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RESUMEN

Para el desarrollo del presente trabajo de Investigacién se ha tenido Ia

referencia sobre todo de las contaminaciones de las diferentes aguas sea este de

origen natural, aguas subterréneas, aguas de rio, aguas procedentes de Iluvias,

aguas de }401ltraciones,aguas de minas, etc, es decir toda clase de agua que

contenga el arsénico que es perjudicial a la salud humana.

En el presente trabajo se utilizara�031un media adsorbente que consiste de

zeolita natural (clinoptilolita) recubierta con éxidos de hierro, a partir de cloruro

férrico, para remover arsénico de aguas naturales. La }401jaciénde los éxidos de hierro

en la super}401cie-del material }401ltranteresulta en un medio de contacto efectivo para

remover arsénico. Se ha realizado dos pruebas preparando una solucién con una

concentracién de 1,000 ppm de contenido de arsénico dando un resultado de 7 ppm

analizado por absorcién atémica tratado con zeolita sintética, asimismo se hizo Ia

prueba con concentraciones de 0.05, 0.275 y 0.5 mglL }401ltréndoloIuego con un lecho

de zeolita natural, arena activada y carbén activado , obteniendo de ésta manera de

2 a 3 ppm de arsénico también hecha por espectrofotometria de absorcién atémica.
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I. INTRODUCCION

Las zeolitas son una familia de minerales aluminosilicatos hidratados

altamente cristalinos, que al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una

estructura porosa con diémetros de poro minimos de 3 a 10 Armonsgstrons.

Se encuentra en la naturaleza como una zeolita proveniente de un mineral

aluminosilicato cuya estructura forma cavidades ocupadas por iones grandes y

moléculas de agua con gran Iibertad de movimiento que permiten el cambio iénico y

la deshidratacién reversible.

Las zeolitas estan compuestas por aluminio, silicio, sodio, hidrégeno, y

oxigeno. La estructura cristalina esté basada en Ias tres direcciones de la red con

SiO4 en forma tetraédrica con sus cuatro oxigenos compartidos con los tetraedros

adyacentes.

La exposicién crénica a través de la ingestion de agua contaminada con

arsénico ocasiona lesiones cutaneas caracteristicas tales como alteraciones de la

pigmentacién. Aigunos estudios indican que el arsénico inorgénico se asocia con

cancer de piel y de érganos internos cuando es ingerido, ademés de enfermedades

neurolégicas y cardiovasculares.

Las emisiones a la atmésfera pueden incorporarse a suelos y aguas

super}401cialesa través de procesos de depésito por via seca o h}402meda.Las fuentes

naturales incluyen Ia lixiviacién de minerales que contienen arsénico, que afecta

principalmente a las aguas subterraneas.

En el agua los estados de oxidacién més comunes del arsénico son As (V), o

arsenato, y As (Ill), 0 arsenito. El As (V) prevalece en aguas super}401ciaiesmientras

que es mas probable encontrar especies de As (Ill) en aguas subterraneas

anaerobias.

Las tecnoiogias usuales para remocién de este contaminante son

coagulacién-}401ltracién,intercambio iénico, adsorcién en alamina activada y ésmosis

inversa.  
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Como resultado permanece el interés por el desarrollo de nuevas

técnicas para remover arsénico de aguas naturales que sean aplicables a Ias

condiciones de nuestro pals.

Los éxidos de hierro son excelentes adsorbentes de una gran variedad

de especies qulmicas, incluyendo iones metélicos, aniones inorgénicos y

algunos compuestos orgénicos. El inconveniente principal para usar oxidos de

hierro puros en polvo para remover arsénico esté asociado a la di}401cultadde

- separar estos éxidos de hierro saturados con arsénico de la fase acuosa y la

regeneracién o disposicién de los lodos resultantes. Otra alternativa essu uso

en forma granular empacado en columnas aunque tiene Ia Iimitante de ser un

material con un alto peso especi}401coque di}401cultasu manejo si se requiere

fluidi}401carel lecho para su operacién o Iimpieza.

Por otro lado, Ia zeolita con sus propiedades de intercambio de

cationes puede ser un excelente soporte del recubrimiento de oxidos de

hierro, es por esta razén que se eligio este mineral no metalico (zeolita

clinoptilolita) para nuestra experiencia en el laboratorio, necesario para un

filtro de aguas.

1.1 DESCRIPCION Y ANALISIS DEL TEMA :

La presencia de arsénico en las fuentes de abastecimiento de

agua es indeseable por sus efectos negativos a la salud. Este trabajo

presenta el empleo de un medio adsorbente que consiste en el uso de

la zeolita natural (clinoptilolita) recubierta con oxidos de hierro, a partir

de cloruro férrico, para remover arsénico de aguas naturales.

La }401jaciénde los éxidos de hierro en la super}401ciedel material

filtrante resulta en un medio de contacto efectivo para remover

arsénico, que combina Ias ventajas de un }401ltroconvencional con Ias de

- 3 �024  



un medio adsorbente,. proporcionando un tratamiento en continuo, de bajo

costo y relativamente fécil de operar;

Ademés, la zeolita natural con propiedades de intercambio de

cationes es un excelente soporte de estos éxidos.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

1.�024Hay tecnologia en el pais, para la eliminacién del arsénico con zeolitas

naturales ?

1.3 OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION:

a).- PROPOSITO DE LA INVESTIGACION :

1.�024 0BJE'I'IVO GENERAL:

1.1 Eliminar el contenido de arsénico en diferentes clases de

aguas.

2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS.

2.1 Desarrollar un procedimiento para preparar medios

acondicionados arti}401cialmentecon una cubierta de

éxidos de hierro tomando como base zeolita natural tipo

clinoptilolita, el material obtenido debe poseer una buena

capacidad de adsorcién de arsénico.

2.2 Encontrar los parémetros de operacién de un lecho de

este material.

2.3 Identi}401carun método de regeneracién del mismo.

K//}402j



b).- ALCANCES DE LA INVESTIGACION:

1.�024 E1 tipo de Investigacién es Descriptiva y Analitica, teniendo como base

los fundamentos los diferentes métodos de eliminacién del arsénico de

las diferentes clases de aguas.

2.- Los sectores que se veran bene}401ciadosserén:

La industria quimica, al desalrollar la tecnologia de la eliminacién del

arsénico. que es perjudicial para los diferentes procesos de produccién.

El consumidor del agua Iibre de arsénico, la agricultura que lo usa para

regadios.

1.4 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

1 .4.1 Aporte Cienti}401coy Tecnolégico:

1 Aporte Cientifico:

El aprovechamiento del método de eliminacién del arsénico

utilizando la zeolita natural.

2 Aporte Tecnolégicoz

3 Conocimientos de diferentes tecnologias para eliminar el

arsénico de Ias diferentes clases de aguas.

1.4.2 Valor de la Investigacién que se propone: I

1. Desarrollar Ia tecnologia de eliminacién del arsénico de tal

forma que se aplique en Ias plantas de tratamiento de agua

2. Desarrollo de la industria quimica: aprovechando el agua Iibre

de arsénico evitar problemas de contaminacién en su producto
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final sobre todo Ias industrias dedidas a la produccién de

alimentos.

3. Proponer otras tecnologias relacionadas a la eliminacién del

arsénico de les diferentes clases de aguas.

1.4.3 ANTECEDENTES TECNICOS Y DATOS VENCULADOS A LA

INVESTIGACION CON LA PRECISION DE LA FUENTE

BIBLIOGRAFICA.

a).- En el agua (aguas super}401cialesy subterréneas) el arsénico

com}402nmentese encuentra en estado de oxidacién +5 (arsenato) y

+3 (arsenito). En aguas super}401cialescon alto contenido de oxigeno,

la especie més comun es el arsénico pentavalente o arsenato (As"5).

Bajo condiciones de reduccién, generalmente en los sedimentos de

Ios Iagos o aguas subterréneas, predomina el arsénico trivalente o

arsenito (As�0343).Elarsenito se encuentra en solucién como H3AsO3,

H2AsO3�030,H2AsO4' y H2AsO4'2 en aguas naturales con pH entre 5 a

9. El arsenato se encuentra en forma estable en aguas con altos

niveles de oxigeno como H3AsO4 en un rango de pH de 2 a 13. La

conversién de As�035a As�030�03050 viceversa es bastante lento. Los

compuestos reducidos de As*3 pueden encontrarse en medios

oxidados y los compuestos oxidados de As*5 en medios reducidos.

Los microbios, plantas y animales pueden convertir todo estos

compuestos quimicos de arsénico inorgénico en compuestos

orgénicos (comprometiendo étomos de carbono e hidrégeno).

b).- LA ESTRUCTURA MOLECULAR DE ARSENATOS (AS"5) Y

ARSENITOS (As*�031)

Los arsenatos tienen mayor capacidad de ionizacién debido a

la presencia del doble enlace. La molécula que al perder el ién

hidrégeno por la disociacién, queda con carga negativa formando

varios aniones segan Ias ecuaciones:



pKs= 2,2 pKs= 6,94 pKs= 11,5

H3AsO4H2AsO�030+ H�031HAsO4�0302+ H"AsO4'3+ H�030

En aguas con altos niveles de oxigeno, el (As*5) (como H3AsO4) se

vuelve estable, existiendo Ias especies antes mencionadas, en un

rango de pH de entre 2 a 13.

E pH §j0�0249 §10�02412 §§13 114

{�030As*�031§H3Aso3 §H,Aso3' §§§H3AsO3�0302 AsO;3 3

EH 3,0-2 §3�0246 %}7�02411 $12-14

-"�035�030�034�035�034�030�034""�035�035"�034�034�035Ei""'�034�035""�034�034�034�034�030�035�030"7;"�030�034�035�035�035�035�035�035"�035�030""�031"�035�030*_;[As*5 ;$H3AsO4 ;;H,Aso..' ;irI'1:,Aso4" gs! AsO4 3
 �034i¢E�034?§rTg�0305§"Eé'BH"""'"'�035�035�035�031i

en el medio acuétioo.

Como resultado de la disociacién del a'cido arsenioso caracteristico en

aguas subterréneas con pH mayor de 7, el arsénico se pueden

presentar en alguna de las siguientes formas:

pKs= 9,2 p,.(s= 14,22 pKs= 19,22

H3AsO3H2AsO3�030+ H�030HAsO3'2+ H*AsO3'3+H*

c).- Bajo condiciones anéxicas, aim a pH por encima de 7 el

arsénico se estabiliza en especies dominantes no iénicas.

Los arsenatos y arsenitos se disocian a un pH muy diferente. En un

rango de pH entre 6,5 y 8,5 caracteristioo del agua natural, Ias formas

predominantes de arsenato y arsenitos son: H2AsO4'; HAsO4' 2; y

H2ASO3_.
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2.1 DESARROLLO HISTORICO DE LAZEOLITA

El primer tamiz molecular con estructura ordenada fue descrito en

1756 por Cronsted. Este material fue el mineral estilbita, que dio Iugar a una

nueva clase de materiales: Ias zeolitas. Cronsted definié Ias zeolitas como

aluminosilicatos hidratados de elementos alcalinos o alcalinotérreos.

La estructura ordenada de las zeolitas deshidratadas, junto con su

elevada a'rea super}401cialinterna disponible para adsorcién selectiva de

moléculas, convierte a estos materiales en unos perfectos tamices

moleculares.

En 1862 se describié la primera sintesis hidrotermal de una zeolita, la

levynita, y desde entonces se han obtenido numerosas zeolitas sintéticas.

Union Carbide introdujo las zeolitas para separaciones de intercambio ionico.

A finales de los a}401os70, explorando nuevas composiciones de éxidos fuera

de Ias ya conocidas en zeolitas y tamices moleculares de Si, investigadores

de Union Carbide descubrieron una nueva familia de tamices



moleculares. Revisando Ia tabla periédica, y baséndose en los principios de la

quimica del cristal de los éxidos conocidos, los primeros elementos que se

estudiaron como cationes tetraédricos fueron el AI y el P.

2.2 METRALURGIA DE MINERALES NO METALICOS: ZEOLITAS

Las zeolitas son una familia de minerales aluminosilicatos hidratados

altamente cristalinos, que al deshidratarse desarrollan, en el cristal ideal, una

estructura porosa con diametros de poro minimos de 3 a 10 Armonsgstrons.

También se dice, que una zeolita es un mineral aluminosilicato cuya

estructura forma cavidades ocupadas por iones grandes y moléculas de agua

. con gran Iibertad de movimiento que permiten el cambio iénico y la

deshidratacién reversible.

Las zeolitas estén compuestas por aluminio, silicio, sodio, hidrégeno, y

oxigeno. La estructura cristalina esté basada en las tres direcciones de la red

con SiO4 en forma tetraédrica con sus cuatro oxigenos compartidos con los

tetraedros adyacentes. Las propiedades fisicas proveen aspectos }402nicospara

una variedad amplia de aplicaciones précticas.

Seg}401nBreck (1974) Ias zeolitas son caracterizadas por Ias siguientes

propiedades:

1. Alto grado de hidratacién.

2. Baja densidad y un gran volumen de vacios cuando es deshidratado.

3. La estabilidad de su estructura cristalina cuando se deshidrata.

4. Las propiedades de intercambio del catién.

5. Presenta canales moleculares uniformes clasi}401cadosen los cristales

deshidratados.

6. Por su habilidad de absorber gases y vapores.

7. Por sus propiedades cataliticas.

Todas las zeolitas son consideradas como tamices moleculares, que

son materiales que pueden absorber selectivamente moléculas en base a su
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tama}401o,pero no todos los tamices moleculares son considerados como

zeolitas, ya que también el carbén activado, Ias arcillas activadas, la alumina

en polvo, y la silice en gel se consideran como tamices moleculares.

2.3 Caracteristicas.

2.3.1 Propiedades y Estado Natural del Arsénico

Elemento quimico, cuyo simbolo es As y su namero atémico es

33. El Arsénico se encuentra distribuido ampliamente en la naturaleza

(cerca de 5*10�034% de la corteza terrestre).

Existen tres alétropos o modi}401cacionespolimér}401casdel arsénico:

1. El arsénico gris metélico (forma 0) es la forma estable en

condiciones nonnales y tiene estructura romboédrica, es un

buen conductor del calor pero pobre conductor eléctrico, su

densidad es de 5,73 g/cm3, es deleznable y pierde el lustre

metélico expuesto al aire.

2. El arsénico amarillo (forma y) se obtiene cuando el vapor de

arsénico se enfria muy répidamente. Es extremadamente volétil

y mas reactivo que el arsénico metélico y presenta

fosforescencia a temperatura ambiente.

3. Una tercera forma alotrépica, el arsénico negro (fonna B) de

estructura hexagonal y densidad 4,7 g/cm3, tiene propiedades

intermedias entre Ias formas alotrépicas descritas y se obtiene

en la descomposicién térmica de la arsina o bien enfriando

Ientamente el vapor de arsénico.

Todas las formas alotrépicas excepto la gris carecen de lustre

metélico y tienen muy baja conductividad eléctrica por lo que el
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elemento se comportaré como metal 0 no metal en funcién,

bésicamente, de su estado de agregacién.

Foto N° 1
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Foto N° 3

ARSENICO
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Foto N° 4

ESMALTITA: (C0,Fe,Ni)As2
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El arsénico se Ie encuentra natural como mineral de cobalto,

aunque por lo general esta en las super}401ciesde las rocas combinado

con azufre o metales como sulfuros polimetélicos conjuntamente con:

Mn, Fe, Co, Ni, Ag 0 Sn.

El principal mineral del arsénico es el FeAsS (Arsenopirita); otros

arseniuros metalicos son los minerales FeAs2 (léllingita), NiAs

(nicolita), CoAsS (cobalto brillante), NiAsS (gersdor}401ta)y CoAs2

(esmaltita). Los arseniatos y tioarseniatos naturales son comunes y la

mayor parte de los minerales de sulfuro contienen arsénico.

Quimicamente el arsénico se encuentra entre los metales y los

no metales. Sus propiedades responden a su situacién dentro del

grupo al que pertenece (nitrégeno, fésforo, arsénico, antimonio y

bismuto). El arsénico ocupa el Iugar 52 en abundancia entre los

elementos naturales de la corteza terrestre. Cuando se calienta, se

sublima, pasando directamente de sélido a gas a 613° C.

El arsénico se conoce desde la antig}402edad.El elemento puro

puede prepararse fécilmente calentando un mineral comL'm Ilamado

arsenopirita (FeAsS). Otros minerales comunes son el rejalgar (As2S2);

el oropimente (As2S3); y el triéxido de arsénico (As2O3).

Durante la fundicién de la calcina de cobre en los hornos

reverberos se genera Ias escorias, donde es eliminado en forma de

impurezas constituyendo el Arsénico los Arseniuros que }402otaen la

super}401ciede la mata de cobre razén por lo que tiene que ser

V escori}401cadoeliminado como impureza del cobre.

El arsénico durante la re}401naciéndel zinc, también genera

problemas polarizando el proceso electrolitico, generando una

redisolucién del depésito del zinc del cétodo, disminuyendo por lo tanto

Ia produccién del metal.



CUADRO N°1

CARACTERISTICAS GENERALES DEL ARSENICO

Germanio <�024�024Arsénico �024>Selenio

P [ �035 As
As 33 fm}401i

sh E �030  
U �030

D;-*-}402v�024~r�034'='r*�034'*�034.*-*:}402r�030r"""�030- A
E L;Lb;LL;LUuL;_J \I _  

,

T
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2.3.2 DESCRIPCION DE LAS ZEOLITAS NATURALES:

Las zeolitas son aluminosilicatos formados por redes cristalinas

tridimensionales compuestas de tetraedros del tipo T04 (T corresponde

a: Si, Al, B, Ge, Fe y Co, entre otros) unidos en los vértices por un

étomo de oxigeno. En la }401gurase presenta Ias unidades estructurales

bésicas y en la siguiente tabla los principales tipos de zeolitas

naturales.

a. Tetraedro con étomo de Si en el centro y oxigenos en los vértices

7 I V V1§T.:A" \ -1�030~._\

b. Tetraedro con étomo de AI en el centro y un catién monovalenfe

�030i �030KV

,1 ;,~ 4 A
«V:-: " 4» T . _�024

1 A  T
c. Cadena m}402ltiplede tetraedros, cationes bivalentes cada dos centros de AI
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f�030 . r ,V�030S�031.K ,~ }402ung�030_ _

Va  %

CUADRO N° 2: PRINCIPALES MINERALES DEL ARSENICO

T
�030 Ca A|2Si4012.4H2O

Clinoptilolita % (Na, K, Ca)2-3A|3(A|,Si)2Si13036.12 H20

�030 Na Ca2A|5Si13036.14H2O

Phillipsita (K,Na,Ca)1-2 (Si,A|)8.016.6H2O

(K2,Ca,Na2)2Al4Si14036.15H2O

% (K2,Ca)5Al10Si26072.30H2O

% (Na2Ca)Al2Si4O12.8H2O

: Ca Al2Si4012.6H2O %

Na2A|2Si3010.2H2O

Na Ca2A|5Si5020.6H20

(ca, Na2, K2)A|2Si10024.7H2O

Epistilbita CaA|2Si6016.5H2O

_ Heulandita M (Na,Ca)2-3A|3(A|,Si)2Si13036.12H2O
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Las zeolitas naturales tienen propiedades de porosidad, adsorcién e

intercambio iénico. La porosidad se re}401ere,a que las zeolitas estén fonnadas

por canales, cavidades regulares y uniformes de diémetros de dimensiones

moleculares (3 a 10 nm), haciendo que Ias zeolitas presenten una super}401cie

interna mayor respecto a la externa. La adsorcién es un fenémeno super}401cial.

La alta e}401cienciade adsorcién de Ias zeolitas esté relacionado a que la

super}401cieinterna que esta posee, hace que los étomos que se encuentran en

la super}401cie,no tienen Ias fuerzas de cohesion compensadas, como ocurre en

los étomos situados en el seno del sélido. La propiedad de intercambio iénico

que presentan Ias zeolitas es caracteristica de otros silicatos cristalinos como

arcillas y feldespatos. Esté directamente relacionada con el Aluminio presente

en la red zeolitica.

2.3.3 CLASIFICACION DE LAS ZEOLITAS RESPECTO AL

TAMAFIO DE LOS POROS.-

Conociendo el n}402merode étomos que forman los anillos 6 poros por

los cuales se penetra al espacio intracristalino, Ias zeolitas se clasi}401can

de acuerdo como se presenta en el siguiente cuadro:

TABLA N° 2 CLASIFICACION DE LAS ZEOLITAS POR EL TAMANO
DE LOS POROS

zeolita Atomos de O que Diémetro de poro
foman Ia abenura 6 (A)

Poro extragrande MOM-9, VPI-5
Poro grande
Poronwediano ZSM-5.28M-11
Poroveoue}401o EC Erionitw

2.3.4 Efectos del Arsénico sobre la salud

El Arsénico es uno de los elementos més téxicos que pueden

ser encontrados. Debido a sus efectos téxicos, los enlaces de Arsénico

- 17 ..  



inorganico ocurren en la tierra naturalmente en peque}401ascantidades.

Los humanos pueden ser expuestos al Arsénico a través de la comida,

agua y aire. La exposicién puede también ocurrir a través del contacto

con la piel con suelo o agua que contenga Arsénico.

Los niveles de Arsénico en la comida son bastante bajos, no es

a}401adidodebido a su toxicidad, pero los niveles de Arsénico en peces y

mariscos puede ser alta, porque los peces absorben Arsénico del agua

donde viven. Por suerte esto es mayormente la forma de Arsénico

organico menos da}401ina,pero peces que contienen signi}401cantes

cantidades de Arsénico inorganico pueden ser un peligro para la salud

humana.

La exposicién al Arsénico puede ser mas alta para la gente que

trabaja con Arsénico, para gente que bebe signi}401cantescantidades de

vino, para gente que vive en casas que contienen conservantes de la

madera y gente que viven en granjas donde el Arsénico de los

pesticidas ha sido aplicado en el pasado. La exposicién al Arsénico

inorganico puede causar varios efectos sobre la salud, como es

irritacién del estémago e intestinos, disminucién en la produccién de

glébulos rojos y blancos, cambios en la piel, e irritacién de los

pulmones. Es sugerido que la toma de signi}401cantescantidades de

Arsénico inorganico puede intensi}401carIas posibilidades de desarrollar

cancer, especialmente Ias posibilidades de desarrollo de cancer de piel,

pulmén, higado, linfa.

A exposiciones muy altas de Arsénico inorganico puede causar

infertilidad y abortos en mujeres, puede causar perturbacién de la piel,

pérdida de la resistencia a infecciones, perturbacién en el corazén y

da}401odel cerebro tanto en hombres como en mujeres.

Finalmente, el Arsénico inorganico puede da}401arel ADN. El

Arsénico organico no puede causar cancer, ni tampoco da}401oal ADN.

Pero exposiciones a dosis elevadas puede causar ciertos efectos sobre

la salud humana. como es Iesién de nervios y dolores de estémago.

_ 18 _  



2.3.5 Envenenamiento por Arsénico

Agua contaminada

I W, �030LI V_ . _ .1

:1  
~« tn ' \

.2 %
5.�030." ~ �030

r " v _�030KrR�030 �030n

�030~3» --

Fuenfe: wvvw.google.com.pe/imgres?imgurl

Verrugas

' %_ A , �034A- . .4, . A
' �030 !l ,4, �034�031-�031 �0341:.1�030\. l

�034ii, , .3," ' ' V
.' M. t-�030�031'�031'�024�031'�030'�031';r- �024l

. ' "141 3-,...: �030T�031
" 0 '..�030'.z...7*:�030;'�031 ~*" . �030
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Fuente: wvvw.goog|e.com.pelimgres?imgur|
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2.3.6 Efectos Ambientales del Arsénico

El Arsénico puede ser encontrado de forma natural en la tierra en

peque}401asconcentraciones. Esto ocurre en el suelo y minerales y

puede entrar en el aire, agua y tierra a través de las tormentas de

polvo y las aguas de escorrentia.

El Arsénico es un componente que es extremadamente duro

de convertir en productos salubre en agua o volétil. En realidad el

Arsénico es esencialmente mévil, bésicamente signi}401caque

grandes concentraciones no aparecen probablemente en un sitio

especi}401co.

Esto es una buena cosa, pero el punto negativo es que la

contaminacion por Arsénico Ilega a ser un tema amplio debido al

fécil esparcimiento de este.

El Arsénico no se puede movilizar fécilmente cuando este es

inmévil. Debido a Ias actividades humanas, mayormente a través

de la mineria y Ias fundiciones, naturalmente el Arsénico inmévil se

ha movilizado también y puede ahora ser encontrado en muchos

Iugares donde ellos no existian de forma natural.

El ciclo del Arsénico ha sido ampliado como consecuencia

de la interferencia humana y debido a esto, grandes cantidades de

Arsénico terminan en el Ambiente y en organismos vivos. El

Arsénico es mayoritariamente emitido por las industrias

productoras de cobre, pero también durante la produccién de

plomo y zinc y en la agricultura.

- Este no puede ser destruido una vez que este ha entrado en

el Ambiente, asi que Ias cantidades que hemos a}401adidopueden

esparcirse y causar efectos sobre la salud de los humanos y los

animales en muchas Iocalizaciones sobre la tierra.



Las plantas absorben Arsénico bastante fécil, asi que alto

rango de concentraciones pueden estar presentes en la comida.

Las concentraciones del peligroso Arsénico inorgénico que esta

actualmente presente en las aguas super}401cialesaumentan Ias

posibilidades de alterar el material genético de los peces.

Esto es mayormente causado por la acumulacién de

Arsénico en los organismos de las aguas dulces consumidores de

plantas. Las aves comen peces que contienen eminentes

cantidades de Arsénico y morirén como resultado del

envenenamiento por Arsénico como consecuencia de la

descomposicién de los peces en sus cuerpos.

La actividad industrial y minera supone una preocupacién importante en Salud

P}401blicapor su toxicidad aguda y crénica

Chimenea de una fundicién de minerales. Gases que
_ ontienen lomo arsénico

I �030V :. \ . E�030.37»

Fuente: Revista de Centrominperu

Chimenea de una fundiciénade minerales. Gases que
Contienen plomo y arsénico

Emisién de Gases de una fundicién de minerales /
Contiene: plomo �024arsénico �024particulas }401nas.
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2.3.7 Efectos contaminantes en alimentos

En el caso del arsénico detectaron que casi un millén de

personas consumen agua contaminada con mas de 50

microgramos por litro, cuando el Iimite méximo son 10

- 22 -  



Peces contaminados por Arsénico Rios contaminados por el
Arsénico
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Alimentos del mar contaminados con arsénico
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El arsénico puede encontrarse en alimentos como:
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~:~ La comida de mar (especialmente en bivalvos [a|mejas, ostras, ostiones,

mejillones], crustéceos [cangrejos, Iangostas], y en ciertos peceslde aguas

frias que se alimentan en el fondo marino, asi como en algas marinasl«ke|p».

*3 Las formas orgénicas de arsénico que se encuentran en la comida de mar

(principalmente Ia arsenobetaina y la arsenocolina, también conocidas como

"arsénico de los peces") generalmente se consideran no téxicas, y se

excretan en la orina 48 horas después de haber sido ingeridas (ATSDR

2007).

«:0 No obstante, se han encontrado algunos tipos de arsénico inorganico en

algunos tipos de algas. Existen referencias recientes sobre la presencia de

muy altos niveles de arsénico inorgénico (MMA) en las algas hijiki (Rose et

al.2007).

2.3.8 Aplicaciones

El arsénico se usa en grandes cantidades en la fabricacién de

vidrio para eliminar el color verde causado por Ias impurezas de

compuestos de hierro. Una carga tipica en un horno de vidrio contiene

un 0,5 % de triéxido de arsénico. A veces se a}401adeal plomo para

endurecerlo, y también se usa en la fabricacién de gases venenosos

militares como la lewisita y la adamsita.

Hasta la introduccién de la penicilina, el arsénico era muy

importante en el tratamiento de la si}401lis.En otros usos médicos ha sido

desplazado por las sulfamidas o los antibiéticos. Los arseniatos de

plomo y calcio se usan frecuentemente como insecticidas. Ciertos

compuestos de arsénico, como el arseniuro de galio (GaAs), se utilizan

como semiconductores.

El GaAs se usa también como laser. El disulfuro de arsénico (As2S2),

conocido también como oropimente rojo y rubi arsénico, se usa como

pigmento en la fabricacién de fuegos arti}401cialesy pinturas.
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El arsénico es venenoso en dosis signi}401cativamentemayores a 65

mg, y el envenenamiento puede producirse por una (mica dosis alta,

pero también por acumulacién progresiva de peque}401asdosis repetidas,

como, por ejemplo, Ia inhalacién de gases 0 polvo de arsénico. Por otra �030

parte, algunas personas, que ingieren arsénico en Ias monta}401asdel sur

de Austria, han descubierto que el arsénico tiene un efecto ténico, y han

desarrollado cierta tolerancia hacia él que les permite ingerir cada dia

una cantidad que normalmente seria una dosis fatal.

Sin embargo, esta tolerancia no les protege contra la misma

cantidad de arsénico administrada hipodérrnicamente.

A menudo es importante contar con un test }401ableque detecte la

presencia de cantidades peque}401asde arsénico, porque el arsénico, aun

siendo un veneno violento, es ampliamente usado y, por tanto, es un

contaminante muy difundido. La prueba de Marsh, Ilamado asi por

su inventor, el quimico inglés James Marsh, proporciona un método

simple para detectar trazas de arsénico tan minimas que no podrian

descubrirse con un anélisis ordinario. La sustancia a analizar se coloca

en un generador de hidrégeno, y el arsénico presente se convierte en

arsenamina (AsH3), que se mezcla con el hidrégeno.

Si el }402ujode hidrégeno se calienta mientras pasa por un tubo de

vidrio, la arsenamina se descompone, y el arsénico metélico se deposita

en el tubo. Cantidades minimas producen una mancha apreciable.

Utilizando Ia prueba de Marsh se pueden detectar cantidades tan

minimas como 0,1 mg de arsénico 0 de antimonio.

> En la fabricacién de vidrio para eliminar el color verde causado por

las impurezas de compuestos de hierro.
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> En la fabricacién de fuegos atti}401cialesy pinturas.
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> Aditivo en aleaciones de plomo y latones.
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> Preservante de la madera (arseniato de cobre y cromo), uso que

representa, segun algunas estimaciones, cerca del 70% del consumo

mundial de arsénico.

Caliiagggaran. aiencia.
�030 ' I ,,�030'�030\�030,,Ty�030

 -V �030 - /"H. "�030(FM; xé

g�030: �030 .2 �030I'T;�031&«-,1

EZ®%i�034A :�030;�030.�030.3*i�031»�030,:,°f?
. ' Z» �030*1�031,

> El arseniuro de galio es un importante material semiconductor

empleado en circuitos integrados més répidos, y caros, que los de
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pruebas (ASTM) ha establecido métodos, pruebas y especi}401caciones

esténdares para la zeolita en los E.U. -

Las especi}401cacionesy pruebas en Europa y en Japon se hacen

conjuntamente por Ias compa}401iasproductoras. Los productores de zeolita

dividen de dos maneras Ias especi}401caciones:la venta del mineral en base a

especi}401cacionesnegociadas con el comprador, o la venta del mineral en base

a una Iinea de productos, donde cada producto de zeolita, tienen una

designacién de nombre o n}402merocon especi}401cacionesfisicas ylo quimicas.

Los productos de la zeolita se venden usualmente con un nombre comercial

en Iugar de una variedad de mineral. Por ejemplo, la clinoptilonita.

2.5 Coproductos y subproductos.

Los depositos que contienen dos o mas zeolitas pueden generar varios

productos o mezclas de los minerales de zeolita presente. Por ejemplo, los

productos de zeolita desde Ias minas de Itaya en Japén, fuente de

clinoptilonita y mordenita, incluye productos de mordenita, clinoptilonita y una

mezcla entre los dos minerales de mordenita-clinoptilonita dependiendo de la

selectividad del minado y del proceso de bene}401cio.El minado de zeolitas

puede generar bentonita como un subproducto o coproducto.

2.6 Regulaciones ambientales.

Las zeolitas naturales son relativamente inocuas y no presentan

problemas ambientales particulares, con tres excepciones:

a) Varios minerales de zeolita tienen formas }401brosasy pueden

comportarse como materiales de asbesto.

' b) Los cristales de silicio }401nose generan usualmente en depositos de

zeolita y los productos }401nospueden ser respirados (0.1%).
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c) El minado de la zeolita y Ias plantas procesadoras secas tienden a

generar polvos, ocasionando problemas en la calidad del aire.

El polvo generado en la planta y el minado pueden considerarse como

un contaminante ambiental local. La mayorla de las zeolitas contienen silice

en forma de silice amorfa o cristalino. Las plantas procesadoras, pueden por

lo tanto requerir de un sistema e}401cientepara controlar la contaminacién del

aire, que van desde la norma Benhouse en donde se utilizan colectores de

polvo a precipitaderos electroliticos para minimizar la exposicién de los

trabajadores con estos polvos en el almacén del mineral 0 en los molinos; y

para cumplir con los requerimientos locales de control de calidad del aire. La

mayoria de las zeolitas se producen usando métodos de procesamientos

secos. El procesamiento de las zeolitas se inclina inevitablemente hacia

procesos de lavados con agua y métodos h}401medosde clasi}401cacién,

requiriendo para esto un estanque de desperdicio o presa de jales y una

manipulacién apropiada de la planta.

Los minerales de zeolita son consideradas generalmente por ser

qulmicamente inertes, y la mayoria no son }401brosas.La erionita se establece

como un mineral }401broso,mineral a circular y puede ser marcada como un

posible carcinégeno en base a los estudios médicos, Ia modestia es también

un mineral }401brosopero no es remarcado como un carcinégeno potencial.

2.7 Clasi}401caciénde las Zeolitas de acuerdo a las formas:

La formacién particulas de un mineral de zeolita depende de la

interpelacién de los factores fisicos y quimicos. La presién, la temperatura y el

tiempo son las tres consideraciones fisicas que fuertemente afectan la

alteracién zeolitica.

Muchas zeolitas en rocas sedimentareas son formadas por cenizas

volcénicas u otros materiales piro clésticos por reacciones de amorfos con
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otros originados por la alteracién de feldespatos preexistentes, feldespatoides,

sélica piogénica, o minerales de arcilla pobremente cristalizados.

Las zeolitas son rocas sedimentarias son formadas probablemente por

medio de reacciones de disolucién �024precipitacién. Baséndose en el marco

geolégico de las zeolitas, mineralogia y génesis.

Los depésitos de zeolitas han sido clasi}401cadosen los siguientes tipos:

1) Sistemas Cerrados.- Depésitos formados por materiales volcénicos en

sistemas hidrolégicamente cerrados, sistemas salinos- alcalinos.

2) Sistemas Abiertos.- Son depésitos formados en sistemas hidrolégicamente

abiertos. Logos de agua dulce.

3) Metamérficos boriales.- Depésitos formados por bajo grado de

metamor}401smoburial.

- 4) Hidrotermales.- Depésitos formados por sistemas hidrotermales o por la

actividad de brotes calientes.

5) Maritimas profundos.- Depésitos formados por un medio maritimo

profundo.

6) Zonas Erosionadas por la lnterperie.- Depésitos formados en tierras, més

com}401nmentede materiales vo|ca'nicos.

l|l.- MINERALOGIA.

Las zeolitas ocurren en una variedad de marcas geolégicas, en su

mayor parte como alteraciones de minerales antigénicos, bajo temperatura y

presién como minerales en sistemas metamér}401cos,minerales secundarios en

zonas erosionadas por la intemperie 0 en venas. Las zeolitas comerciales

estén actualmente limitados por marcos antigénicos y }401nalmenteen

alteraciones de rocas sedimentarias cristalinas. Com}402nmenteson 9 las

zeolitas que ocurren en rocas sedimentarias: La analcima, chabazita, la

clinoptilonita, Ia erionita, la ferrierita, la huelandita, la laumontita, la modernita,

y la }401lipsita.La analcima y la clinoptolonita son las mas abundantes. Las 9

zeolitas muestran un considerable rango de contenido de cationes y radio de

Si:AI. Excepto por la huelandista y la laumontita, estos generalmente son

alcalinos y més siliciosos que sus contrapartes en rocas igneas.
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El potencial comercial de minerales de zeolitas esté limitado por 5 de

las mencionadas: La chabazita, Ia clinoptilolita, la erionita, la mordenita y la

}401lipsita.Estas son unas de las mas comunes y mas abundantes en la

naturaleza y tienen una favorable capacidad de intercambio de ion

absorbancia y tamizado molecular.

La ferrierita y la faujasita son también potenciales econémicas pero

estas son poco comunes y son conocidos en muy pocos sitios en el mundo.

3.1 Método de minado.

A causa de su bajo costo de proceso, las zeolitas sedimentarias

son minadas por métodos a cielo abierto. La excavacién se lleva a

cabo por equipo convencional para remover la tierra. Este minado

minimiza costos, como lo es el uso de explosivos, el equipo para la

remocién de la tierra y el cargado directo a los camiones de carga para

que el mineral minado sea transportado a una planta de

procesamiento. Las variaciones en la calidad de la mena pueden ser

manejados por un minado selectivo.

El control de calidad es determinado por muestreos por medio

de brocas, tomando muestras periédicas, evaluando visualmente el

material en el mismo sitio, y sacando muestras sistematicas de los

camiones de carga.

3.2 Procesamiento.

Las zeolitas naturales son vendidas como productos triturados y

cribados, }401nalmentecomo pulverizados o micronizados a productos

ultra}401nos.El producto triturado y cribado de estos materiales es de bajo

costo y es usado en aplicaciones simples como son: acondicionamiento

de suelos o como vivienda de animales domésticos, que toleran un

equitativo y amplio rango de tama}401ode particula. Muchas zeolitas son

trituradas, pulverizadas y clasi}401cadasen un rango de tama}401ode -60 a

+325 mallas. Micronizando productos tan }401nosde 5 a 10 mm y ultra
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finos como de 1 mm los cuales son preparados para usos especiales

(papel }401ltro).

El desempe}401ode las zeolitas naturales puede incrementarse

lavéndose con acido y solucién de NaC| para subir los contenidos de

iones de H+ y Na+ respectivamente. Los productos de clonoptilolita son

particularmente incrementados en |a capacidad de intercambio iénico

por Iavado para reemplazar los iones de K+ por iones de Na+. En Bowi,

Az, los productos de chabazita son usualmente aglomerados y

ligerarnente calcinados para reducir su friabilidad total.

3.3 USOS:

a) En la agricultura como acondicionador y fertilizante de suelos.

b) En la nutricién de animales. Da e}401cienciaen el desarrollo del

ganado haciendo decrecer el agua amoniacal en el sistema

digestivo (la clinoptilolita).

c) Acuacultura.

d) Catélisis y re}401nadodel petréleo. I

e) Gasi}401caciéndel carbén.

f) Separacién de gases.

g) lntercambio iénico.

h) Puri}401caciéndel gas natural.

3.4 TAMICES MOLECULARES.

La primera aplicacién de las zeolitas salta a los ojos. Es obvio

que si un gas 0 un liquido estén compuesto por dos tipos de moléculas,

unas mas grandes que Ias otras, y si disponemos de una zeolita cuyos

poros o ventanas tengan un tama}401ointerrnedio entre Ias molécuias

peque}401asy las grandes, sélo Ias primeras entraran en la zeolita,

mientras que Ias segundas seguirén su camino. Asi se habrén

separado un componente de otro: la zeolita actua como un ta �030 e
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moléculas. Fue J. McBain quien informé esta propiedad y acu}401ode

paso el ténnino tamiz (o malla) molecular, pero fue R.M. Barrer quien

en los a}401os40, en lnglaterra, demostré por primera vez que las zeolitas

se comportaban como mallas moleculares. Con la sintesis de zeolitas

en los 50, Ias separaciones previamente demostradas en el laboratorio

Union Carbide lanzé al mercado, a principios del 54, adsorbentes

basandose en zeolitas y, la Division Linde, implanto su uso industrial

para obtener argon de alta pureza. En efecto, Ia molécula de argon es

Iigeramente mayor que el oxigeno y no consigue entrar en la zeolita

tipo 4 A a baja temperatura. Otra de las primeras separaciones a nivel

industrial fue la utilizacion de zeolita 4 A para separar trazas de agua

en la sustancia congelante de los refrigeradores caseros, aplicacién

que a}402nse mantiene.

Hoy se insiste con razon en que los térrninos zeolita y tamiz

molecular no son realmente sinénimos. En realidad para ser tamiz

molecular no es necesario que el material sea un aluminosilicato

cristalino con una red abierta que permita el intercambio de iones y una

deshidratacion reversible, como es el caso de la zeolita.

IV MATERIALES Y METODOS:

4.1 MATERIALES DE ESCRITORIO:

Para Ia elaboracién del presente trabajo de Investigacion se ha

utilizado los siguientes materiales :

- Papel bond.

- Lépices, lapiceros.

- Disquetes.

- Discos CD.s

- Computadora.

- Libros de la especialidad.

- Internet.
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- Fotografias.

- Méquina fotografica.

- Folders.

- Fotostaticas

- Sobres.

- Engrapadora y grapa

4.2 MATERIALES DE LABORATORIO:

o Pipetas aforada dde 10 mL

» o Soporte Universal

0 Agarraderas

- Balanza eléctrica digital ; ( o.o1 gldiv.)

o Vasos de precipitado

o Matraz aforado de 50, 100 , 250 y 500 mL.

0 Probeta de 50 mL

0 Mechero Bunsen

- Tripode

4.2.1 REACTIVOS:

o Agua bidestilada

o Sulfato de Plata SO4Ag-2

o Zeolita sintética

o Zeolita natural pulverizada

o Arseniato acido de sodio: Na2HAsO4.7H2O

o Acido nitrico, HNO3 al 60 % M/M

o Sulfato de hierro (ll) FeSO4.7H-20

o Solucién de NaOH 16 molar

o Cloruro de hierro (Ill). FeC|3.6H2O

o Arena activada

- Carbén activado.
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4.2.2 METODOLOGIA :

La investigacién ha sido desarrollado experimentalmente asi

como bibliogré}401co,descriptivo, y analisis de los métodos.

El desarrollo de la investigacién ha sido como sigue :

o Recopilacién bibliogré}401ca.

o Recopilacién de datos teéricos de Ias principales caracteristicas

de las diferentes clases de aguas conteniendo arsénico

METODOS DE INVESTIGACION:

Se hara dos pruebas :

> El método de la zeolita sintética y el método de la

zeolita natural. Se tendré en cuenta los 2 estados de

Valencia, el arsenito As (Ill) que es el mas di}401cultoso

para el tratamiento, debido a que tiene una carga

neutra, pero sin embargo es fécilmente oxidable con el _

cloro y el ozono para formar arseniatos.

> Por otro lado utilizando algunos éxidos o hidréxidos de

metales como el hierro o arsénico se oxida formando

complejos insolubles facil de eliminar por métodos

}401sicosutilizando un filtro.

> En ambos métodos se utilizaron soluciones con agua

destilada y polvo de arsénico puro con un contenido de

5,000 ppm, que Iuego del proceso se ha obtenido en el

caso de la zeolita sintética hasta 7 ppm de contenido de
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arsénico y en el caso de la zeolita natural de 2 a 3 ppm

de contenido de arsénico.

4.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL:

En primer Iugar se trataré con zeolita sintética:

4.3.1 PASOS PARA LA PREPARACION DE LA MUESTRA

SOLUCION DE ARSENICO

�030 (1)
Preparar 250ml de una solucién de arsenito ([AsO3]'3) con una concentracién de A

1000 mg/L de As

La solucién madre se preparé con triéxido de arsénico (As2O3) disuelto en un

medio alcalino preparado con hidréxido de sodio (NaOH).

Foto N° 1

:9 1 :

(1.1) H _
Disolver 0.02 g de hidréxido ..
de sodio (NaOH) en 2.5m| de - _

agua destilada. _ :L �024 _ 3 __ .
(Foto N�0311) �030 . �030 f

Foto N° 2 Foto N° 3

(1-2) 9 '
Agregar 0,0066 g de triéxido de A �034' 6. / A '

arsénico a la solucién anterior. ' V�030 t A _. ,,

Fotos:2-3-4 0 - }402�030I-4' �031' .5 .
j 1 3 . , ..�030\
�030  
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VA�030, �030
. ii �030~�030:�024_1 v .

J
Foto N° 4 -. 3 A

,4; .. 5;" .

V -3*: 3

Foto N° 5 Foto N° 6

(1.3) �031 A A x A 1
Enrasar Ia solucidn �030 3 �030 _§_

anterior a 250ml, % ' ' .

logrando una - «r �031L_ :-"*_-

concentracién de 20 ,.»»�024�024�031*_�031f-=�030"�024\/K " .: -__i;-5?�034
mg/L de As ' �031:L__/_ �031 An), 5

Fotos ; 5 y 6 1 }401f�035?

4.3.2 PASOS PARA EL ACONDICIONAMIENTO DE LA ZEOLITA

SINTETICA

El primer método consistié en la precipitacién de éxidos dé hierro

sobre la zeolita, mediante evaporacién a 100°C de una solucién

de compuestos de hierro (cloruro férrico FeC|3 para Iograr una

pelicula de éxidos de hierro sobre la zeolita). Una vez frio el

material se lavé con agua desionizada y se secé a temperatura

ambiente.
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PASOS A SEGUIR: (1)

Pesar 60gr de zeolita.

Fotos: 7 y 8

Foto N° 7 Foto N° 8

�030=31�031 " H  
�030A -- ' _":::iin5

» �031~ -�024'-3�030?M.
,2 I�030 . _ - _.t"vj.\ "J�030\~...__�030

. �024�024-_ f I1 ' �034\ �031.- - _ �030' 5

.- �030 .1;�030�034�030=�030'�030�030'L" J 5 �030,,u:�030'�031' _
.1. \ xv,»: an�030); > I:

"--\__ - �030 �030I

�030�030*~'»_\\. �030_ __ 7___ _

(2)
Preparar una solucién de FeCl3 al 0.5M.

Eoto N° 9 Foto N° 10

.�034�030..$ �030 Z . i
' �034�034}401x R.

$ �031 Q l ,.�024, K.�030

Pesar 0.5gr de FeC|3 ' .39 /w �034�030gj/ V
�024/0». %n~» �030Fotos;9y10 ___,,.. s X. , } - _ W

Fe C�031? �030sf�030ii�0319 '.i~�031
, I/�030* �030 �031\g�031'

�031 I

to N° �030 X ; "L

(2.2) "<9: 4 .
Agregar el Feclga la ' 9' _;N=§7�031_AA:

zeolita. /'L �024- , V b�030'�030'*''"""
Foto,11 - ~ \ ,1 ,

/',, Z\�030\
/ �031

_ K/E5�030:40



Foto N° 12 Foto N° 13

A�030: _ 1 .�030~ 7

Enrasar a 60ml can agua I 4:�0301 -- , *

I destiladayagitar. E �031 A - ¥\\�0314#:�030. �031

I Fotos: 12 y 13 I. _ &»_ �034"I f - »- 'y,
" ___ __ .__ 3 3�0305 �030

�034V

Foto N° 14 Foto N° 15

FL " �034 . n / 2
i B�031 ' �030 2�031
' Llevar la solucién a una estufa E . 4::

i�031 a 100°C hasta completa I j A H -:_L":,'-_.-

. evaporacién. �030,�031l�030 1�030. >1 - "
Fotos; 14~1S-16 y 17 �0311 _ K�030 �034 \

. ; >/1 I

Foto N° 16 Foto N° 17

M! �030V * -'1;
v: 4 5 ' �030 ' < ' V I

1 \. /' '..;r,f».A
i ~: = .�030if V

/ 5. �0303�035�035. �030 ('0 �034-�024Inn V as�030:

Smtv .j�024-�030 i V �030C�031;7 ' I�030
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Foto N° 18 Foto N° 19

qr ' �031
~ . . �030�030~11 K .9

Dejar enfriar y Iavar _2_ 5 _/

con agua E�031

desionizada y }401ltrar �030= i _ V_ T

por un embudo con =
papel}401ltro. l.

Fotos:, 18-19 y 20 ,;:.g,�030,;- f �031 2 " v

I " - '_ - �030 . : _ .. .

. T T /'
ii/' �030. A .5

,L/..- _ .
Foto N° 20 \/~_/~74 .

r/A �030I�030~ - 2 a-�030V

Foto N° 21

Finalmente secar Ia ;- 3"? �030,�030
zeolita a temperatura _ -�030_ _-
ambiente y guardarla __ �024 �030 f

hasta su posterior �030:1 .- �034'
utilizacién. __Z_ < 3

Fotos; 21 - 22 om ;
. .. '

Foto N° 22 ;_~ . , ' ' 2
V 4 Q .. 9 .�030.
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4.3.3 RESULTADO DEL ACONDICIONAMIENTO DE LA ZEOLITA

Antes del Dej�254p_uésde!
acondicionamiento acondtctonamtento

I �035_",f_ -\ W_$r._- 6�031�030 �030 ,�030,�030_sa�030s _ �031' V |

�031 ' ,�030 . 7. .�030-'. "I

« " . ;e"�031*""-E A " �030
" % * . , V I
�030% I . ' ' �030' ': �030

�031 ' »-,;�030.$�034�031*».�034�030:.a.2 �031 ' �035�030. .

Foto N° 23 Foto N° 24

4.3.4 PRUEBA DE ADSORCION DE ARSENICO

Para la prueba de adsorcién se utilizé una solucién con

una concentracién de arsénico de 20 mglL preparada

La prueba en linea se realizo en una botella de pléstico de érea regular a

temperatura ambiente. A la botella se le puso algodén a la salida de la boquilla para

que actuara como un }401ltrodel lecho.

Didmetro de la botella �030

Db�035.ella= 5. CTN 5 2

Foto ; 25 5 N

�0245332" ' 2 Foto N° #5 " 9Abmeua �024�024�0244�024�024=22.3011: �024 1
,, V I
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4.3.5 PASOS PARA LA FILTRACION

Foto N° 26 Foto N° 27

. - ' ;' j',�030,-L]. �030 .

1. El empacado ;'j~' �031�030

consistié con un

lecho de 55 9 de A .. ' .
zeolita ' A . ' '

acondicionada, con . '3'H____...=-.

una altura de 4cm �0311 . .1 E

dentro de la botella v �030

Fotos: 26 y 27 -. �030 �030 7' 1;;

Foto N° 28 Foto N° 29

2. Se agrego una \ A f�030:;3;_

capa de arena - .4�030

activada de malla ; �030.\

250 de una altura de \ �030 _ __ H A aw�030

1.3 cm dentro de la I . _ "

botella. A �030 ,. ' m�035_ r1 1 X \
Fotos: 28 y 29 \ �031 . I _:'_ A _

Foto N° 30 Foto N° 31

,,/,:,.,:;=¢�024;~. . �030 <;!;?=.9> > 5:3 =3

I : k- _' _ x

3. Luego se agrego %1mw,, 3' �035 �030~ .
---=------ . L . - A �031

una capa de 10 9 de , �030.4

carbén activado. ._ �030CARBONAcnvmo j ' (_
�030 nursmoumca �030*

Fotos ; 30 y 31  ~ %

*  J
La altura dentro de la botella fue de 1.3 cm.  
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F9�035No 3:2 _ F°t° No 3? �0314. Finalmente se agrego

»} ",1; , _ -X 1 una capa de piedra caliza

�030�034_*}401'_ "�0307.�031.�030f.f»- - - - " { ' __ chancada, para que la

"._. _} V} E _ \ V solucién agregada se

"z T .' ; '* "- " " , 5:. - disperse uniformemente

_~ \»="{. 3/�030) . �030 A �034:'._�030,>:?V�030 cm.

' y I�030' V�030 �030 1 '~ ,3 _£1? �030._ - �030K1�030�030�030 X!�030 . Fotos, 32y33

La altura dentro de la botella fue de 2.2 cm.

5. Se utilizo 200mL de la solucién sintética de

arsénico para que se }401ltrea través del lecho.

Fotos; 34 - 35 y 36

Foto N° 34 Foto N° 35 Foto N° 36

_ �031 *" �030.3 h �030°

V; �031; 1 _ E._ �030 3

/ I -~"�024 3 ' V V

.�024_. _ .___ £1�031 1 a 1 .

.2: \ . \\7 1 �024-�031-'-�030-�030'tK .,.._

,, , . __a-. g____ N
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El tiempo de }401ltraciénde Ia solucién en el lecho fue de 20 minutos para }401ltrar160 ml

de solucién sintética de arsénico.

La solucién }401nal}401ltradasalié de un color rojo grosella, debido a la zeolita activada

que Ie dio ese color. Se tratara la solucién con mineral de bentonita para quitarle el

color a la solucién.

Foto N° 37 Foto N° 38

' --Ia �0306. Se agrego 5

I V I x gramos de bentonita

~* ' �030*3�031..j1~rh_ 7"�030 a la solucién }401ltrada,
g ~ 7-"i)y.e\&&.:«V . . �030�030 3�030\J�030'�030�030"' IL�030' \�030�030I a .

., . % VI in-V ._- 3; _! se agntoyse deja

' ;, , ., .« Q �030T;�030: reposar para que

I �030 �0301- "�030 �030A ,�030 sedimente Ia

; T i \�030~A�030. bentonita.
}402itv" - �030 J ' I. \I�030 �030y.. '~ * -a 3% V �030 Fotos:37y38

AI }401nalde 30 minutos la bentonita sedimento y la solucién quedo mas claro

Foto N° 39 Foto N° 40

,�024�024-;�024�024�024�024~�024~�024a�024�024�024�024�024�024«�024|F' 
Y .'

V! ._..}3-.' g 3 �030L ' �030é "

'1�0313. I IN�030 I �0301 r ' J

i_ ,_ f; ,_Q_.J L.» ua ~�024a M

Foto N° 41
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4.3.6 CALCULOS

Tomamos lectura del volumen en un intervalo de tiempo para ha||ar el caudal

de la }401ltracién:

En 3 minutos se }401ltro100 ml, entonces:

100 ml
Q = �024�024�024,�024= 33.33 ml/mm

3 rm-n

Hallando Ia velocidad de }401ltracién

_ Q _ 33.33 ml/min

{JV _ "4�030botei�024!-¢z~_ 223 cm2

41' = 1.4-9 cm./min

Tiempo de residencia del Iiquido en el lecho de zeolita = altura de lecho /

velocidad

4- cm

trestidsncia =1357";

Tiempo de residencia del agua en el lecho de zeolita

�024 '  



tmswemm = 2.67 minutos

La solucién }401nalfue mandada a analizar por absorcién atémica para

determinar Ia e}401cienciade adsorcién de arsénico por la zeolita activada con

cloruro férrico.

El resultado del anélisis dio un valor de 7 ppm habiendo preparado una

solucién de 1000 ppm de contenido de arsénico.

4.3.7 METODO DE TRATAMIENTO CON ZEOLITA NATURAL

Se utilizé una zeolita natural, chabazita: (Caz [(A|O2)4(SiO2)3]-12H2O),.

La zeolita se redujo de tama}401ocon una quebradora de quijada marca Le land

Faraday de 170 X 135 mm, 5 HP y quebradora de cono de cabeza corta,

marca General Electric, de 222 mm, de 1 HP. El producto se tamizé en una

cribadora rotatoria portétil Rx�02424;80 % pasé por |a malla #40 (0.424 mm) y 40

% quedé en la malla # 60 (0.24 mm). La caracterizacién se llevé a cabo por

medio de un ana'lisis quimico convencional, deterrninando % w (porcentaje en

peso) de la relacién Si/Al, %A|, %Al2O3 y %SiO2 con técnicas ya establecidas

por la NOM�024021�024SEMARNAT�0242000(SEMARNAT 2000). En el Tabla II se

presentan los resultados de dichos analisis.

CUADRO IL C0.\/IPOSICION QUiMICA DE LAS ZEOLI-
TAS, NA.'I'lJ'RAL (ZS�030P)�030rPRETRAIADA(ZP)

Zeolitas Relagiém %Si0z %Al %Ah03
°/ow sum

ZSP 3.29 48.10 6.77 12.8
Z? 3.42 43.72 6.22 11.75

Fuente : }402eridam@iq.uson.mx



4.3.8 Preparacién de la zeolita pretratada

a) Se preparé una solucion de écido clorhidrico (HCI) 2M,

sobresaturada con éxido de magnesio (MgO) a 98 °/o en un

matraz erlenmeyer de 250 mL. Se separé la solucién del exceso

de MgO y se utilizé la solucién para la preparacién de la zeolita

pretratada (ZP). Por otra parte, en otro matraz erlenmeyer de

250 mL se colocaron 10 g de zeolita natural (ZSP) y se

mezclaron con 100 mL de la solucion sobresaturada con MgO.

Se dejo en agitacion magnética por 20 horas. Después se }401ltrola

mezcla y se seco en un horno a 110 °C. El diagrama

experimental se muestra en la }401gura2. El pretratamiento es

sencillo y economico comparado con otros que requieren un

proceso mas complejo, como es el caso del estudio realizado

por Gu et al. (2005). _

b) Anélisis de la zeolita natural y pretratada

Las muestras se examinaron con un microscopio

electrénico de barrido (MEB) JEOL 5300, para observar la

morfologia y realizar el anélisis de los elementos en varios

puntos previamente seleccionados. Se utilizaron 8 \lm de

distancia y voltaje de aceleracién de 15 kV. El anélisis de

difraccion de rayos-X se realizo con un difractémetro de rayos-

X (D8�024Advance),utilizando los siguientes parémetros: A=1.52,

45 kV y 40 mA.

4.3.9 Dise}401ode experimentos

. Se siguio una metodologia de super}401ciede respuesta (MSR) de segundo

orden y un dise}401ocentral compuesto con ocho puntos axiales y una cara

centrada (Box y Wilson 1951, Montgomery 2002).

La representacion matemética expresada en la ecuacién (1) es del modelo de

MSR de segundo orden (Figueroa 2003):
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It I: [�024l k

.1�030=I3o+E/7:-11+ 22.391�030:-1�030)+ 25n'-\�0302+6. (1)
�034int_ jn2 run run _

donde e representa el ruido 0 error observado en |a respuesta y.

En el cuadro Ill se observan los limites de los factores cuantitativos el dise}401o

de experimentos realizados en el programa estadistico JMP IN 5.1 (SAS

Institute Inc. 2004). �030

CUADRO III. FACTORES CUAN1'ITATIVOS DEL DISI-I510 DE EXZPERIMENTOS

. . Factores cuantitativos Condiciones

 �024�024}401§f�024
inicial sélidolliquido contacto respuesta
[As]o (S./L) t(min) y ipunto central

5 0.05 40 5 % [As]ads 1 réplica
9 0.5 400 60 Maximizar Orden aleatorio

Fuente : f|eridam@iq.uson.mx

4.3.10 Pruebas de adsorcién. _

Las soluciones de arsénico se prepararon con arsenato de sodio

(Na2HAs4.7H2O,98 %) para obtener concentraciones iniciales de arsénico de

0.05, 0.275 y 0.5 mg/L. Se colocé la zeolita natural pretratada con un

contenido en peso de 1, 5.5 y 10 g, respectivamente en tubos de pléstico de

50 mL, con 25 mL de solucién de arsenato de sodio a diversas

concentraciones (0.05, 0.275 y 0.5 mg/L). La agitacién de Ias muestras se

mantuvo por 5, 32.5 y 60 minutos, a pH de 5, 7 y 9, el cual se ajusté con

soluciones de HNO31M y NaOH 1M, posteriorrnente, Ias muestras se

}401ltraroncon papel Whatman 41. El anélisis de arsénico se realizé por

espectrofotometria de absorcién atémica, con generador de hidruros, en un

Perkin Elmer 2380 a una Iongitud de onda de 193.7 nm, de acuerdo al

procedimiento se}401aladopor la NOM�024117�024SSA1�0241994(SSA 1994).



4.4 PARTE EXPERIMENTAL:

METODO DE TRATAMIENTO DE ELIMINACION DE

ARSENICO CON ZEOLITA NATURAL

�030 , cmautndan A

I . - l AME: qmrico. NEE yrayus-X

3:1:'g29,:::3MU;)¢3 Zeolxanun! (Z?)

. l_ 2 : 3

% g�030., ....»

 i  �030I: D �034�030 F*3 d 'G zp o ammau de man

A2 ' % rmaian ysamm a 11 zaoaa peeruaua (29)

Mach de 23, can Pualmtos do dsotelbn:

smteamma ¢ M90 gm :7 9

men'ao'ma'u -0.05. 0275 3:05 mglL
Imam sn. cao. 22o y4oo 9.1
Tm-podemdnaoliazsy 60trEn.

1'ig. 2. Esquema de preparacién de la zeolita pretratada (Mejia 2008)
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V) RESULTADOS

> En referencia al grado de contaminacién de Ias aguas naturales con arsénico

que nos provee Ia naturaleza, asi como también el crecimiento demogré}401co

en nuestro medio genera la necesidad cada vez en mayor cantidad el

consumo de agua potable, hay Ia necesidad de hacer el tratamiento de estas

aguas contaminadas con arsénico para el consumo humano y las industrias.

De acuerdo a las nuevas tecnologias modernas de tratamiento de aguas

sobre todo el de ésmosis inversa, aplicar dicha técnica como eliminacién total

del arsénico.

> Existen diversos métodos para eliminar el arsénico de las diferentes clases de

aguas, sobre todo para consumo humano, pero una de Ias alternativas es

precisamente el tratamiento de estas aguas con zeolitas naturales ya que en

la prueba realizada nos arroja una buena disminucién en el contenido de

arsénico.

> Se hicieron dos pruebas: el primero con zeolitas sintéticas que habiendo

preparado una solucién con agua destilada y polvo de arsénico puro en una

concentracién de 1,000 ppm, dandome un resultado de 7 ppm, hecho por

espectrofotometria de absorcién atémica.

> La segunda prueba se hizo con zeolita natural, en las mismas condiciones

con una concentracién en la solucién de 0.05, 0.275 y 0.5 mg/L }401ltréndolo

Iuego con un lecho de zeolita natural, arena activada y carbén activado ,

obteniendo de ésta manera de 2 a 3 ppm de arsénico también hecha por

espectrofotometria de absorcién atc'>mica.. .
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preparado una solucion con agua destilada y polvo de arsénico puro en una

concentracion de 1,000 ppm, dandome un resultado de 7 ppm, hecho por

espectrofotometria de absorcién atomica.

> La segunda prueba se hizo con zeolita natural, en Ias mismas condiciones

con una concentracion en la solucion de 0.05, 0.275 y 0.5 mg/L }401ltrandolo
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espectrofotometria de absorcion at6mica.. %
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Vl.- DISCUSION

6.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS :

6.1.1 De Ias pruebas realizadas, en primer Iugar utilizando la zeolita

sintética se ha obtenido un resultado satisfactorio, preparando

una solucién con agua destilada y polvo de arsénico puro hasta

una concentracién de 1,000 ppm dandome un resultado de 7

ppm, hecho por espectrofotometria de absorcién atémica.

6.1.2 En la segunda parte se hizo con zeolita natural, en Ias mismas

condiciones con una concentracién en la solucién de 0.05. 0.275

y 0.5 mg/L }401ltrandoloIuego con un lecho de zeolita natural,

arena activada y carbon activado , obteniendo de ésta manera

de 2 a 3 ppm de arsénico también hecha por espectrofotometria

de absorcién atémica.

6.1.3 Para obtener un buen resultado es necesario contar con una

buena granu|ome_tria del arsénico natural y combado con el

carbén activado y la arena activada se puede inclusive mejorar la

eliminacién del arsénico.

6.1.4 Finalmente hay restos de arsénicp en la muestra lo cual induce a

utilizar Ia ésmosis inversa.

6.2. CONCLUSIONES:

6.2.1 Es necesario utilizar equipos, materiales, reactivos de calidad,

sobre todo los reactivos, para asi tener un buen resultado.

6.2.2 En relacién a los resuitados se puede concluir qu se veri}401cala

hipétesis que se ha planteado inicialmente acerca de la



eliminacién o reduccién de la presencia del arsénico en las

diferentes aguas con zeolitas naturales.

6.2.3 En conclusién la zeolita natural utilizada resulté mas e}401ciente

comparando con la zeolita sintética frente a la reduccién del As

(V) en la muestra de agua utilizada

6.3 RECOMENDACIONES:

6.3.1 Para obtener un buen resultado en la eliminacién de| As (V), es

necesario tener presente contar con los siguientes materiales :

carbén activado de céscara de coco, arena activada, zeolita

natural.

6.3.2 Hacer la prueba con aguas de diferente procedencia para

observar Ia e}401cienciade eliminacién, debido a que Ias aguas

tienen diferentes contenidos de As sobre todo Ias aguas

subterréneas.

6.3.3 este método se puede aplicar a Ias aguas procedentes de minas,

ya que durante los diferentes procesos de produccién hay

mucho contenido de Arsénico.

6.3.4 como el As es un problema a nivel nacional y mundial, se debe

continuar investigando acerca de la eliminacién.
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Vlll APENDICE

8.1 LA ESTRUCTURA MOLECULAR DE ARSENATOS (AS"5) Y -

ARSENITOS (As*3)

Como resultado de la disociacién del acido arsenioso caracteristico en

aguas subterraneas con pH mayor de 7, el arsénico se wuggggpresentar

en alguna de las siguientes formas:

95;: 9,2 9,135; 14,2 535;: 19,22

H3AsO3 H;AsOa '+ H+ HAS03 "*�031+H+ AsO3 '3 + H*

Bajo condiciones atin a pH por encima de 7 el arsénico se

estabiliza en especies dominantes no iénicas.

Los algggaggg y arsenitos se disocian a un pH muy diferente. En un

rango de pH entre 6,5 y 8,5 caracte}401sticodel agua natural, las formas

predominantes de aggggam y arsenitos son: H,AsO"; HAsO;�031;y

H2ASO3-.

La principal via de dispersién del arsénico en el ambiente es el agua.

A}401nsi se considera la sedimentadén, la solubilidad de los agggwrygggg y

arsenitos es su}401cientepara que este elemento se �030transporteen �030los '

sistemas acuaticos. La concentracién del arsénico en aguas naturales V

frescas es muy variable y probablemente depende de las fonnas de

arsénico en el suelo local.
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8.2 TOXICIDAD; '

é Agua potable I A 3
Alimento

Agricultura I Minerial Depésitos naturales I
Combustién de carbén }402 Suelo

" Exposicién humana a arsénico�030

Absorcién

Excrecibn

Metabolismo celularl -
Toxicidad

Acumulaci}401n
(piel. cabello)

No cardnogénico Carclnogénlco

Anormalidad ae Modi}401caciénde Error en Altera Estrés
los cromosomas Ia repmducci}401n expreslén de los reparaci}401n oxidativo

celular genes del ADM
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8.3 CONCENTRACIONES DE ARSENICO, SEGUN ESTACIONES DE

MONITOREO DE LA CUENCA DEL RIO RIMAC

concentraciones de Arsénico, segtin estaciones de monitoreo de
la cuenca del rio Rimac

(Agosto - Diciembre 2009)

0.30 *�030

035 , . ., . .. ., . .. . �030

0.20 �024-

vn. RJ N° 291-2009-ANA �024Clase :1: 0,1 mglL
0.19

0.05 I |

. V ' �030. IT�030

om . 1.. . I. .1 .. . . .. III :.| ill ill 1... IBI 13'. m x-.. ... an :1: In 5. nu. In J

IIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllq
I Agosto I Septiembre u Octubre 12: Noviembre o Diciemore

De los resultados obtenidos en cl monitoreo de la cuenca del rfo Rimac, se encontré que
la concentracién promedio de arsénico es 0,02 mg/L; asi como, se observan altas

concentraciones de arsénico en las estaciones E-1A, E-2A, E-2B y E-2C, ubicadas en la

cuenca alta y aguas abajo de zonas con desarrolla de la mineria.

8.4 ESTACIONES DE MONITOREO

ESTACIONES DE MONITOREO

Cédigo
de Descripcién de las estaciones de monitoreo UTM Este

Estacién

m Bocatomalaguna Tu;tioocha,Canete:a Centralkm 127 8716576 E

Etgflefinitrx/c6!1m0,(: m aguas abajo de fa quebrada del 871626 E

:?1uz;(?:1nchén,puente Ferrocarril, Canetera centra! km 8715052 0365360 4352

_ Rio Rimac, después dei vertimiento de la Minera Los

R,despuesd=.4vemnze111ode|aComparual»/}401nera 8711490 0364988m

ggggagac. 150maguasabajodemineraPERUBAR- an 1520 365023

Rio Bianca, Estadén Meteordégta SENAMHI, Carraesa
E-03 Cami km 101 8702497 0362766 3530
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8.5 POBLACION QUE BEBE AGUA CON ARSENICO

POBLACION QUE BEBE AGUA CON

5 ARSENICO

P " ' Fv1P!%*5\I;a @ .uiu3|l!l|ll§:!g!gm:|l
2§¢§» q+g¢f�035�030Ill§|lill,�031-*�035"�030~-~ll

....xc....@::%3:::::i:=r5~:§o,w91a!w:
IIII|é;III|:¢iIIII'jg�034E.;._4�030:__.;h�254té»-...¢£:
EE§EEEi!£::~s;!,§:EE. 4_E:.:�030..'-'z42!E.1!%l&-......
IIIIIIIIIEVll-�035%!I&.,f"�030IIIIIII .~-'!�030:.'1is_!IIIlI
IIIIIIIIII;IIIII3II§'v�030.v1Iliii L~~h;Ig-.;§�030_.1�030II
III2!I!IIIlt»�030II!:3IIIB»Il|»|}401III B;Lx-}401ll

""'*'""9%E}&§IIli£E§iii E}401ii
-i 1' ' I}402hillllllllllll �030anti

, ' lln}401llllllllllggglwmmglll
_ _ _gg:iII|g|uII!;..a.........m

Ez}401énza}401wzaé§II!;|lIlIlI|lIIIIlIIIri

8.6 TECNOLOGiAS PARA LA ELIMINACION DEL ARSENICO

8.6.1 Coagulacién �024Filtracién :

Es un proceso de tratamiento por el cual Ias cargas eléctricas de las

sustancias coloidales disueltas o suspendidas son neutralizadas con la

adicién dr sustancias insolubles en el agua, lo que permite la formacién

de particulas mayores o aglomeradas que pueden ser eliminadas por

sedimentacién o }401ltracién.

El tipo y la dosis del coagulante y el pH in}402uyenen la e}401cienciadel

proceso. Algunos de los coagulantes empieados es el sulfato férrico y

el sulfato de aluminio.

8.6.2 Altimina Activada:

Es un tipo de intercambio iénico, donde los iones presentes en el agua

son adsorbidos por la super}401cieoxidada de la al}402minaactiva.
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Es altamente selectiva para remover el As�0345y efectiva para tratar agua

con alto contenido de solidos disueltos totales. En la super}401ciede

adsorcion de la al}401minaactivada pueden interferir el selenio, fluoruro,

cloruro y sulfato. Este método tiene alta remocion de arsénico a pH 8,2.

La alumina activada adsorbe preferentemente H2SO¢ ( As"5 ) mas que

H3AsO3(As"3)

8.6.3 OSMOSIS INVERSA: »

Es un proceso para eliminar Ias sustancias disueltas presentes en el

agua, forzando Ia circulacion del agua por una membrana

semipermeable bajo una presion superior a la osmética.

Tiene una e}401cienciade mas de 95 % de remocion de arsénico disuelto.

Este método es efectivo para remover arsénico de aguas

subterréneas. El rendimiento del proceso con osmosis inversa es

afectado principalmente por la turbiedad, hierro magnesio y silice.

8.6.4 lntercambio lénico: V

Es un proceso }401sicoy quimico, en el cual los iones de una especie

dada son desplazados de un material insoluble de intercambio (resina)

�030porotros iones que encuentran en solucion. Las con sideraciones que

se tiene en este proceso comprenden el pH, iones competitivos, tipo de

resina, alcalinidad, concentracién de arsénico en el afluente,

disposicién de la resina y los regenerantes usados , efectos

secundarios de la calidad del agua y los parémetros de dise}401ode la

calidad del agua y los parémetros de dise}401ode la operacion.

- 62 -  



8.6.5 Ablandamiento con cal

Es un método usado para remover la dureza del agua y consiste

en adicionar cal (Ca(OH)2) al agua. Este método es efectivo para

remover As�0350 As*5 y la e}401cienciade la remocién esta en funclén del

pH. Este método tiene un alto rendimiento para remover

concentraciones de arsénico de 50 pg/L; sin embargo para reducir a 1

pg/L se necesita de un tratamiento secundario. La remocién de As�0345es

mayor al 90 % a un pH de 10.5 o mas, siendo el pH optimo de

operacién mayor que 10.5 . En el sistema de ablandamiento con cal se

produce una considerable cantidad de lodo.

8.6.6 Usando luz solar y aire

lnvestigadores australianos desarrollaron un método simple para

eliminar el arsénico del agua potable usando }401nicamentela luz solar y

aire ( Yong, 1996). La radiacién ultravioleta de la luz solar cataliza Ia

oxidacién del arsénico a la forma menos téxica, la cual puedes ser

precipitada en forma de arsenato férrico y posteriormente eliminada.

8.6.7 Aplicando electrotratamiento:

Este método permite la removilizacién del arsénico disuelto en el agua

por medio de electrodos de hierro que propician la adsorcién de los

iones presentes en este elemento. Los experimentos realizados con

este método permiten obtener e}401caciassuperiores al 90 % .



La ventaja con la que parece contar este método es que no requiere

variar Ias condiciones iniciales de pH ni que no se produce un cambio

brusco de Ias mismas al }401nalizarel proceso.
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ANEXOS

1.. POTABILIZAR EL AGUA DE MAR AGRAVA EL CALENTAMENTO
GLOBAL

El Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF, por sus siglas en inglés) alerté

_ de que la creciente tendencia a potabilizar el agua de los mares es �034una

amenaza potencial para el medioambiente que podria agravar el cambio

climét§co"_

4 7�035�030""'~�031~ �030

Fuente : Programa Mundial para el Agua Dulce del WWF, Jamie Pittock.

El informe "Haciendo agua, desalinizacién: g,opcién o distraccién para un

mundo sediento?�035,divulgado en Ginebra, muestra cémo en las regiones mas

secas del mundo se recurre a la desalinizacién para obtener agua dulce. E}402o

ocurre concnetamente en paises oomo Espa}401a,Australia. Reino Unido y

Estados Unidos y, en menor medida, en India y China, donde los recursos

naturaiéé estar: mat gestionados 0 son insuficientes para abastecer a zonas

densamente pobladas.

La organizacién ecologista calcula que las plantas desalinizadoras cubren

60% de las necesidades de agua potable en el golfo Pérsico y un tercio en la

ciudad australiana de Perth, al tiempo que asegura que Espa}401aes el pais

dei mundo que mas agua desalada destina a la actividad agricoia (22%).

Pero �030desalinizarel de Marzo es una forma cara y de gran costo energético

de conseguir agua�035indioé el director del Programa Mundial para el Agua�031

Duioe? del Jamie Pittock.
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El estudio sostiene que el incremento de los residuos salados, de la emisién

de gases invernaderos y la destruccién de la costa son algunos de los efectos

que tiene la desalinizacién del agua del mar en el medioambiente. Aunque

Pittock cree que ese sistema puede ser una solucién en un futuro, aseguré

que �030�030lospaises todavia tienen maneras més baratas y menos peligrosas para

el medioambiente�035de abastecer de agua a sus poblaciones.

Para disponer de recursos hidricos sostenibles es necesario proteger

los recursos naturales, como rios y humedales, porque puri}401cany suministran

agua, al tiempo que protegen el entorno ante catéstrofes naturales, apunta la

organizacién ecologista. El estudio considera necesario gestionar

correctamente el agua dulce y analizar el impacto de cualquier gran obra de

ingenieria para prevenir los da}401osirreparables que pueda sufrir Ia naturaleza,

asi como el costo que a largo plazo recae en los consumidores. �034Losefectos

negativos de cada obra de ingenieria. como Ias grandes presas construidas

en los a}401os50, se conocen cuando es demasiado tarde 0 care para

arreglarlo�035,a}401rméel representante del WF.

2. PREOCUPANTE DIAGNOSTICO SOBRE EL AGUA EN EL PERU

La crisis del agua a nivel mundial, la gestién del recurso hidrico y el

_ papel que deben cumplir el Estado, el empresariado y el usuario quedaron

plasmados en el foro �034Liderazgoimpostergable en la gestién del recurso

hidrico en el Peru", organizado por el Comité de Desarrollo Sostenible de la

Cémara de Comercio Americana del Peru (AmCham) y Amanco Pen]. Se

trataron temas como el Desarrollo del Pen�031;en el Marco de la Gestién del

Agua, a cargo de Fernando Cilloniz, Gerente General de la Asociacién Civil

lnform@cci6n, ademés de La Problemética del Agua en el Agro Peruano, por

Abelardo De la Torre, Consultor de INRENA. De la Torre ofrecié un

Dreocupante diagnéstico sobre el recurso hidrico en nuestro de se
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indicé que los rios de la vertiente del Paci}401co,donde se asienta el 70% de la

poblacién peruana, descargan 1,8 % del total nacional, del cual sélo se

aprovecha un 47%. Enfatizé que los problemas fundamentales de la gestién

del agua en el Peru comprenden Ias incoherencias e incompatibilidades en la

Iegislacién vigente y la falta de una normatividad transectorial de gestién, lo

que dispersa y debilita a la autoridad de agua. Recalcé la debilidad técnica y

legal de la Autoridad Nacional del Agua. El especialista propuso que, para la

gestién del agua, era necesaria la formacién de capacidades en Gestién

lntegrada de Recursos Hidricos (GIRH), crear la autoridad de Aguas

Multisectorial a nivel nacional y capacitar funcionarios responsables en la

toma de decisiones técnico normativas de nivel nacional y especialistas en

GIRH. Por su parte, Guido Bocchio, representante del Con}401ep,en su

presentacién Ley de Aguas en el Pen], ofrecié el marco legal acerca de toda

la legislacién existente sobre el recurso hidrico y la importancia de la '

participacién de todos los sectores en una Nueva Ley de Aguas que esta en el

seno del Congreso en pleno debate.

3. PROYECTO DE LEY DE AGUAS EN EL PERU

Mediante Decreto Supremo No. 122-2002-PCM, de fecha 5 de diciembre del

2002, se creé la Comisién Técnica Multisectorial encargada de elaborar un

Proyecto de Ley de Aguas a ser concertado con todos los sectores

involucrados en el uso del agua. La Comisién se instalé el 10 de enero del

2003 y Iuego de cuatro meses de trabajo ha considerado de vital importancia

la prepublicacién de este proyecto y poder asi recibir los aportes y '

comentarios de la ciudadania. .
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La Comisién decidié utilizar el anteproyecto de Ley de Aguas

prepublicado el 26 de julio del 2001 como base inicial del trabajo de una

Secretaria Técnica que ha venido elaborando el proyecto Ademés, se acordé

que el proyecto incorporaria explicitamente principios y lineamientos de

politica para el manejo sostenible del agua.

Para la elaboracién de este proyecto de Ley de Aguas se han tenido en

cuenta Ias siguientes normas generales: La Constitucién Politica del Pen]; la

Ley Orgénica para el Aprovechamiento Sostenible de los Recursos Naturales;

Ia Ley Orgénica de los Gobiernos Regionales; Ia Ley Marco de Modernizacién

de Gestién del Estado; el Cédigo del Medio Ambiente y los Recursos

Naturales, asi como normas sectoriales.

La Constitucién se}401alaen el articulo 66° Io siguiente: �034Losrecursos naturales

son Patrimonio de la Nacién y el Estado es soberano en su aprovechamiento,

}401jéndosepor Ley Orgénica Ias condiciones de su aprovechamiento."
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