 5.5:

TABLA N° 5.5: ADSORCION DE ARSENICO USANDO ZEOLITAS

NATURALES ACTIVADAS

"2 C6di90 Tiempo 5: Remocién
3 de la Descripcién de Arsénico
0 ' 0/

E Muestra ("ll") (mglL) ( 0)

. *2 M_As_o2 ZNA (Muestra 360

a) + Sol

**ZNA(Muestra

4 M-As-04 zNA(M�035°s"a360 0.006
c) + Sol

Fuente: lnfonne de ensayo N�0341802070 emitido por el laboratorio DEL TA LAB

S.A.C.

" ZNA (Muestra a) + Sol: Zeolita natural segan Ias consideraciones de la muestra a

4- Aguas contaminadas sintéticamente con arsénico

*' ZNA(Muestra b) + Sol: Zeolita natural segan Ias consideraciones de la muestra b

+ Aguas contaminadas sintéticamente can arsénico

�034*ZNA(Muestra c) + Sol: Zeolita natulal segun Ias consideraciones de la muestra

c + Aguas contaminadas sintéticamente con arsénico
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5.3.4. Efectos de los factores que influencian el proceso de adsorcién de Arsénico

a. Efecto de la masa de zeolita natural activada en funcién del tiempo de contacto

Los resultados muestran Ias conoentraciones de arsénico para los tratamientos con masas de 2, 5 y 10 gramos de Zeolita

Natural activada en funcién del tiempo de contacto. tal como se detallan en la TABLA N° 5.6:

TABLA N�0345.6: INFLUENCIA DE LA MASA DE ZEOLITA NATURAL ACTIVADA EN FUNCION DEL TIEMPO DE

CONTACTO

. Resultado
z _ _ R R d c.d. Resultado c.d. d _

§ T;:T:)° cégggo deezlrlré}402aisgRemocién ge llgo de agznsis Remocién ge Ilgo ané|?sis Remocién

E Muestra de arsénico (%) Muestra arsénico (%) Muestra de (%)

(mglL) arsénico

""9"-�031 m/L
E M1�024As�02400 9.798 G M2�024As-00 10.002 �024M3-As-00 10.067 �024

an M1-As-01 3.882 0 M2-As-O1 3.314 M3-As-01 3.829 0

n M1-As-02 2.548 M2-As-02 3.144 M3-As-02 2.117

�034E,M1-As-03 1.370 M2-As-03 7.843 M3-As-03 0.896

E M1-As-04 0.342 E M2-As-04 6.907 M3-As-04 0.101 w

3 M1-As-05 0.153 M2-As-05 6.187 M3-As-05 0.056 E�034

M1-As-06 0.180 M2-As-06 6.201 M3-As-06 0.039 E

Fuente: Informe de ensayo N° 1803039, 1803027, 1803040 emitido por el laboratorio DEL TA LAB S.A.C.

72



b. Efecto del tama}401ode la particula de la zeolita natural activada

A Los resultados de las conoentraciones de arsénico a diferentes tama}401os

de particula de zeolita natural activada, se detallan en la TABLA N�0355.7:

TABLA N�0355.7: INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA PARTiCULA DE LA

ZEOLITA NATURAL ACTIVADA

1 av Tiempo Resultado qe _analIsIs Remocién

E z (min) de arsemco (%)

(mg/L)

ED M4-As4J0DD
Malla # 20 0.84074 mm

3 M4-As-01 0.035 J

M4-As-02 0.027
Malla # 40 (0.4191 mm)

ll M4-As-03 0.017
E M4�024As-04 0.017
Fuente: Info/me de ensayo N�0311803074 emitido por el laboratorio DELTA LAB

S.A.C.

5.3.5. Adsorcidn de arsénico en aguas contaminadas sintéticamente

Los resultados muestran conoentraciones de arsénico desde 0.034 hasta

0.060 mg/L para el tratamiento de aguas contaminadas sintéticamente

con arsénico, tal como se detallan en la TABLA N° 5.8:

TABLA N° 5.3: ADSORCION DE ARSENICO EN AGUAS SINTETICAS

§.z Cédigo de Tierppo Raeillkaigczge Remnocién

.; Muestra (mun) arsénicd m _ IL (A)

�024_PL-AS-001E 

Z PL�024AS�02401 9965%
PL-AS-02 0.045 99.54%

EH PL�024AS�02403 99.55%
n PL�024AS-04 0.057 99.42%

E PL-AS-05 0.039 99.60%

PL�024AS-06 9959%
I5: PL-AS-07 0.056 99.43%

2- PL-AS-08 0.060 99.39%

PL�024AS-09 11911 99.49%
PL-AS-10 0.057 99.42%

Fuente: lnforme de ensayo N° 1803077 emitido por el laboratorio DELTA LAB

S.A.C.
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5.3.6. Adsorcién de arsénico en aguas super}401cialesde San Mateo

de Huanchor

Los resultados muestran en todas las pruebas, conoentraciones de

arsénico de <0.001 mg/L para el tratamiento de aguas super}401cialesde

San Mateo de Huanchor, tal como se detallan en la TABLA N�0345.9:

TABLA N° 5.9: ADSORCION DE ARSENICO EN AGUAS

SUPERFICIALES DE SAN MATEO DE HUANCHOR

§. Cédigo de Tiempo ReS!"|.ta.d° de Remocién
E z Muestra (min) anallsls de (%)

n- arsénico (mglL)

PL-SMH�02400EEK 0.015 E
3 PL-SMH-O1 <o.oo1 >93.33 %

PL-SMH-02 <o.oo1 >93.33 %

I�030PL-SMH-O3 <0.001 >93.33 %

K PL-SMH-04 <o.oo1 >93.33 %

Hi PL-SMH-O5 <o.oo1 >93.33 %

PL-SMH-06 <0.001 >93.33 %

Fuente: Informe de ensayo N° 1803078 emitido por el laboratorio DELTA LAB

S.A.C.

5.3.7. Evaluacién de la capacidad de adsorcién de Arsénico de la

Zeolita Natural Activada

a. Determinacién de la Capacidad de Adsorcién de arsénico a

partir de las isotermas de adsorcién

Los resultados obtenidos muestran Ias conoentraciones }401nalesde

arsénico del tratamiento con zeolitas naturales activadas para cada

concentracién inicial de 0.1, 0.446, 4.415, 9.634, 44.52 y 93.52 mg/L de

arsénico, tal como se detallan en la TABLA N�0355.10.

A partir de estos resultados se determiné la relacién de la diferencia de la

conoentracién de Arsénico inicial y final (masa de arsénico adsorbido) por

unidad de masa de zeolita natural activada (masa de adsorbente) y asi

hallar la capacidad de adsorcién maxima experimental de 1.668 mg/g la

cual corresponde a la prueba N°6 que se presenta en la TABLA N" 5.11.
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TABLA N° 5.10: CONCENTRACION DE ARSENICO ANTES Y DESPUES

DE LAS PRUEBAS EN LOTES

. Concentraciones
. Concentraciones

. Concentracuén . después del
z antes del tratamnento .
3 a preparar en tratamiento

3 laboratorio Cédigo de , Cédigo ,,

5 (mglL) la C�030 de la C�034
Muestra (mglL) Muestra (mg/L)

II M5-AS-01 M5-AS-07 IE!-
M5-AS-02 M5�030-AS-08IEEEII
M5-AS-03 4.415 M5-AS-09 0.007

ll M5-AS-04 M5-AS-10 0-076
$1 M5-AS-05 M5-AS-11 28-36
n M5-AS-06 93.52 �030M5-AS-1276.84

Fuente: Infonne de ensayo N�0311803079 emitido por el laboratorio DELTA LAB

S.A.C.

* Ci : Concentracion inicial

"Ce : Concentracién }401nalde equilibrio

TABLA N° 5.11: MASA DE ARSENICO ADSORBIDO POR UNIDAD DE

MASA ADSORBENTE e

11 0-010

j 1-616
01'-�030G680

Fuente: Recopiladaen base a la informacién

del Informe de ensayo N�0311803079 emitido

por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.

b. Evaluacién del comportamiento de adsorcién de arsénico

- Ajuste matemético al modelo de Langmuir.

Con los resultados de las conoentraciones de arséniéo de las pruebas de.

determinacién de la Capacidad de Adsorcion de arsénico a partir de las

isotermas de adsorcibn, se realizé el ajuste matemético al modelo lineal
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de Langmuir generando valores experimentales los cuaies se muestran

en la TABLA N° 5.12.

TABLA N° 5.12: VALORES EXPERIMENTALES AJUSTADOS AL

MODELO LINEAL DE LANGMUIR

C

e

j}401j0-101
0.001 0.022

0.007 0.016

- 0.076 0.080

n 28.360 17550

n 76.840 46.067

Fuente: Recopilada en base a la informacion del

Informe de ensayo N ° 1803079 emitido por el

laboratorio DELTA LAB S.A.C.

Los valores experimentales ajustados al modelo lineal de Langmuir se

representaron en el eje de coordenadas y se aplioo una tendencia lineal,

obteniendo un coe}401cientede correlacibn de Pearson (R2) de 0.9999, tal

como se muestra en el GRAFICO N�0355.1:

GRAFICO N�0345.1: ISOTERMA DE ADSORCION DE LANGMUIR

so

40 y = 0.5001,. + 0.1084

R�031= 0.9999

3 30

3
3 20
\

8
10

0

0 20 40 60 80

Ce (mg/I.)

-O-lsoterma de Adsorcién de Langmuir

: Lineal (lsoterma de Adsorcién de Langmuir)

Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N° 1803079

emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A. C.
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obteniendo un coe}401cientede oorrelacién de Pearson (R2) de 0.6866, tal

como se muestra en el GRAFICO N" 5.2:

GRAFICO N�0355.2: ISOTERMA DE ADSORCION DE FREUNDLICH

§ 5

3

y = 0.3509»: - 0.4674

R�031= 0.6866

1
\ II

5'

§' -10 _ 5 10

-3

-5

Logce

�024~�024Isotermade Adsorcién de Freundlich

: Lineal (lsoterma de Adsorcién de Freundlich)

Fuente: Recopilada en base a la informacién del /nfonne de ensayo N° 1803079

emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.

El modelo matemétioo de Freundlich presenta constantes que ayudan a

describir el proceso de adsorcién, estas constantes fueron deterrninadas

mediante Ia ecuacién lineal de la recta y se presentan en la TABLA N�034

5.15:

TABLA N�0355.15: CONSTANTES DEL MODELO MATEMATICO DE

FREUNDLICH

mmzl
j 2-243

T 4-926
Fuente: Recopilada en base a la informacién del

/nfonne de ensayo N�0311803079 emitido por el

laboratorio DELTA LAB S.A.C.
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} 5.4. Determinacién de la capacidad de adsorcién de arsénico en

}402ujocontinuo

5.4.1. Adsorcién en columna de lecho }401jo.

1 a. Adsorcién de arsénico a partir de aguas contaminadas

sintéticamente a nivel laboratorio en un }401ltrode lecho }401joa

; }402ujocontinuo

Se realizé el tratamiento de las aguas contaminadas sintéticamente con

arsénico utilizando el }401ltrode lecho }401jo,obteniendo conoentraciones de

arsénico después del tratamiento para 9 muestras y una muestra en

blanco considerada en el minute 0, antes del tratamiento, es a partir de

esta muestra en blanco que se realizé un reajuste de la cantidad de

arsénico inicial utilizando Ia ecuacién (6):

Madsarbato = Volsol 75 Ci (6)

my
Ma,,,o,,m,,, = 10 L x 10.5187

Madsarbatn = 105- 180 mg

Los resultados obtenidos fueron representados en el eje de coordenadas

generando asi una curva denominada como curva de Ruptura cuya érea

por encima de la misma con respecto a la ordenada es de 258.397 min.

De los resultados obtenidos en el tiempo de operacién el cual fue de 920

minutos, se Iogré determinar una adsorcién de 29.542 mg de Arsénico.

La velocidad de alimentacién del soluto. por centimetro cuadrado de

seccién transversal del lecho se determina mediante la siguiente

ecuaciénz

FA =uC0 (13)
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1

1

1 F,, = 1.551 Cm/min x 10.518 "'9/L

_ my
13, _ 0.016 /cm, mm

La masa de adsorbente por unidad de area de la seccién transversal del

lecho (mu) es:

' m,,=hcmx p"�0309/L...(14)

:1 m = 17.058 cm x 0.497 9/ml

mu = 8. 481 9/m,

Considerando que la saturacién fue dada en el minuto 920, se determiné

Ia capacidad de adsorcién rea| del }401ltro(W;a,) mediante Ia siguiente

ecuacibn:

* 0.016 "*9/cmzmin x258.397 min

Wm = �024�024:§1�030r*�030�024�030�024
' /cm2

W;,,, = 0.497 �030"9/9

De los resultados obtenidos. se tiene que el tiempo de ruptura

corresponde a:

tb = min

El érea por encima de la curva hasta el tiempo de ruptura de}402nidocon

respecto a la ordenada es de 68.995 mln.

Por Io tanto Ia cantidad adsorbida hasta el punto de ruptura (W,,) es:

Wb = 0.016 my/Cm, _ mm x 68.995 min

8.481 9/mg

w,, = 0.133 "'9/9

so

!



Finalmente se determiné Ia longitud equivalente de lecho no utilizado en

el punto de ruptura (LUB) mediante Ia siguiente ecuacién:

LUB=L 1�0241"�024 15
[ W;at] ( )

LUB �02417 058 [1 M33]
' �031 0.497

LIJB = 12. 504 cm

Los célculos mostrados asi como el punto de ruptura del }401ltrode

adsorcién, se representan en el GRAFICO N�0345.3.

GRAFICO N° 5.3: COMPORTAMIENTO DE LA CURVA DE RUPTURA

Votumenttatadoltl

0 ~. '» '5 v- s 6 1 1- 9 ~9

1.0 1.0

0.9 0.9

0.3 0.8

0.7 0.7

§ 0.6 0.6 Q

�030�0310.5 0.5 U

0.4 0.4

0.3 0.3

0'2 Pumo de ruptura 01

0.1 0.1

0.0 ~�024~�024"' 0.0

�034LYJ0° 36> .s>° 4° 0° «<9 0° 90°

Longitud de lecho en equilibrio = ram�035.1, Wanda. (mm

11.058 - LUB = 4.554 cm

�024I-Curvade mptura

Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N° 1803079

emitido por el laboratorio DEL TA LAB S.A. C.
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Los resultados obtenidos de la prueba de adsorcién de arsénico a partir de aguas contaminadas sintéticamente a nivel

laboratorio en un }401ltrode lecho fijo a }402ujocontinuo, se muestran en la TABLA N° 5.16.

TABLA N° 5.16: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO ANTES Y DESPUES DEL TRATAMIENTO

CON EL FILTRO DE LECHO FIJO

31 Tiempo de Resultado del . Volumen de

5-_ (min) Arsénico (mglL) tratada (L)

jZ 

Zj 

Zij}401i}401

Eff

3&1 Muestras tratadas con

Ii e| W0 de zeomas

E1 naturwes activadas (C)
II

1&1

�030�030 E1131
Fuente: /nfonne de ensayo N�0311805014 emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A. C.

l
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b. Adsorcién de arsénico de las aguas super}401cialesde San

Mateo de Huanchor-Lima en un filtro de lecho }401joa }402ujo

continuo

Los resultados obtenidos de la prueba de adsorcién de arsénico de las

aguas super}401cialesde San Mateo de Huanchor-Lima en un }401ltrode lecho

}401joa }402ujocontinuo. se muestran en la TABLA N° 5.17.

TAB}J\ N�030�0305.17: EVALUACION DE LA CONCENTRACION DE

ARSENICO DEL AGUA DE SAN MATEO DE HUANCHOR, A LA

ENTRADA Y SALIDA DEL TRATAMIENTO

nu . Tiempo de .
g E Cédlgo de la tratamiento Concentracnén caracteristica

5 muestra . (mglL)
(mm)

RFC -00 It 0-016
E RFC -01 E}402}402
Fuente: Informe de ensayo N�0311805015 emitido por el laboratorio DELTA LAB

S.A.C.
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CAPITULO VI: DISCUSION DERESULTADOS

Con los resultados obtenidos se demuestra Ia hipétesis planteada �034Las

zeolitas naturales remueven el arsénico de las aguas de San Mateo

de Huanchor provenientes del Rio Rimac�035,mediante el contraste de

resultados y pruebas estadisticas, Ias cuales se describen a continuaciénz

6.1. Contrastaclén de la hipétesis con los resultados

6.1.1. ldentificacién y muestreo de los niveles de Arsénico de las

aguas super}401cialesde San Mateo de Huanchor

Las conoentraciones de arsénico existentes en las aguas de San Mateo

de Huanchor, presenta un valor de 0.010 mg/L, el cual indica la

contaminacién por arsénico existente en dichas aguas, superan los

Estandares de Calidad Ambiental, tal como Io reporta la investigacién

titulada �034Determinaciénde Arsénico y Cadmio en agua de rio Rimac y

Habas cultivadas en el distrito de San Mateo de Huanchor de la Regién

de Lima" de los autores Basualdo Goannie y Yacila Juan, publicada en el

a}401o2015, los cuales indican una concentracién de arsénico promedio de

0.01835 mg/L.

6.1.2. Identificacién y muestreo de la zeolita Natural

La relacién molar de Si/Al para la muestra de Zeolita Natural es de 4.73,

caracteristico de los aluminosilicatos y tipico de las zeolitas de grupos

estructurales como modernita y heulandita; resultados similares se

obtuvieron en la investigacién titulada �034Adsorciénde arsénico en Zeolita

natural pretratada con éxidos de magnesio�035de los autores �034MejiaFlérida;

Valenzuela Jesus L.; Aguayo Salvador y Meza Diana, publicada en el a}401o

2009, la cual presento una relacién de Si/AI de 3.29.
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6.1.3. Detenninacién de la capacidad de adsorcién de arsénico en

. lotes

a. Anélisis preliminar de adsorcién de arsénico usando zeolitas

naturales

Los iones intercambiabies en la super}401ciede la zeolita natural no fueron

a}401nescon el arsénico existente en la muestra de agua sintética para que

pueda generar una adsorcién ideal, por ello se dio una remocion de

arsénico casi nula, tal como se muestra en el GRAFICO N° 6.1.

GRAFICO N�0356.1: ANALISIS PRELIMINAR DE ARSENICO USANDO

ZEOLITAS NATURALES

_ 100%

PS.

:§ 30%
O

E
2 60%

%
ll

3- 40%

5

'3 20%
D.

a 

0%

T

a

Fuente: Recopilada en base a la informacién del /nfonne de ensayo N" 2693-

2698/2017 emitido por el laboratorio DEL TA LAB S.A. C.

b. Activacién de zeolitas naturales con Feclg. 61120.

El arsénico tiene mucha a}401nidadcon los atomos de Hierro, por lo que la

aciivacién con Cloruro Férrico fue Ia ideal para la remocién de arsénico,

tal como se se}401alaen la investigacién �034Tratamientode agua para

remocién de arsénico mediante adsorcién sobre zeolita natural

acondicionada" de los autores Rivera Maria y Pi}401aMartin, publicada en el

ano 2002, el cual indica que pueden obtenerse una remocién de arsénico

desde 90% hasta 100 %.
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�030 c. Anélisis preliminar de adsorcién de arsénico usando zeolitas

* naturales activadas

La mejor remocién de arsénico fue del 99.9 % considerando una

activacién mediante cloruro férrico, Iavada hasta pH 6.4 y secado a 120

°C por 1 hora, tal como se muestra en el GRAFICO N�0356.2.

GRAFICO N° 6.2: ANALISIS PRELIMINAR DE ADSORCION DE

ARSENICO USANDO ZEOLITAS NATURALES ACTIVADAS

1 100%

§ 40%
¢

20%

Fuente: Recopilada en base a la infonnacién del Informe de ensayo N�0301802070

emitido por el laboratorio DEL TA LAB S.A.C.

En cuanto al Iavado realizado, se obtuvieron mejores resultados con un

Iavado hasta un pH 6.40 casi a neutro (pH=7), este resultado guarda

referencia con lo que indican los autores Petkova Simeonova, entre otros,

en su investigacién �034Evaluaciénde diversos minerales para Remocién de

Arsénico de Agua Para Consumo Humano" publicado en 1997, donde

indican que la mayor remocién de Arsénico se daré a un pH de 5, seguido

por pH 7, debido a la distribucién de especies de arsénico en el agua y a

la zona de a}401nidaddel Arsénico (V) con el hierro tal como Io detalla Ia

FIGURA N�0342.1.
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d. Efecto de los factores que influencian el proceso de a-dsorcién

elf�031-j" y ' �031 de Arsénico '

W _ o Efecto de la masa de zeolita natural activada en funcién del

T . tiempo de contacto .

' - �030_ _ La -prueba con una mayor remocion de arsénico (99.65 %) fue

-5 0 '- correspondiente a la masa de 10 g de zeolita natural activada; esto

2 ' , debido al aumento de masa ya que proporcionalmente se da un

A�031 aumento de la super}401ciede conlacto, tal como se representa en el'

- ' �031 GRAFICO N° 6.3: _

GRAFICO N�0306.3: INFLUENCIA DE LA MASA DE ZEOLITA NATURAL

ACTIVADA EN FUNCION DEL TIEMPO DE CONTACTO ;

100% _ , . .. __ .._,.- .

§_ '

g 30%

5 60% us

3

-8 40% �024�024�024a a _ �030

* _lI--'"�031�030 2
5 20% .-

E
°- 0%

0 mo zoo 3oo 400 500
Tiempo(mln)

-O-Masa 2 g -I-Masa S g -t-Masa 10 g

Fuente: Recopilada en base a la infonnacién del /nfonne de ensayo'N" 1803039,

1803027, 1803040 emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A.C.

Para el tiempo de contacto_ se evidencio el aumento del porcentaje de

remocién con respecto al aumento del tiempo préximo al equilibrio de

adsorcién. Ia gradiente de absorcién es mayor en los primeros 30 min

�030 Ia cual va disminuyendo con el transcurso del tiempo hasta llegar al

equilibrio, esto sucede en el minuto 360. Resultados similares se

obtuvieron en la investigacién titulada �034Remediationof acid mine

drainage using natural Zeolite" dél autor �034TafadzwaMotsi" publicada en

el a}401o2010. la cual indica que a mayor masa de adsorbente existe una

mayor remocién. '

V 87

. i . . _ _ _



o Efecto del tama}401ode la particula de la zeolita natural activada

_ La mayor remocién de arsénico (99.8%) se da en la prueba

correspondiente al tama}401ode palticula de malla # 40 (0.4191 mm),

esto debido a la disminucién de tama}401ode par}401culagenerando asi una

mayor érea especi}401cade contacto; resultados similares se obtuvieron

en la investigacién titulada �034Remediationof acid mine drainage using

natural Zeolite�035del autor �034TafadzwaMotsi" publicada en el a}401o2010.

Los porcentajes de remocién medios se representan en el GRAFICO

N° 6.4.

GRAFICO N�0346.4: INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA PARTiCULA DE

LA ZEOLITA NATURAL ACTIVADA

100.00%

99.80%

3 x= 99.60% .

9 l
8 . 1
§ 99.40% ;

== 1
99.20% §

99.00% �030
.

Fuente: Recopilada en base a la infonnacién del /nfonne de ensayo N�0341803074

emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A. C.

" Me1: Media de la concentracién de arsénico de malla # 20 (0. 84074 mm)

** Me2: Media de la conoentracién de arsénico de malla # 40 (0.4191 mm)

e. Adsorcién de arsénico en aguas contaminadas sintéticamente

Se obtuvieron conoentraciones de arsénico entre 0.034 y 0.060 mgIL con

capacidades de remocion desde 99.39 % hasta 99.65 %, esto se debe a

que se tomaron en cuenta los mejores resultados de la in}402uenciade masa

de zeolita, tiempo de contacto y tama}401ode la zeolita que intervienen en la

remocién de arsénico empleando zeolitas naturales activadas, tal como se

muestran en el GRAFICO N�0356.5.
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GRAFICO N�0346.5: ADSORCION DE ARSENICO EN AGUAS SINTETICAS

10.0

g 8.0 .

_E, I
§,2 I

§ 0.0.-
.2 PL- P- P- P- P- P- P- P~ - ' P-

3 AS- AS- AS- AS- AS- AS- AS» A$�024 AS AS-g E
}401}401}402}401}401}401

Fuente: Recopilada en base a la informacién del /nfonne de ensayo N° 1803077

emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A. C.

A f. Adsorcién de arsénico en aguas super}401cialesde San Mateo de

Huanchor �030

l
Se obtuvieron en todos los casos conoentraciones menores a 0.001 mg/L 1

de arsénico con una capacidad de remocién mayor a 99.33 %, esto :

debido a que se tomaron en cuenta los mejores resultados de la in}402uencia 9

de masa de zeolita, tiempo de contacto y tama}401ode la zeolita que

intervienen en la remocién de arsénico empleando zeolitas naturales

activadas, tal como se muestran en el GRAFICO N�0356.6. �030

GRAFICO N° 6.6: ADSORCION DE ARSENICO EN AGUAS

SUPERFICIALES DE SAN MATEO DE HUANCHOR �030

__ 0.016 .

§ i
§ 0.012 i

i Z 43 o.oo4 }

5 i

00 O1 02 03 04 OS 06 5

%
Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N�0341803078

emitido por el laboratorio DEL TA LAB S.A.C.
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g. Evaluacién de la capacidad de adsorcién de arsénico de la

Zeolita natural activada

- Determinacién de la capacidad de adsorcién de arsénico a

partir de las isotermas de adsorcién i

De Ias diferentes pruebas realizadas a diferentes conoentraciones

iniciales. se obtuvo una remocién de arsénico constante del 1.668

mg/g, por lo que el adsorbente Ilegé al equilibrio de adsorcién, teniendo

en cuenta los mismos tiempos de equilibrio; detenninando asi la 3

capacidad de adsorcién méxima experimental, resultados similares se

se}401alanen la investigacién titulada �034Removalof arsenic from water

using Fe-exchanged natural zeolite" de los autores Zhaohui Li, Jiin-

Shuh Jean, Wei-The Jiang, Po-Hsiang Chang, Chun-Jung Chen y

Libing Liao, publicada en el a}401o2011, obteniendo una capacidad de

adsorcibn de Arsénico de 0.04 mg/g. La diferencia de la capacidad de

adsorcién obtenida con el estudio mencionado, varia debido a que las

condiciones de operacién para la obtencién de las isotermas de

adsorcién y tipo de zeolita, son propias para cada investigacién. La

isoterma de adsorcién obtenida se representa en el GRAFICO N�0306.7.

GRAFICO N�0346.7: ISOTERMA DE ADSORCION

2.0

1.5

A y = 0.1466In(x) .« 1.123

§ 1.0 R�031=0.975

.5,
OJ

as 0.5

0.0

o 10 2o 30 40 so so 70 so �030

Ce(mg/L)

0 isotermas deAdsorcion :Logan'tmica(!sotermasdeAdsorcion) �030

Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N�0301803079 §

emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A. C. 1
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o Evaluacién del comportamiento de adsorcién de arsénico

Los modelos mateméticos de Langmuir y Freundlich permiten explicar

fisicamente Ia adsorcién, los resultados obtenidos en la prueba de

isotermas de adsorcién se ajustaron mejor al modelo matemético de

Langmuir mostrado en el GRAFICO N° 5.1, dando un coe}401cientede

correlacién de 0.9999, por lo que se a}401rmalo siguiente:

- La adsorcién ocurre solo en la primera capa super}401cialdel

adsorbente.

- La super}401ciedel adsorbente es uniforme generando Iugares

}401josy puntuales para una adsorcién homogénea.

6.1.4. Determinacién de la capacidad de adsorcién de arsénico en

flujo continuo

a. Adsorcién en columna de lecho }402jo.

- Adsorcién de Arsénico a partir de aguas sintética: a nivel

laboratorio en un }401ltrode lecho }401joa flujo continuo

La capacidad de adsorcién rea| del }401ltro(0.497 mg/g) es menor que la

capacidad obtenida en pruebas en lote (1.668 mg/Q), }401ebidoa que en

las columnas de adsorcién no se tiene una agitacién del adsorbente

con la solucién en contacto, asimismo. en el filtro no se dan

condiciones de equilibrio debido al ingreso continuo de solucién inicial a

tratar.

Robert E. Treybal en su el libro �034Operacionesde Transferencia de

Masa�035indica que el punto de ruptura esta�031en el momento en que la

concentracién de adsorbato comienza a cambiar abruptamente; por lo

que para dicha concentracién existe un tiempo determinado siendo

este el tiempo de ruptura (t,,) y tuvo Iugar en minuto 69, a partir de este

momento se a}401rmaque la zona de transferencia de masa esta�031en el

fondo del lecho, por lo que la conoentracién de salida cambia
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abruptamente debido a que la zona de transferencia de masa pasa a

través del fondo del lecho disminuyendo Ia remocién de arsénioo a l

partir del minuto 69. :

Mediante el tiempo de ruptura obtenido se determiné Ia longitud de

lecho no utilizado (LUB) o la zona de transferencia de masa,

perrnitiendo determinar la masa de zeolita no saturada. �030

Mc Cabe en su Iibro �034Transferenciade masas�035indica que el érea :

limitada por la curva y la ordenada para C/Co= 1, es proporcional a la

cantidad total de soluto adsorbido si todo el lecho alcanza el equilibrio �030

con la alimentacién. por lo que el }401ltropermitié la remocién del 28.1 %

de Arsénico durante los 920 minutes de operacién, debido a que fue

dise}401adocon una capacidad de Adsorcién obtenida por pruebas en

lotes, siendo estas condiciones ideales de equilibrio no adecuadas para

una adsorcién en }402ujocontinuo, sin embargo, se desarrollo de esta

manera, con la }401nalidadde determinar Ia capacidad de adsorcibn real

en }402ujocontinuo y asi evidenciar el comportamiento rea| del adsorbente

en este medio.

Se desprende que la capacidad de adsorcibn de las zeolitas naturales

activadas en pruebas a }402ujocontinuo representa el 29.8 % de la

capacidad de adsorcién de estas mismas en pruebas en equilibrio.

La curva de ruptura experimental generada de los resultados de las

aguas tratadas en el }401ltrode zeolitas naturales activadas, se muestra

en el GRAFICO N° 6.8.

i
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GRAFICO N° 6.8: CURVA DE RUPTURA
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Fuente: Recopilada en base a la informacién del Informe de ensayo N�0311803079

emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A. C.

o Adsorcién de Arsénico de las auas super}401cialesde San

Mateo de Huanchor-Lima en un filtro de lecho }401joa flujo
1

continuo

Los anélisis de los resultados anteriores del tratamiento de aguas

contaminadas sintéticamente, permitieron operar el filtro con Zeolitas

naturales activadas bajo Ias mismas condiciones para la remocién de

arsénico, considerando que la concentracién inicial de Arsénico a tratar

fue de 0.016 mg/L, se mantuvo las condiciones iniciales debido a que el

agua superficial de San Mateo de Huanchor tiene otros elementos que

generan competencia de iones con el adsorbente. (Ver TABLA N° 5.1)

6.2. Contrastacién estadistica de la hipétesis con los resultados

6.2.1. Validacién y distribucién estadistica de los resultados

Se empleé la distribucién de T -Student, para validar la distribucién y

valores criticos de los diferentes resultados obtenidos en los diferentes

resultados de remocién de arsénico empleando zeolitas, se tomé el
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escenario con los datos de la TABLA N° 5.8, por lo que se plantea Ias

siguientes consideraciones estadisticas:

La hipétesis Nula: Ia media poblacional es igual a 0.056 mg/L de arsénico.

Ho: 11 = 0. 056 my de Arsenico/L

La Hipétesis altemativa: Ia media poblacion es diferente a 0.056 mg/L de

arsénico.

H1: u #'�024'0. 056 mg dc Arsenico/L

Se obtuvieron los siguientes resultados:

TABLA N° 6.1: RESULTADOS DE LA DISTRIBUCION MEDIANTE EL T-

STUDENT

Descripclén Resultados

Media poblacional (uo) E3

T student Calculado (Tcal)

T student teorico Maximo (T teoM) 2321

T student teorico Minimo (T teoMin) W
Valor minimo critico (x,) 0.048

Valor méximo critico (x2) 0.064

Fuente: Elaboracién propia

TABLA N° 6.2: DISTRIBUCION DE LOS DATOS Y VALORES CRiTlCOS

Tnbh mum Valms crlrlcas

¢ndnsde|}401ah1.|=�0309 ya@u2I:Bh}402=9

Reglénde negmnue

acepxgdan acéphddn

Rednnue Minoan mama: m}402

mm '2'�035 mm mm M55

.232, 2.311 am out

Comentario: El T�024studentcalculado Comentario: La Media

de -2.72 se encuentra en la Regién poblacional de 0.056 se

de aoeptacién encuentra en la Regién de

aceptacién

Fuente: Elaboracién pmpia
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Mediante Ia TABLA N° 6.2. el T�024studentCalculado y los valores criticos se

encuentran dentro de la zona de aceptacién, por lo que se acepta la

media poblacional planteada, por lo tanto también Ia hipétesis nula.

6.2.2. Validacién de la Hipétesis para aguas con arsénico respecto

a su tendencia central I

Se pianteé el siguiente principio estadistico de prueba de hipétesisz

La hipétesis Nula: Ia media poblacional es menor a 0.015 mg/L de

arsénico. �030

H.,: u < 0. 015 mg de Arsenico/L �030

La Hipétesis altemativa: Ia media poblacién es mayor o igual a 0.015 mg/L 0

de arsénico. ;

11,: u 2 o. 015 mg de Arsenlco/L

Se emplearon los datos de la TABLA N" 5.9, para la prueba en lotes de la

remocién de arsénico de las aguas de San Mateo de Huanchor, i

obteniendo valores de conoentracién menores a 0.001 mg/L y remocién I

mayores a 99.33 % con una desviacién esténdar de 0 por lo que todos i

los resultados tienen un margen de error nulo respecto al valor central,

por lo que se rechaza Ia hipbtesis altemativa y acepta la hipbtesis nula.

6.2.3. Validacién de la Hipétesis para aguas de San Mateo de �030

Huanchor en flujo continuo

La toma de decisién sobre la prueba de hipétesis se desarrollé en base

at comportamiento de las variables independientes que in}402uyensobre la

variable dependiente. Se determiné la hipétesis nula, siendo la media

muestral para el arsénico 0.016 mg/L valor obtenido representative de las

aguas de San Mateo de Huanchor provenientes de rio Rimac y un nivel

de signi}401canciade 0.01, es decir, de 100 resultados muéstrales en a x

100% de veces, se rechazara Ia hipétesis nula. Siguiendo el

procedimiento estadistico de prueba de hipétesis para determinar la
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concentracién de arsénico, el valor de la variable dependiente es 0.016

mg/L. Por lo que se plantea Io siguiente:

V La hipétesis Nula: Ia media poblacional es menor a 0.016 mg/L de

arsénico. V '

Ho: 11 < 0. 016mg de Arsenica/L

La Hipétesis altemativa: la media poblacién es mayor o igual a 0.016 mg/L

de arsénico. '

H1: u _>_ 0. 016mg de Arsenico/L

A continuacién se describe los valores obtenidos:

GRAFICO N�0346.9: COMPARACION DE LA REMOCION DE ARSENICO

0.018

0.016

$ o.o14
E
E 0.012

�034E °�030°1 " ECA (mg/L)

.. ones
'0

,§ o.oo5

E o.oo4
3 .

,3 04002

0 , _ T

la

Fuente: Recopilada en base a la informacién del /nfonne de ensayo N�0341805015

emitido por el laboratorio DELTA LAB S.A. C.

En el GRAFICO N�0346.9 se muestra que la" concentracién de arsénico

Iuego de tratamiento con zeolitas naturales es 0.001,mg/L, menor a la

media poblacional, por lo que se rechaza Ia hipétesis altemativa y acepta

Ia hipétesis nula. Por Io tanto, Ia regla de decisiérr es la siguiente:

Rechazar Ia hipétesis ALTERNATIVA y aceptar Ia hipétesis NULA.
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Por lo que la Hipétesis planteada �034Laszeolitas naturales remueven el

arsénico de las aguas de San Mateo de Huanchor provenientes del

Rio Rimac" queda demostrada tanto en prueba en lotes y flujo continuo,

la remocién de arsénico de las aguas de San Mateo de Huanchor.

6.3. Contrastacién de la hipotesis con otros estudios similares

La conoentracién de arsénico de las aguas de San Mateo de Huanchor

con un valor de 0.016 mg/L fueron removidas por debajo de 0.001 mg/L,

mediante un }401ltrode zeolitas naturales activadas obtenidas del anexo de

Yura Viejo en Arequipa, a flujo continuo. Para obtener el comportamiento

mediante una curva dicha remocién se simulo a nivel laboratorio a flujo

continuo con aguas contaminadas sintéticamente, obteniondo el punto de

ruptura (69 min) y zona de transferencia (76.47 % del lecho), para ello se

' detenniné la capacidad de adsorclén de la zeolita natural activada (VV�031=

1.668 mg de arsénico por gramo de zeolita). En las pruebas en lotes con

aguas de San Mateo de Huanchor, se obtuvieron valores menores a

0.001 mgIL y remociones mayores a 99.33 %, se detenn�030inéla in}402uencia

del tama}401ode particula (tama}401omalla # 40 (0.4191 mm) con una

remocién del 99.80 %), masa de la zeolitas activada (mayor a 10 g con

una remocion del 99.65 %) aumenlando en las super}401ciesde contacto y

en el aumento del tiempo préximo al equilibrio de adsorcién, la gradiente

de absorcién es mayor en los primeros 30 min la cual Va disminuyendo

con el transcurso del tiempo hasta llegar al equilibrio.

En el a}401o2007 se publico la investigacion "Efecto de la modi}402caclénde

una zeolita natural mexlcana en la sorcion de cadmio y 4-clorofenol�035,

en el cual se empleo la zeolita natural clinoptllolita y modi}401cadautilizando

una sal cuaternaria de amonio, como el �030 bromuro de

hexadeciltrimetilamonio (HDTMA-Br), la remocién de cadmio por Zeolita

natural y Zeolita modi}401cadapresentan una forma caracterizada por un

aumento répido de la retenclén en los primeros minutos de contacto,
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seguido por un aumento lento hasta que se alcanza equilibrio. Ademas

después de 24 horas de contacto con Zeolita Natural se obtiene una

remocién mayor de este metal, lo cual representa una mejor e}401cienciaen :

el intercambio comparando con la zeolita modi}401cada;ademés, se puede

se}401alarque se alcanza el equilibrio del slstema ya que no existen

cambios signi}401cativosen la concentracion de cadmio en Zeolita Natural;

Para el caso de la sorcién del 4- clorofenol, se observo que la zeolita

natural no retiene este compuesto, mientras que en la zeolita modi}401cada

Ia sorcién es mejor con respecto a otros materiales similares.

La remocién en metales mediante zeolitas naturales presenta un

comportamiento de la remocién lenta , por lo tanto se realiza un

acondicionamiento, en 2006 en la publicacién "Las Zeolitas y su

Aplicacién en la Descontaminacién de E}402uentesMineras�035en dicha

investigacion se emplearon zeolitas naturales cubanas (70% clinoptilolita),

donde Ia remocion de metales pesados es Ienta pero efectiva,

presenténdose los mejores resultados para el Cu, Zn y Cd con un 99.91%

el estudio oonstaté que la remocién de cobre es siempre mayor en

soluciones simuladas que en efluentes reales.

La activacion de las zeolitas permiten recubrir la super}401cieespeci}401cade

contacto para la adsorcion de arsénico, permiliendo slmular el

comportamiento mediante pruebas en lotes con condiciones en equilibrio

detenninando asi su comportamiento mediante un modelo matemético.

En el 2009 en la publicacién �034Adsorciénde arsénico en zeolita natural

pretratada con éxidos de magnesio�035,se emplea zeolita natural

(chabazita) tratada con oxido de magnesio para remover arsénico (As*5)

en agua, la zeolita pretratada tiene resultados muy favorables, superiores

a 90 % de arsénico adsorbido, la lncorporacién de oxido de magnesio

sobre la zeolita contribuye a que se obtengan altos porcentajes de

adsorcién. Los resultados indican que las variables mas signi}401cativasque

afectan la adsorcién de As�0345son Ia concentracién inicial de Arsénico y la
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relacién sélido/Iiquido (SIL). Los datos experimentales se ajustan de mejor

forma a la isoterma de Freundlich, con lo que se obtiene una capacidad

de adsorcién de 20.17 mglg. El coe}401cientede correlacién del modelo de

Freundlich es signi}401cativo,alcanzando una R2 = 0.943. 3

El medio activante permite obtener diferentes capacidades de remocién E

asi como también influye su tratamiento en equilibrio y }402ujocontinuo, en

el 2002 se publicé TRATAMIENTO DE AGUA PARA REMOCION DE

ARSENICO MEDIANTE ADSORCION SOBRE ZEOLITA NATURAL

ACONDICIONADA, en dicha investigacién se tamizaron Ias zeolitas hasta

diémetros que estuvieran entre 0.86 y 1.3 mm (malla 14x20) utilizaron dos

tipos de acondicionamiento combinados con tres sales de hierro (nitrato

férrico Fe(NO3)3-9H2O, cloruro férrico FeC|3-6H2O y Esulfato ferroso

FeSO4-7H20) para lograr una pelicula de éxidos de hierro sobre la zeolita

natural clinoptilolita, obteniéndose seis muestras diferentes de zeolita

preparada (Rivera Huerta & Pi}401aSoberanis, 2002). Para el Tipo 1 se

utilizé las sales mencionadas y para el de tipo 2 se utilizé �030lasmismas con

adicién de hipoclorito de sodio. Para las pruebas de adsbrcién se utilizé

una solucién con una conoentracién de arsénico de 0.5 mg/L preparada

con agua desionizada y arseniato de sodio, Na2HAs04-7HzO. Con el

propésito de evaluar Ia habitidad para adsorber arsénico de los materiales

acondicionados con éxidos de hierro se realizé un plan experimental con

cada uno de ellos. Se obtuvieron e}401cienciasde remocién de arsénico de

para las zeolitas de Tipo 1 con nitrato férrico (30-50%), cloruro férrico (0-

20%) y sulfato ferroso (0�02440%),para el de tipo 2 con nitrato férrico (60-

100%), cloruro férrico (90-100%) y sutfato ferroso (0-100%).

Por otro Iado en dicha investigacién se plantearon Condiciones de

operacién de lecho }401jomediante un }401ltroteniendo en consideracién las

pruebas en equilibrio, segun (Rivera Huerta & Pi}401aSoberanis, 2002) en

las experiencias que realiza Ias pruebas en linea se realizaron en una

columna circular de acrilico de 1 plg de diametro interno, empacada con
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un lecho de 0.40 m de zeolita recubierta de éxidos de hierro. El tama}401ode

la zeolita empacada varié entre 0.5 y 0.86 mm para evitar los efectos de

pared en el }402ujoa través del lecho. La solucién sintética de arsénico fue

preparada en un tanque y alimentada a la columna con una bomba

peristéltica. Se eligié un tiempo de retencién hidréulico de cinco minutos �030

en el lecho. Se tomaron muestras a diferentes horas de operacién de la

columna a una profundidad de 21 y 40 cm del lecho, los resultados

obtenidos muestran que durante las 72 horas de operacién se

adsorbieron 39.81 mg de Arsénico en todo el lecho. El lecho esté

compuesto por 202 ml 0 190.5 g de zeolita acondicionada. Considerando

que en este tiempo no se ha alcanzado Ia saturacién se puede decir que

este medio ofrece una capacidad de adsorcién de arsénico mayor a 39.81

mg de arsénico/190.5 g = 0.21 mg de As/g.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

- Las zeolitas naturales activadas con cloruro férrico, remueven el i

arsénico existente en las aguas super}401cialesde San Mateo de

Huanchor. �030

- La mejor remocién de arsénico eon zeolitas naturales activadas, se

presenta con un tama}401ode particula malla # 40 (0.4191 mm),

masa de 10 g y tiempo de equilibrio de 360 min.

- La capacidad de adsorcién de arsénico de la Zeolita natural E

activada en pruebas en |otes fue de 1.668 mg/g en equilibrio, la

isoterma de adsorcién se ajusta el modelo matemético de Langmuir ;

en 99.99 %. �030

9 o La capacidad de adsorcién de arsénico de la Zeolita natural

activada en }402ujocontinuo fue de 0.497 mg/g, se obtuvo una i

longitud equivalente del lecho no utilizado de 12.504 cm.
1

- En la remocién de arsénico de las aguas de San Mateo de �030

Huanchor mediante un }401ltrode zeolitas naturales activadas en un
\

flujo continuo y pruebas en lotes, se obtuvieron remociones de

93.75 % y 93.33 % respectivamente. 1

101



CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES

- Realizar una caracterizacién detallada de la zeolita natural teniendo

en cuenta analisis de quimisorcién y }401sisorcién.

o Continuar con la investigacibn teniendo en cuenta Ia competencia de

iones por otros metales en pruebas en Iote y }402ujocontinuo.

- Con los resultados obtenidos, se recomienda realizar un dise}401oa

mayor escala para el tratamiento continuo de las aguas super}401ciales

de San Mateo de Huanchor y/o para otras actividades econémicas.
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ANEXOS:

a. Matriz de Consistencia

�034REMOCIONDE ARSENICO DE LAS AGUAS DE SAN MATEO DE HUANCHOR-LIMA CON ZEOLITAS NATURALES"

Objetivo General: Tipo

g,CuéI sera nivel de Las zeolitas De acuerdo al propésito de la investigacién, Y=(x) Pablacién

remocién del - Determinar Ia capacidad naturales permiten Ia naturaleza de los problemas y objetivos Esté constituida por

arsénico de las de remocién de las remocién de formulados, el presente estudio reane ias Y:Varlable Ias aguas super}401ciales

aguas de San mateo zeolitas naturales en arsénico de las condiciones su}401cientespara ser cali}402cadocomo dependiente del Rio colindante al

de Huanchor aguas contaminadas eon aguas de la una lnvestigacién Analltico-Correlacional. Remocién de Arsénico distrito de San Mateo

tratadas con zeolitas Arsénico. Iocalidad de San de las aguas de Ia de Huanchor.

naturales? Mateo de Huanchor Método Iocalidad de San Mateo

Oble}402vosEspecf}401cos: provenientes del :10 Durante el proceso de investigacion para de Huanchor

Rimac. desarrollar Ia metodologia y dernostrar Ia _

- Examinar la capacidad hipotesis se aplicaran métodos cuantitativos. -D""°"5i�0305"_

de remocibn de las Y1 =_ R9"�030°°'°�034d9

zeolitas naturales en Dise}401ode la Investlgacién AFSQNOO

aguas contaminadas con El tipo de dise}401oque se empleara seré un Dise}401o -"_�034_"'°3d°' Muestra

arsénico a nivel Analitioo �024correlacional M|'|9T3_m°S de_

laboratorio en lecho }401jo. A�0315é�035�030°°9°�031"t'° de LOS PUMOS de
°°'�034�030°= 39U3(m9/L) muestreo se ubicaran 4

- Examinar Ia remocién de R V: Variable dependiente en�030la super}401ciedel rio

arsénicodelasa uasde - _ , ooindante a San

San Mateo de Huanchor a X�030Va}402ame'"d°p°"d'°"�030° Mateo de Huanchor.

nivel laboratorio utilizando R: Relacién X :Varlable

las zeolitas naturales en independiente

}402ujocontinuo También un diseho grupo de control, pre-prueba Zeolitas Naturales

y post-prueba

.m-ms-on
T X1 = Tamaho de

}402}402-E
" X; = Masa de Zeolita

X3 = '|�031Iempode

Dénde: i Contado

- . ! Jndlcador
3. Gruzoie cfmtrol _ 5 X1 = # mauas (mm)

1: Me ICI n sun tratamiento X2 = gramos (9)

T: Tratamlento X3 = Mini-I105 (min)

0;, Medicibn con tratamiento �030
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b. Anexos

FIGURA N° 4.3: PUNTO DE MONITOREO - SAN MATEO DE

HUANCHOR
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FIGURA N° 4.5: PUNTO DE MONITOREO - YURA VIEJO
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FIGURA N�0345�0301:ANALlSlSPRELIMINAR DE ADSORCION DE

ARSENICO USANDO ZEOLITAS NATURALES
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FIGURA N�0345.2: ANALISIS PRELIMINAR DE LA ADSORCION DE

ARSENICO CON ZEOLITAS NATURALES ACTIVADAS
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FIGURA N° 5.3: INFLUENCIA DE LA MASA DE ZEOLITA NATURAL

ACTIVADA EN FUNCION DEL TIEMPO DE CONTACTO
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FIGURA N° 5.4: INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA PARTICULA DE LA

ZEOLITA NATURAL ACTIVADA
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FIGURA N�0345.5: EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION
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FIGURA N° 5._6: QPERACIONPEL FILTRO DE LECHO FIJO

�030¥i:i;".%.�030f5]Q)
;N'4�030£0L:I;1sm,.'.
5W!-10 Comm/5�030

"'-x

"1' I �024n�030p- ' �031V

1

i % T .

i
x 2
1  -
% _% ,}402.._.._...

§ , K . -- �0311 _ _ . % _ J L _ T

Iaborcion propia _ -H�034

112



ANEXO 1. INFORME DE ENSAYO CAM-MAY-053/2018

cAn
cEN'rRo'oe CARACPERIZACION oe HATERIALES - '

CAM-MAV-osarzms

INFORME TEQNICQ

' uhmm ram dc mm: 2

soucruoo won : mac. DE meemenu AMBIENTAL v as RRNN �024uNAc.

MUESTRA : Minera! en Pom. $'¢v';:"�034°%%

nanuznno von : Dr.JoseF1arnandes. ; '23

FEGNA DE EMlS|ON : 31.052015. »"._ 3 S

"�034\:.:�024�034;r/.~�031
__ __" �030 > M -.

I. mrnob}402cngu

se ha uaanzaao 9| anauisis qulmiompov lluorescancla da rayos x (FRX). a una

muestra do Mrneral an Porvo. para idemllicar su oomposidon qulmlca. Se Mkman �030

todos los bxidos pvesenles en la muestra. �030

"- Bé}401ilb}402}401

1

ex resmtado del anarisrs qulmlno pol nuooascemsa de rayos x se muestra en la

lahla 1. :

Yubtu 1. Anéfsis quimico de la Muestra Mineml.

H«=.'su?.+~*§v=s<-L. �030
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E1
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1111
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ET
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memun-my-no 1; (smasinnn Aa':'n:]7C0
Av,umu&tll'II}4021-Smuyus. N: an}401uodsu£IQtnhI.pz
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w�024 «~»+

5 .-? �031

cm Qlpucp
CENTRO DE CARACTERIZACION DE HATERIALES

�030{ ll. CONDICIONES DE OPERACION Y ANIKLISIS

- Equipo : Espectr6me1ra modelo SB Tiger may Bvukei.

- Tiempo de anajisis 1 10 minutes.

1 Preparacién de la muestra : Perla de fusibn.
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ANEXO 2 INFORME DE ENSAYO N�035170455

S-A-C. mncni

V _ �030�034"......
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ANEXO 3. INFORME DE ENSAYO N° 2693-2698/2017
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ANEXO 4. INFORME DE ENSAYO N° 1802070
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ANEXO 5. INFORME DE ENSAYO N° 1803027
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ANEXO 8. INFORME DE ENSAYO N° 1803074
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ANEXO 9. INFORME DE ENSAYO N�0341803080
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