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GT,f¡SAR¡O

Acuifero: es una aormacion geokigica ¡ermeahie susceirfihle de aimacenar agua en sü

intedor -v ceder parte de ella.

Agu*s Sutrtrrráneas: iris q,.ie estiin ocultas en e1 seno de la tierra y no han sido
¿lirnbrarias.

Aguas Superficiales; aquéllas que se encuentran nalwalmente a la vista del hombre -r.

fr,uaden ser corrienti:s o deter¡iiia-s. Son agtias corriintes las qne escurrcr.¡ por calice§
naturales o artificiales. Son aguas detenidls las que están acumuladas en depósitos
nattu-ales o artiflci¿iies, t¿iles eomo 

"agos, 
iagunas" parrtafios. cirarcas, aguadas. oiénag;rs.

esfanques o emhaises.

Bieipolimero: se tlefine *omo ufla maclomolécu]a c¡eacla por ()rBanismL\s vi\'()s.

Briófita: Se clice tie las plantas oriptógafi-i¿-s {que carccen de t1or.:s) que tienet tailos 1
hojas, pero no vasos ni raices, haciendo las r,eces de estas irltimas un,:s iiíamenlos que
¿bsorbeü el agua con las sales mincrales que cl r,'egetal necesita para su nutrición dcsdc
el sueio. Ett su ma¡,oria son terrestres v yivcn en lugares irurnedos. pero algunas son
:cuáticas.

Carga Contaminante Media Diaria: cociente enire ia masa o voluÍIen de un
contaminante y el núrucrc de días en que se descarga ei residuo liquido al cuerpo de
asua. durarte ei nres del año el que se geñera la nláxima prcrducción de dichos residut¡s.
l-a :nasa o volumen de un curlamürante correspondc a la suma de las masas o
volúnrenes diarios iiescar gacios durantc diclio mes.

L-ot¡re blister: cobre en barra provenientc de firndíción; lei' 99,4%

Cobre eleetrolitico: cobre obtenido de cátodos procedentcs de la precipitación
eleci¡olítica de soluci()n¿s de sull¿to dc cobre -v de refinación electroiítica de ánodos; lel
99.S9%

Cobre relinado a fuego o cotrre anódico: coi:¡e blister refinado en honro tipo
reverlrero; ley 99,92%

Complcjo: enriciad molecular &¡rmada por una asoc:iación iihre que inyolucra dr¡s o más
componeritcs molecula¡es (iónieos, o sir carga) o a las espccies quimicas
eorrespondientes. La turión enlle los cúmrronenles es noffnalmente más débil c¡Lie un
enlace covalente. hlste término lambién es usado ron una variedacl de significados en
ilifcrsnles conlextos.
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Contarninacirin; presencia en el a¡nbiente dc sustancias, ciementos, energía o
comt¡in¿lciixr de ellos, en ct»rcentración o cotcentracioúes \ pcnnancncia srtperioits o
inieriores. según corresponda. a las esiableciria-q en ia legisiación vigente"

Contaminante: todo elcmento. compueslo. sustailcia^ clerilailo quimico o biológico.
energía, radiación, r,ibración, ruido. o una comL'inación de elios, cuya presencia en ei
anrbiente. eii cie¡tos niveles. concentr¡ciones o períodos de tiernpo, pueda constituir un
riesgo a l¿ salud rie las personas, a la c¿lidaci rle vi<ia rie ia población. a ia preservacíón
de la naturaleza o a la consen ación del p',atrimonio arnbiental.

Cloordinación: tbrmación de un eniace cor".'alenle; covalencia coordinaliva icoordinirle
ci;iulenctJ y unión coidinada (coortlitrute il¡rt) sor: términos sinónimos pero obsolcios.
iie igua.l forma que eniace eionar.ior (dotive b¡¡ndi. Flste lérmino es ¡ambién usado para

desclibir el número de ligandos alrededor de uo átomo central, sin necesarianrente
implicar un eniace de dos electrones.

Cuerpos de Agua Rcccptor o Cucrpo Rerccptr¡r: cs ei crlrso o volumen de agrra natural
o aÍificial. marino o contiúeñtal superficial, que recibe la descarga de resiiluos líquidos;
ru¡ se camprentlen en .st.t tleJinicíón lns cuerpos dz agutl «rtilit:iules qtre co tenEun.

ul*tacenefi o lraten relattes ),4; agucs !lutids o rlesecl:cs !íquitlos prottenientes dc un
proceso inilt¡slriul t l¡in¿r'o.

I)escargas de Residuos Líquidos: es la evacuación o l'ertimienlo de resitluos líquidos a
lrn cuerpo de agua reüeptor- cu[ro resuitado de un proceso, aclividad o servicio cle una
lucnte cmisora.

DL51¡: signiirca la dosis t¡uc c¿usa la rnucrte dcl 50% Llc la pr',blaeiól u r-rrgauismosi se

expresa en miligramos por i."ilogramo de peso ¡¡rrporal.

l)r¡reza del agua: es nna característica quimica del ag,,ra alue esta dererrninada por ei
ct¡nteniii.o dc carbonalos, bicarbonatos. clorurcs, sulf,atos 1' ocasior,alir¡erfe ¡.ritratos de
calcio y maglesio. La dureza temporai se reiaciona con ei c:onlcniclo i-lc Lrar'Doltatos "
bica¡bonatos de calcio y magnesio; la dr-ueza permanente se relaciona con todas las saies
de calcio y magiresio excepto carbonatos -l iricarbonatos.

Establecimienta Industrial: establccirnienlo cn cl quc sc realiza una actividad
económica donde se p¡t cluce u a fransfcrml¿ciírn i.le la materia prima o maleriales
empleados, dando origen a nuevos productos, o bren en que srls operaciones de
fi"¿ccionamicnto. manipulación o iimpieza. no produce ningún tipo de transformac.ión en
su eser'.cia.

Fuente Emisora: establecimiento que descarga residuos liquidos a uno c más crrerpos
de agua receptores, como resultado de s,.r proceso, actividad o ser-,.icio; además. puede
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refbrirse a un estabiecimiento que ciescarga sus recidLro-s líquitios por medic de obras de

infiltraoión tales como zarias. drenes. laguiias, pozos de iir.{lltración, u otra obra
ilestinada a infiltr-ar dicl.ios rcsi{.iuos a trar,és de.la zona n«r saturada rlel acuífero. como
resultado de su proceso. actividad o sen'icio. Lu Normtt ¿le Emisión il¿ Residuos
í,íquiLlol; o llguus' Subterráneos. no e:; uplicuble a las lal¡ores de riego. u kss de¡x)sitos
¡ts vsla',ts3 1, s la iqtección de lus aguur de -fbrmación c los pozos de producción en los
r.J L ¡ t¡i i L' n t t, \ il. I ¡ i Jr¿t ¿r!, ¡, ru :.

I'uentes eristentes: Son aquellas lue¡rtes emisc¡ras que a Ia ttcha de enfrada en \.'ígencia
de1 decrsto se encuelltren verliendo sus residuos líquidos: o aquellos esLablecimieirt<is
indusl¡iales que disponen de certificado de dotación de servicios. con t'echa previa a la
iintrada cn vigcncia dc 1a no¡ma; o aqucllas que a la f'echa dc entrada crt r. igencia del
iiecreio se encuelltran autorizadas a 1erler sus res.idur-rs iíquidos al acuífero; de acuerdo a

la norrna correspomliente.

Fuentes nuevas: Son aqueilas luentes emisoras que a ia fecha de entracla en rrigencia dei
decreto no se enilueniren vertiendo sus residuos líquidos; t¡ los estabrlecimientos
inriust¡iales quc disponen de certihc¿do de doia{rión tie servicios con lecha poslerior a la
entrada en vigencia de la nonna; o aquellas que a la fecha de entrada en \..igencia del
clccreto no se encuentran autorizadas a verter sus rcsidur¡s líquitlos: de acucrclo a la
norma corre-qpondiente.

FOI}: ableviatura empleada en el ct¡mercio irtemacionai para indicar la locucirln ítgiesa
l;'rea On lloarrl, significa que el comLlrador paga toclos los gastos desde que la
mercadería es puesta en el puerlo de embarque.

I{ipolimnion: la relación'urica ent¡e la temperatura y la densidail del a¡iua que resulta
en la forru¡cií:n dc diferentes cápas en cuerpos de aguas que "no fluycn". Se puede
tbrmat una capa superticial llamada epilimnion 1, una capa int'erior llamada hipolimr-rion,
este lcnórnuno es llamado estratificación iérmica. Cuando existe una diferencia de
I-emperatrua apreciable entre las dos eapas. ellas no se mezclan. se compo!-tan
indepcndicntcmentc -y ticncn propicdadcs químicas 

"v 
biológicas mu1, dif'erentes.

Infiltración: introducción de un llujo de agua entre los potos del suelo o suhsuclo.

Macrírlitas: sou plantas ac¡-rátira.r. rlric crccen cn o rercll ..lel agrra )'qLre se encuentrall
cmorgcntes, sub-emcrgcntcs, o flotando. El ténninc "plantas acuáticas" normalmcntc sc

refiere a macrófitas acuáticas (plantas acuáticas que son lo suficientemente grandes para
ser apreciadas a simpie vista: en otras palabras. son más grandes que la ma-voría de las
algas), pero algunos cicntificos usan este término para referirse a m¡crófitas acuáticas v
algas.

h'lacromolécula: es ufla molécula con una sran rnasa molecular. sll est lclura
esencialmente consta cie multiples unidades repetiti\¡as derivadas, real o
concepl.ualmente, de moléculas son una masa molecular menor.
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Metal doré: aleación de Au, Ag v otros elementos. subproducto de ia refinación
eleotrolitica de Cu: se obtiene al benehciar el baro anódico ile las celdas iie
electrodeposilación, rneriiante r.rrr proceso de tuesla, iixiviaoión y lundición.

Minerales tle concentracién o concentradr¡: minerales de haia le-r ilesti¡rados al
beneficio. en plantas o establecirnientos, para obtener concentrados.

Mr¡estreo de autoconarol: Es cl muesrreo reaiizado direclamente o por cuenta.v cargo
del estabiecirniento industria] destinado a control¿r la calidad v cantidad de sus

efluentes.

Prestador dc Sen'icios Sanitarios: la empresa o entidad concesionaria de los servicios
púbiicos de recolección yio iiispr¡sición de aguas senidas.

Resirluos Líquidos o Aguas Residuales: son aqucllas aguas que se descargan después
rle haber sido usaelas en un ptoceso, o prodr"rciclas por éste, y que no tienen ningún valor
inmeeliato pa¡a ese proüeso; a eslos dos términos se agrega ellucnte. 1 en coniunlo se

definen como aquellas aguas que se descargan desde una luenie emisora, a un cuerpo
receptor.

Quelacién: formación o presencia de enlaces (u otras interacciones atractivas) enlre dos
o más sitios enlazantes separados dentro de un mismr¡ ligando y un solo álon:o cenLral.
Llna eúiriad molecular en la que hay quelaoión (v la correspondiente especie química) es
llamado qr"relato. EI uso de este témino es frecuentemente limitado a á¡omos centraies
metálicos.

SACH: Sistema Armonizado Chileno. Sc trala dcl Sistema Amonizado lntcrnacional dc
Designación ¡,-Codificaciór de i\4ercancías; es una nomenclatura numérica polivalente
para identificar las categ()rías de los productos, bienes t,/o me¡cancias transportables"
incluso aquéllas que no luesen objeto de intercambios intemacionales; es utilizada para
el tralamietto ¡, la transmisión de datos.

Servicio Púl¡lico de Disposición dc Aguas Servidas: aquéi cul't'r o'ojeto es disponer las
aguas sen,idas de un sen icio público ric recolección.

§ervicio Público tle Rerolección de Aguas Sen'itlas: aquéi cu¡'o objeto e-s prestar
dicho servicio, a través de las redes públicas exigidas por la urbanización confome a la
ley, a usuarios finales obiigados a pagar uú precio por dicha prestación-

Sistema de Tratamiento de Aguas Se¡vidas, Planta de Tratamiento de Aguas
Senidas: Conjunto de opcraciones v ptocesos secuenciales fisicos. quimie-os,
biológicos. o combinación de ellos, naturales o artificiaies, posibles de controlar que se

dcsarrolian en instaiaciones diseñadas -v construidas de acuer,io a criterios técnicos
especificos para este tipo de obras .v cuyo propósito es reducir la carga contaminante de



ias aguas residuales para adecuarla a las cxigcncias dc descarga al cuerpo receptor. Ba.yr:

cste concspto se incluyen, entre otros. lagunas de estabilización. lodos activados, y
emisarios subrnarinos aprobados por ia autoriciacl competente.

Termoplástico: es un material poiimérico que se iierrite cuando es calentado v regresa ¿

estado sólido cua¡do es entiiado, los po]ímeros termoplásticos pueden ser moldeados
r,arias veces, a difcrencia de los po1ímeros termoest¿bles que no son reutilizables.

Vulnera*¡ilidad Intrínseca de un Acuífero: se relaciona con la velocidad que un
contamin¿inte puede migrar hasta la zona satrrada del acuí-lero. Se deñnirá como alta.
media 1, baja" en tdrminos tales que, en generai. a ma.vor rapidez mayor vulneratril.idad.

Zona No Saturada del Acuil'ero: corresponde a aqueiia parte de un aouífero en qne sus
poÍos no se encuentran completamente ocupados por agua.

Zon¿ Saturada del Acuifero: conesponde a aquella parte del acuífero que se encuentra
con sus poros oompletamente ocupados por agua.
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RESUMI]N

Para descargar al ambiente residuos industriales líquidos lRiles) éstos deben

somelerse a diversos procesos para disminuir ia concenlración de contaminantes a los

valoles exigidos por la normativa vigente: por e1lo. diversas indusldas estár sienclo

forzadas a reducir la sensibilidad ambiental de los Riles que producen. Una

concentración alta de aniones tales como cloruro, molibdato ¡'sulf'ato, podría convertirse

en un problema ma)'or en la calidad del agua, ya que el ión suifato incremenla ia

conduclivir-lad del agua ¡, la potercial corrosión de los cuerpos receptorcsi adernás,

puedt influir en el tlesarrollo tle giertos organismos e intervenir en la liberación de

fósforo desde sedimentos. llliminar este ión desde aguas ¡esrduales es un problema

complejo debiCo a su gran solubilidad y estabilidad en disolución; 1a climinación parciai

tle sullato a rnenudo se realiza con limo o con óxidos metálícos. La quitina adsorbe iones

sulfato y su uso el1 estudios para tratal efluentes cóntamin¿nles va en aumento; el

empleo de residuos quitinosos para el trafamiento de efluentes líquidos, junto con

renover contam¡rantes. reduciría e1 impacto ambienlal causado por la disposición de1

propio residuo sóiido debido a ia valorización que se daría a éste.

En este trahajo se utilizó quitina aisiada desde cabezas de camarón

{.HeterocarpLts ree¿ll) como adsorbente de sulfato en un residuo liquido de lundición

(paicialmerfe tratado ). Con una técnica de contacto continuo se obtuvo una capacidad de

adsorción entre 68 y 81 mg/g, con un caudal entre 8,3 y l0 ml,/min, pudiendo disminuir

el sulfato hasta cerca de 50t) mg/l, (desde aproximadamente 2.000 m9L), lo que permite

cumplir parte de las normas de emisión en cuerpos de agua.
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ABSTRACT

To dischatge wasteu/aler at the environment the.v must often undergo various

processes to rcduce the concentration of contaminanls to thc values required by the

leguladons in lorce, hence a variet"v', of industries are being icrroet.i to reduoe ihe

environmental sensitivil-r of its discharges. A high concedration of an.ions like chloride"

sulfate and molyl'rclate, could become a rnajor problem in lr,ater qualit-v since the sulfate

ion increases the conductivity of ».ater and the corrosion potentiai of the receptor nater

bodies, inlluencing the developrnent of some organisms, anel the release of phosphorus

from setliments. Removing this ion lrom rvater is a difflcult problem because of its high

sclubility and stabilitv. The partial elimination of sulfate is often porformcd \\'ith slime

cr metal oxides. l'he chitin adsorhs sulfáte ions and thcir usc in studies fcr treatrnent of

polluting efÍluent is increasing. The use of chitinous waste ftrr treating waslelvater, along

with removing contaminants, reduce the environmental impact caused bv the disposal of

solid rv¿ste itself.

In this rvork r¡.as used chitir: isolated from l.reads r:f shrimp (Heterocar¡rus reedil

as adsorbelt sulfate in a mnoff smehing (pafiially treated). Using a fechnique of

continuous contact was obtained a adsorption capaci¡' i:etrveen 6ii and 81 mglg, rvith a

caudal between 8.3 and 10 mI,/min. allowing to reduoe sulfate to 500 mg/L (from

approximately 2,000 mg/L), it permit to carr)' out some emission standards in úater

bodies.



I INTRODUCCION

Destle hace alguncs años ia presen,ación dei medio ambiente ha cobrado

particuiar interés por parte de la población, el gobiem-o y ias organizaciones ¡ro

gubelnamentales. Probiemas sociales reiaciolados con cl agua. como la escasez del

recurso y la contaminación tlel agua. son temas de gran importcmcia que deben ser

resueltos (Kurita, 1999); el progreso social y económico se vincula de diferenles formas

con el agua, por eiemplo, a travós de la producción agrícola, la energía, ias actividades

industriales. recreacionales" etc. (Bódalo 
-v cr:l., 2004: Bisrvas. 2006),

Algunos de los constituyentes iónicos del agua son indispensables para la vida

acuática, pero muchas fuentes naturales "v anlropogénicas pueden incrementar la

ccncent¡ación de iones hasta niveles tóxicos para la vida acuáfica (Mount 1' col., 1997);

se ha demostrado que cambios en la composición macro-iónica dei agua subteránea cl

superficial pueden influenciar muolro ia biogeoquímica de ciertos cuerpos de agua (Van

dcr Welle v col., 2007).

En C'hile. 1a calíilad del agua toma relevancia _v se han establecido decretos que

norman 1a emisión de contaminantes hacia los cuerpos c1e aguas permitiendc su

pfotección. Las diversas industrias están siendo forzadas a reducir la cantidad de

contaminal.ites en 1os residuos líquidos que producen, 1o que las ha llevado a tratar sus

residuos liquidos y retomar o ¡eciclar una porción significativa de ellos (Kentish &

Stevens,2001).

Para gran parte de las industrias el agua es un insumo vital; la minería es un

sector que tiene una gr;m demanda de este recurso, lundamentalmente para los procesos



Je beneficjo rle los minerales: el ma,vor consumo lo tienen las plantas concelrtradoras 'v

los prooest'rs hidrometalúrgicos, luego l¿rs fundiciones. las refinerías v la ¡rinería rro

metálica (Induarnbiente" 2007). Esta agua, una vez utrlizada. debe ser eliminada y eso

gencra una gran cantidad Ce residuos liquidos que contienen dif'erenles tipos ,r.'

canlidades de sustancias conlaminantes (1V{onto-va. I 99 I ).

A nivel mundial 1a minería es una de las principales generadoras de residuos. una

aita proporción de éstos son tóxicos o pcligrosos. causando probiemas dc magnitud

reievanle; en muchos casos los daños son irreversibles. como por ejemplo la

acumulación dc metales sobre suelos ploductivos. Por lo tant<r, un manejo inarlecrndo de

los residuos puede tener efectos ambientales adversos o incluso calastróficos, más aún si

sc considela que no son poco frecuentes los fenómencs erosivos o fallas en la estabilidad

de los depósitos que ahnacenair ios ¡esirluos, ocasionando €traves consecuencias en los

sistomas natul'ales- sobre las personas 1'sobre otros sectores productivos (lnduambiente-

)001\.

[-a minería mctáiica chilena procesa una gran cantidacl cle miner¿iles sulfurados,

cristiendo uua rel¿ición directa entrc la fusión de minerales sullurados v la producciórr de

ácido sulñrrico. l,a ma1'oria de los estudios sobre eliminación de iones desde aguas

resii.hules en el campo minero-metalúrgico están relacionados con cationes, a saber: Cu.

Zn. Cd. Hg ,v Pb erure otros. v con especies aniónicas tales como: cianuro, cromato,

arseniato y vanadato. Sin embargo. debiilo a !¡-s enormcs voiirmencs de los residuos

lít¡uidos que se proclucen, altas concentraciones de strllalt¡ scn de particular

preocupación para la inciustria mineia (lv{oret & Rubio, 2003; Davies" 2007).
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La aplicación de un procedimienlo para tratar el agua es inevitable para prevenir

problemas en la saiud. en cultivos, en procesos industriales (formación de sarro,

corrosión). etc. Los tipos y grados de problemas causados por el agua dependen de su

calidail, por esto la elección del procedimiento para tratar el agua se debe realiz¿r

consiclerando qué calidad debe tener ei agua para uñ uso especifico (Kurita, 1999).

Actualmente. no exisie un proceso de bajo costo para abatir Riles que contengan sulfato

en consentraciones cercanas a 2.000 mgil; atienrás. algunos tratamientos existenles son

inaplicables a grandes cautlales 1> rnl,s). Según Rubio f3006), la adsorc.ión mediante

quitina tiene potencial para conseguir mejores resullados {-en cuanto a la velocidad) y su

implementación industrial dependerá, entre otras cosas. de poder usarla en un sistema de

procesamiento contin,,ro.

}:il prop(rsito de este trabaio es evaluar ia posibilidad de utilizar la quitina en un

sistelna de adsr>rción coniinua para disrninuir la ooncentración de sul lato cn un rcsiduo

líquido de fundición hasta ni'",eles aceptables por la normativa vigei:te.

1,1 Marco Teórico

La esr:ascz de agua se refrere a las limitaciones para suplir agua con la dem¿urda

aclual o prolectada. Hay clue considerar que los snministros de agua no están

distribuiclos lrrrilormemenle solrre la Tierra ¡ arlemás se encucnlfan lirnitai]¡rs elr

cantidad o calidad, e incluso ambos (Mailevialle y col.. 1998). La disponibilidad del

agrla" en calidad 1' cantidad adecuada, es un reqrisito esencial para el d.esarrollc de toda

sociedad, por 1o que su protección es de interás general (SISS. 2006).



Desdc una perspectiva global, aún suponiendo que todas las fuentes mundiales de

recursos de agua esfén disponibles para todo el mundo, con ei L-recimiento de ia

población humana habrá escascz del recurso agua (Mallevialle -v co1., 1998): ia amenaza

de una crisis global dei agua dcbida unicamente a su esoasez lísica es exageradal según

llisrvas (.2006) la crisis deriva ile una inadecuada gestión del agua. La especie humalia ha

conteminado seria v continuamente los resursos disponibles de agua. debido a ia falta de

planilloacirin y al empleo de prácricas irresponsables (l",lallei'ialie y,col., 1998). Tanto la

planificación como la geslión de los recursos híiiricos son hcrr¿rmientas ft¡ndamentales

para rcsponder adecuada y oporturramente a las distintas demandas sobre el agua (Matus

1'col.. 200,4; SISS, 20061.

A pesar de ias deficientes prácticas de gestión de la caiida.l del agua. los datos

disponibles tanto en )os países en vías de desauollo como en los países en transición,

presentan una inragen err(rnea de Ias condicir¡nes de esa calidacl: en tales países lll punto

de vista ofrcial sobre la calidali dcl agua cs mucho mejor de 1o quc es er.r realidad

(Bis..ras, 2006).

,\unque la calidad del agua ha ido tomar¡do relevaucia en Chile, existe poca

información sobre quiénes eonsu en el agua.v en qué proporc!ón. así como sobre Ia

ofeüa -v la disponibilidad de ésta en las distintas cuencas hidrográficas. i,a Dirección

{lencral de Aguas (DGA) ro sabe si cxistcn más rccursos hidriccs para otorgar dcrcchos

de aguas. ¡, las Coremas (Comisiones Regionales de1 Medio Ambiente) no pueCcn

cielermil.¡ar con certeza qué irupaclo tc[drán cn ios cuerpos dc agua los proycr:los que

evalúa (Induamlriente" 2007). Existen a lo menos tres consideraciones que deberian set

incorporadas en la regulación del agua: i) otorgar los dcrechos de agua asignando
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prioldades para ei uso, ii) exigir que el recurso tenga un uso e1'ectivo ¡, beneficioso, rii.)

incorporar la participación ciudariana en el procesn de asignación de derechos de agua

{Matus ¡r coi.. 200.{).

Fln áreas cür escassz- cle agua el iiicremento del tratamiento ile aguas residual¡:s

se ira convefiido en una activi&d etractiva para optimizar los recursos cie aguas

existentes: en rnuchas de estas aplicaciones existen oportunidades para ia incorporación

¡le nuevas tecnologías (Mailcvialle y coi., i99li).

I-a mediana ¡' la gran mincría lratan de optimizar ei uso rlel agua a través ile

mecanismos dt: tratamiÉnto, rccirculación 1' reciclaje. Deniro de las tecnolugías para

optimizar el uso de agua en la rninería se encuentla e1 uso de agua de mat desaiinizada 1,

los rlepó-sitos de pasta (sistema que extrae el agua de los relaYes) (Induarnbiente. 2007i.

Ei reciclaje .v la recircuiación no sókr son efectivos porque disminu-ven ios

retluerimientos de suministros tle aguer. sino potoue también linlitan Ia descarga dc

co taminantes 1 l-acilitan ia recupcraciírn de materialcs útiles (N,lallevialle 1, col., 199{t).

Sin embargo. inclusc reutilizanCo el agua ernpleada, los r'olúmenes de agua contaminada

vertidos en dif"erentes .ursos receplores pueden ser significativos (lfontoya, i991).

Fll ricsarrr¡llo de i.c.cnoiogí¿rs ds trat¿miento de agua, la adsorcitin, entre oiras.

puede jugar un rol impoÍante en la solucién dc algunos aspectos de los ploblernas

ielacionados con cl agua.

!.1.1 La Quitina

[-a cyuitina es un polisacárirlo abund:rnte en ia naturaleza v ei Lriopoiímero más



abund¿r¡le después r,1e la celulcsa; se puede encontrar en algas, artrópcdcs, moluscos ¡,.

hongos; actúa comcr lnaterial de sopone v defensa en ios organismos que ia contienen.

Los nombres qlritina ) quitosano son ampliamefite utilizados, pero ninguno de eiios

repÍerc11ta u a estructura química unioa (ligura i). I-a difcrcrrcia ei.itrc quitina _v

!¡ritosano es conceptual; ideaimenre, ia quitina tendría en su cadena el grupo amido en

un 1iJ0% ¡. ei q,-ritosanc el grupo amino en,ln 100%; pero resr:lta que el biopolímerc

tienc ambos grupos en riiferentes proporciones. Suponiendo que Ia suma eie ios rios

gr:upos cn el biopolímclo es 1009á se ha conr,enido et utilizar los términos "grailo de

ac¿tilación" (GA) -v "grado dr desacetilación" (GD) para ideniiflicar. icspectir,amentc, la

concentración relativa de grupos amido {o la ii'aoción N-acetilada),v amino. Cuando se

¡ealiza la desacetilaci,.in de quitina disminul,en lo-,t grupos amido l aumentan los gnrpr-rs

amino^ obteojénriose el quitosano (ligura 2). Sin embargo. si se tiene una muestra de esle

biopolímeto con un 757,, de grupos acetiic (fracciól N-aceriiada) podría nornbrárseie:

quitina GA 759á. quitosano GD )So/a, quitina GD 259á, o quitosano GA 75%.

l-]r.ra tb¡ma práctica de diferenciar entre qrdlina y quitosano es la solubilidad del

biopoliruero en una solución diluida de ácido acético; al compuesto soluble -.e le llama

quil"<isano, lo que se vincula con el porcentaje de grupos amino (Pasror -r,'col.^ 2004).
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Quitina
polii0-{ 1."tr)-2-acctai¡rida-2-deso:'i-D-g.lucopirauosal

Figura I

Quitosano
polilp-( i,-i)-?-am!no-2-desoxi-I)-glucopiranosa]

Representación Ce ia estrnctura "ideal" de quitina )' quitosanc.

.. i-
¡ H+,r ¡l

'r.-.-n,qtr +t¡"'u¡ --l---+ ¡,'' r-,-,*r" ¡ IJHrn
D AtI r'

l-lr'l - 1\HR + ,!H
'-l - 

ir-, ñ

- 
. - i , .:*,f.H- IJ ,l

{-___j ts1r|- --Í-i -+ 
=--ir 

p t ;l_r * Hri. - .,..ñ_ + NH,F + ,lO.
Nl-'R "1HR

t'r- 
- Ó¡'

Figura 2 Reacción quínrica de la desacetilacirin (Solomons, 1999).

lrlr las újtimas décaclas. se han informado v exprlesfo a\¡ances en la prorlucción,

,;ar aclcrizaciirn y aplicacionos dc la iluirina _y sus dcri\ados. Efi ei caso de ia quitina. al

poseeí una solubiiidad ffiu-y b¿ja en la rnayoría de los solvenles, se buscan aplicaciones

al estado sólido, generalmente a tra\,és de procescs de adsorción ,v lbrrnación de
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cclmpuastos de coordinación. Por otro iai:lo, el quitosano pr:edc utiiizarse en soluciirn

ampliando así sr"is posrbilidades cie aplicación (Pastor y col., 200¿{). ilstos biopoiiraeros

lienet nuchas aplicaciones debido a su versatilidad. biodegradabii idad"

!:iocompatibiiidad e [rirl¡ofobicidarl, además de ser un ¡ecurso natural rcnot able v

airundarlie.

Algunas áreas donde ciichos biopolimeros iran lenielo apl!eaciones son:

alir¡cntación, medi0ina. separaciones cromatográficas, agricultura" cosmétir:a"

lirrrnacéutica, control ambiental. etc. ('['olaimate 
-v.. 

col..2003). ]{a aunre¡ttado sü Liso eú

estudios enfocados a1 tratamiento de eiluent¿s" siendo empieados como agentes

quelantes de melales. como floculanies, como adsorbe¡rtes de colorantes. adsorbentes de

aniones me¡áiicos ,\, otros (Rubio & Assenhaimer, 200-1).

Para ia industriaiización de la quitina se usa cr)mo maieria prima- desechos de

crustáceos y moluscos: ias especies cotnercialmeille importantes son: calrarones.

calgrejos, langostas, Iangostinos y calamar.

l,as muestras de quiiina varian en sus propiedades fisicas ;, químicas

dependieudo de la fuenfe biológica, de la época del ario ¡- de los prc''cesos de purificación

empleados (Goycolea ¡' col., 2004: Argüelles y col., 2004); en sus matrices la i¡uitina se

asocia de dife¡entes fonnas con proteínas. sales de calÉio (fundamentalrnente carbonatos

v fosfatos), y pig!¡eiltos lTolarmate v col., 1003; Pastor ¡; col., 1004). La figura 3

muestra la microes¡ruclure de la matriz Ce los crustáceos-



Epicutícula

EndccLrticula

Capa Pignrentada

Ca,pa Ca!cificatla

fiapa Descalcificada

Epirlermis

Figura 3 N,f icroestrucilrra de la matriz d.e los crusláceos (Pastor y col., 2004).

iri ¡rrrrcetlimicnto para aislar 1a. quitirra. que se describe más arielanie. consiste en

tles opcracioncs l¡ásic¿rs: el ordcn ¡-1c las ctapas depender'á de ia rtilizaoii¡n .¡ue sc le dará

al biopolíincro, de la matcrja prima y dc la potcncial scparación cle subproductos

coserc.iales como proteinss 
"v 

pigrnentos ((io-rcclea y ccl., 2004).

l.- fliiminación de Ia materi¿r inorgánica

La elirr¡inacirin de sales inr¡r*ánic¿s se realiza p.)r tratamiento ácido: se han

usar"lo ácido-. ccrno: HCl. HNO-I. CH:C--OOH, HCOOH, entre otros, pert-r habitualmentr

se usan soluciones diluidas de IILII a temperatura ambiente. I-a ccncentración Cel ácido,

e1 r,olunlen. el tiempo de tralamiento -v el número de fatamientcs verían de acuerdc con

ia rnateria prima.

CaflO¡+ 2IlCl ) CaCl: + il:O t Co¡ior

1.- Separación de !a pr:otcina



B1 proceso puede ser quimíctt c e:nzimático. La desprcteinización quírnica de1

materiai se obtiene por una combinación de femperafilra, r,olumen y tiemlro cie conlaclo

de los reactivos. Se puede usar uru :rmplia variedad de ¡eacfivos. tales como NaOH.

Na2COr. r.¡-aHCO¡. KOH, K2COr" LlaíOl-l):. Na:SO;, CaHSO.r. NarPol -v Nals.

-3.- Sep:iración de 1cs pigmentos

I.os pigmentos se pu.eder extraer dei eroesqueieto antes cie iniciar ios proces.,s

con etanol. éter, acetona, clorofbrmo o ar:eite; riespués de la desmineralización tlon

ácidos o con ED'I'A. También se ha empleadc áqido aoético caliente paru .lesm.ineraliza¡

Y extl?ef los pigmelltos.

i,as proteüras se separán en cada .-tapa dei procedimienio para extraer el

biopolimero (al igua-l que ios pigmentos), ya que óstas -se asor:ian dc dit-erentes lormas

con ia qriitina: ilay proleínas s,-,{ul¡les no iigadas, proteínas uriidas por enlaces iiét,ile-s"

prc',teín&s unidas pol puentes de hidrógeto. proteínas ligaclas clectrostáiicamente y

protcínas unidas por enlacss covalen¡es. I-as i"Iseudoecueciones serían:

Quitina-proteínas + agua ) Quitina-proteinas + :1gua + Prcr,einas

(]uitina-proteína-s - H- i Quitina-¡rroteínas l H- | Prote inas

Quitina-proteúras + OFI- * Quitira-proteiras + OII- i Proteín¿s

|jntonces.

Quitina-proteinas + Disolvente ) Quitine-proteínas * Disolvente * Proleinas
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l.l.? A«lsorción

Ei proceso de transfe¡encia rle una sustancia (sdsorbatc) desrle una iase fi¡,sta la

superficie de t¡tra (adsorbente) se clenomina adsorción (ArgLriló .t col..2004). I-as

operaciones dc atlsor,",ión exploran la eapacidad espcciai de cierlos siilidos paÍa haccr

qlle sustarcias especíñcas se puediur separar de sohrciones ¡¡aseosas o liquidas (T¡e)'bal.

1980), sicndc' irtiles, por ejemplo. en el s¡nsarnienio y purificacirin de eflueotes aeuosos

de las inrlusirias en general (Arguiló i'col..20041.

I-jr i¿r ads,rrción. las sustancias se e¡lazan media[tc algím tipo de luerza

intsm¡olecular. r.listinguiéldose f'enóllenos de adsurción fisicos y químicús. r\lgurtas de

las variables que pueden influir sobre la cantidad de ar"lsorbato que retiene un adsorbente

son: la accesihilidad, la naturaleza del aCsorhente. su cstructura fisica (pcrosidad,

ianraño de particuia. área superficiai), su estruclura quirnioa (carga iónica). sus grupüs

l'uneionales (variedad, densidail). ia qufunica del ailsorbam (pKa. polaridarl. grupos

funcic»rales, masa molar. tafiraño) -v- flnalÍncnte, las características de la soluciixl .y

ctindiciones experirnenlales (pI{. fuerza iónica^ temperatura, concent¡ac.icin de aci,sorbato,

presencia de adsorbatos competitivos, tiempo de contaclo) tArgulló y col., 2004; Crini,

2l)05 ).

Iln .-c.eneral. la cantidad r1e materia adsorbida se determina cn luncióri dc su

coacentración a temperatura constante. lo que se cofiocc sol1 el nomtrre de isotema de

adsorción lN4cCabe ,v col..200l); rnetiiante ia isoteima de adsorción se puedc obtencr

ir, lbn.¡:aciór.r sobre la capacir.lad teórica de adsorción 1 ei tipo de adsorción (Mt:ret &

Rubio, 20(}3 ).
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En la práctica, para aplicar [a adsorción en drl'erentr.s procescs. se utilizan

técnicas que inc)u-ven mé1odos por etapa-,r ), de contacto couiinuo; éstos se aplican en

operaciones por lotes^ continuas. o semiconlinuas. En los métodos de contacto continuo,

el fluído.v el adsorbente estár¡ en contacto. rin se¡ar:cior,es periódicas de las fases; en

las opeiaciones semicontinuas se fiene ulr fluidc mór,ii i, rm iecho eritacionario de

adsorbente (iecho tijo); dicha operación se puede llevar a cabo en eolumnas (Tre¡"bal,

i980i. Cuanclo cl efli-ientc pasa a través de la coiumna se "purifica" en ia zona tle

iranslerencia de masa IZTM)" ilonde se produce la adsorción: cl movimiento progresivo

de csla zona se puede establcccr mtdjanie ura rcprcscntación llamaila cui'r'a dc ruptura.

la cual muestra 1a evclución de ia concentración de adsorbato en el líquido que abandona

ia col,"rmna (eluído): cuando ei aclsorbente se satrra la concentración cle adsorbal.o

aumenta en e1 eluído (figura 4,t. La. eapacidad tle adsorción ¡leiermin¡;da mediaue la

isoierma tle adsorción no ¡ruede aplicarse a la operación de contact() cr.rntinr¡o: se deben

llcvar a cabo ensa,vos bajo las condiciones deseadas (McCabe -v col., 2002). P;na

calcular ia capacidad dei adsorbente en lecho 1'rio es necesario conocer algunas variabies

taies como: 1a concentración inicial del a<lso¡bato, el peso tolal dei adsorbente contenido

en la colunna l e] vt¡lumen e luído (Sa§ & Akta¡,. 20ü1i.

I-a capacidad de adsorción se puede dellnir corro la relacién entre 1a nráxima

cantidad dc süstancia rctcnida por una unidad dc masa dc adsorbcntc, baio condiciones

especíiicas (ej.: fiempo de contecto. tempefature, etc.); generalmenfe, se expresa corno el

cociente enlre miligramos de adsorbafo Jv gramos de adsorbente seco.
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tigure { Representación de una curva d.r ru!.tura. Llo : conceniración inicial del

a¿lsr¡ri¡ato. C - concentrar-irin del a<isorhatc a 1a salida de ia columna; f: tirmpo.

Aigunos in l'esr igaclores inciican que a lrellor tamaño de parlícula, nravor el área

.le c(lniacto. lo que lal olece la adsorción; c)¡rl.,s, que la adsurción selía indepeirdiente del

tamaño dc paíiícula y quc la adsorción ocu¡riría cn la csinict ra porosa del biopoiimcro

(.,|r gulló 
"v 

col.. 2004).

Fl nrimer des,rt-io nara utiiizi¡r la adsorción es .seieccionar enti'e los adsorl¡entes

disoonil¡le-q los más pronretedores. -u" lucgo identilrcar ei mecanismo cie adsorción.

pr-,rQue el comrcinliento sobre el proceso de aclsolciórr es esencial para elegir la estrategia

de dcsorcióu. .{ pesar dei gran númcro dc tr&l-.aj os publicados sobrc 1a remr;ción de

conlaminantes sólo rmos poco-s tratan de obtcne¡ uu rnejor conocimiento tlel mecanismo

cie adsorci¡,in. En el de-sarrollo i¡liustrirli r1e valio-c típ<,rs iie adsorlri:ntes, la r¡stal'i!idad del

n-raterial r' la reproducibiiiilad en ias propiedades ele adsoroión es de suma impodancia:

cs r:1csca!:ie dcsorbcr ei cüntaiminantc adsorbidc v regenerer el adscrbcnte para otrrr ciclo

Ce apiicaeiónt ia regeneración dei adsorbenle puede ser rie n:'*cha importancia er los

cost,¡s del proceso.
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f .i.-1 Uso y Contaminación «lel Agua

f)entro de las ciasificaciones para el uso dei agua" se entiende por usc consuntivo

ja utiiizaciót r,ie recursos hídricos para ei cc'nsr-rmo, impidiendo su reutilizacii)n o su

reinlegración al caucc ,.ol la calidad previa a su uso. So¡r los casos de ias aciividadcs

mine¡as. indus'iriales, riego agricola y consumo doméstico" ciltre otros. En i 9!16, el

s.ctcr ¡ldustrial clemendabe el t- .9aÁ de las aguas destiñedas el uso consuntivD -y ie

rninena, 6.1oÁ. Para el año ltJ l7 se Í,rsyecta que el sector industrial denranclará 12,2% y

la miuería con ü.3-9lo; además, la rninería se abásicce en gran medicia de recursos hídricr¡s

sublertánecis (l\,fatus )- oLrl.. f00:i).

En general. la contaminación de los cuerpos de agua proviene principalmente de

1s1sS. 2006):

. l-as descargas de agrias ser',. id¡.s domés1.icas de asentamientos urbano-". sin previr-,

¡ra¡amieu1o.

Las descargas dire¿tas de residuos indust¡:ialcs iiquidos. cargadas et1 rnayor o

r,enor grado con susiancias mincralcs. orgánicas, o ióxicas-

l,os arrasl.res ploduciclos por las lluvias de materias que sa encuentran cn cl

sueio, derivadas de actividades mineras. agríc{lias. o ibrestales. que llegan a las

masas o ct)¡r'ientes de aguas superticiaies 1./o subterráneas.

I,uandrr los recursos hid¡icos son reciucidos. ,¡ existe una ait¿ extraccion ,le ésto-.,

ha,r' una mayor vuinerabilidarl Írente a ins procesos dc contaminacitin a pesar dc la

capaúillad ile autopurilioaciór.r. En términos generales" la interacción ertrc las auu¿rs
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superliciales v subterráneas es mu,\:3.clir,,a, táciiitendo la transle¡encia de coniamrn¿intes

tSalazar" fí)03).

Se eliicniie par eiiuente. agu¿ residual o resicii"ro líquido. ias aguas que sott

desca¡Ea,"las a un cuer:Fo J,e agua (tatural o a¡1ificial) luego de haber siclo ulilizadas en

iin pÍrrccso o i:al'rer siJo ¡roducidas pcr éste. I-as diversas irdust as estás siendo

fur'zaLles a rer:iucir ia cantidatl rie contarnilantes en los residuos líqriidos que producen

(Kentish & Ster.ens, ?0ú1). Los lipos v g:raeiti-s rie pro'rrlentas car¡sados por e1 rr.gua

iiependen iie su eaiidad. por esto ia eiccción dci procerlimienío para trat¿ir cl acua se

dcbc rcalizal considerando qué calidad dche tencr ci agua para un uso cspccifico {liuriia.

1999).

Para dc1-ermiual cuándo ul cr,.rsa) r-1 c[erL1.\ de agua presenta aigúin nivel de

con¡amin¿¡ción. ha,v qr-re e,¡nsiderar r¡na serie de curacterísticas de los ecosisfemas

acuátiuost por eiemplo, el uso quc se d¿¡ a sris aguas. la carga criiica dcl sisiema hid¡icrr

(le carga critica es la cantid¡d niáxima dc eonianrinantes pot€ncialmentc dañintrs

tolerables por un nreclic sin prolr,.car ei'ectüs nocivos signilicalivos); la especiÍiciCai:l

(situacióu gergriiiica. tiempo, caudai). asi como parárnetlos fisic-oquínricos y

m ie rohiolilgicos" Olra l'o¡ma de ev¿luar la contaminacirin sobrc el meilio acuáticr.l es ¿r

t¡avés dc la ccrrrel¿ción eftre los canlt)iós experirrrentadcis efi erll¡rnedades o erl

incrtalidad dc la biola acuát!ca;, los ni-,'elcs dc :ristancias nocir.as (N{atus 1, col., 200:t).
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l.l.,l Sull'ato

.A.lt:irnos tle l,-rs eonstitu)'entes irinicos del agua son ildispens:rbies para ia .:id:l

iicuáticn (*nrn, o' ca1., 1997 ¡;en 1a mayt»'ia ile 1as aguars dulces cl sullato es ei -segundo

o te¡cer anión en abundarcia, sierrdo r:xredido sólo pr:r bicar^trolalo 1,, en algulos casos,

sílice. El sulfaio puede incorporarse a organismos como plantas .,' bacterias, o ser

¡educid,-r a sulf'uro e intertct,;er !:ün rnetall:s. r¡ volatilizarse comc sulfuro de hidrógeno

(I'iealth Canadri, 1 994).

La cantidaii de sulfato descargaclo tiesde luentes antropogér:ioas el1 sisternas

acuáticu¡ puctie set signiiicatii'a: en clecto. fueites antropogénieas de sullato puerlen

iustiflca¡ entre 209lo ¡,'90% del azutj'e encontrado ea algunas aguas superficiales (Davies,

f007). La concentración de sulfato en alguras cuencas de Chile se presenla en la tabla 1.

Entre las actividades económicas que pueden genetar sulial.o se encuentran:

curtidurías. tinlorerías industriales. relinerías de petróieo" rellenos saniiarios, cai v yeso.

fabri¿aciórr de cemetto y de abonos. fabricación de aknidón -v* sus dcrivados. iabricacit,n

dc pr:oductos químiciis orgánicos e inorgáucos. extracción dc minerales sulfurados,

fabricaciirn dc prüpa de madera, papel l cartón, fabricación de levaduras. agrir-rrllura v

ii't¡idiciones.

Concentraciones altas de suifhfo son ilc particular preocupacitln para la industria

minera, ya que el sulfato es a menudc, el mayor rontarrinanta de las descargas mineLas v

puede ser el principal responsable de su salinidad {Moret & Rubio, 2003: Davies. 2007).
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'fabl* i \,'alores de sullato ,v pH para las cuencas más importantes de Llhile. en

ciiferentes ¡»rntcis de muestreo. Vahlres para ei año 1993 1Salazar" 1003).

oH sol.'
' irn!,LtRegién Puuto de rnucstreo

7 ,4 700

8,3 t77

t

i,'7 151

B,t t80

8,1 69

IV

7,7 28

11 t)

Lluta en Pani]mericana

San.)os<i en Auspisar

il Loa cn Yalquin¿cha

Copiapó er Malpaso

i luasco ,.-n Palrat¡ericata

Elqui en .,\lgarrobal

Limarí er Pan¿ril€r'ic¿¡a

Chonpa er Puerlte Nsgro

Aconcagua en Chacabuquito 'l.t) t0:

Mriño cn (:ahll¡h¡o 7,7

vf Cachapoal en Codao lDi

vlt
Malaquito e¡ P1e. Lautaro

\,t -,, r- -- l).---.--..i.,^.-^

''t.1

IJio Bio en Sia. Juaiia

2

h'iiperiai en C¡rahre

i'olién cr l-. Schnidt

7,2 I

Caile Calie en B. San ial,ier

XI (lor haicrre en l-. Verdes 7,4

Paine e¡ lrsl. Paine '1.1

l.as §1i¡as en B l- Scndos ,1,6

I

'13
x11

l/'



1.f.4.I llfecto del sulfato en humanos

Aunque e! suil'ato inorgánic!..1 representn rura pequeña fracción ciei.quiiato total en

el cuerl¡o dr," lt¡s humanos y otros animales- e-s rrn conslitulente nelresario, eslii

ilvoiucrado ül cierlas acti\-idarlüs bioquimieas. irclu-lendo la producción de

r,- rcopolisacaridos, giic*lípidós, csleroicles, hormonas de la tiroides" lioiinr,nas

p*ptídicas (gastrina). oligosacáridos, sullato de cotdroití*a iplilcipal ccustiluyente clel

teiídc cartil:igir-x-rso er el cuerpo: reliene el lgua f ios nurrientes r permile el paso de

illras moléculils a fravés del cartiiago) ), eri la súll¿tación de sust-ancias quimicas

cxógtnas (tj.S. FjPA. I 999b).

La presencia de sulfato ea el agua afecta s¡.r calidad organoléptíce: sin emL:argo.

Ia preocupación por el suifáto se rlebe a la Ciarrea asoci3da :r la ingestión iie agua con

aitos niveles ¡ie s,,rll:¡to. i-os datos elispor.,"ible-s sugieren que las persotas se alcostumbr¡.n

rápitiamente a Ia ¡rresencia de suifato eri ei :rgua polafrle, pero dentro cle ia poblacirin iray

gLupos Ce rlla) or riesgo por los elecfos la:rantes del sulfato (U.S. BPA. 1999a); los

bcbós, los viaje¡os )' los ancirnos son la sub-población dc intcrás dado el potcncial

rresgo de deshidratación que puede causar la diarrea {U.S. I:IPA, 1999b). l.os bebés

pneden erperimentar gastroenteritis (inflamación del estómago e intestinos). dian'ea y

iiesiridratacitin, en su prinrera exposición a un agua coll ahos niveles de sullato.

Se iran realizado estudios en cer,,los. lecliones !' humarros adultr¡s sobre ia

asociación entre la ingestrón de sulfato y Ia -subsiguicnte diairca; para lrumanos t:o se

enconr,ró une escciación dosis-respuesta signilioativa entre la ingeslirin de suifhic en

ag'Lra e infonnes de diarre¿r (Eleizr:r 1, coi", I997r l.i.S. EPA" 1999a'i- Esiutiios -sobre ia
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toxicided de sulf'at,-r en animales ha¡ encontrado una [JL";o de MgSOa de 6 gikg

(exposición orai) ,v 1"2 glkg (exposición i¡.t¡avi-,nosa ); ha,v poi.-os datos sobre ios eierrio,q

crónicos de la exposición a altas dosis de este cornpuesfo -v tampoco se ha esfuciiado su

potoncial como cancerígcno en altas dosls iU"S. EPA. 19S9b): ia dcsis leial para

l:umanos como suifato de ci¡c o de potasio serí¿r rle 45 g/kg (f{ealth flanaila. 1994i

De acuerdo ¿ I-i.S, I1PA. ti999b) ú1a ,liar¡ea es causada por: 1. la i-alta de

r:apacidaii para:iiisorlrcr flriidos o electrólitos;2. ia presencia de agentes osmóticamente

aciivos en el lL¡men intes{irral: 3. la ciisminuciirn cn el tiempo do sontaclo cn e1 inlestino:

4. 1as toxinas ile bacterias que cstimulat la sccrcción dc agua en e[ lumen intestina].

l,os potencíales efectcs aclverscs de ,!a ingesrión de altas conce:rttaciones de

sullato inclu-ven (ii.S. EPP', l99ALr): L diarrea; 2. aiteracio¡es en ia sulfa.tación (ej.:

metabolismc¡ ile hi¡nnoiras ¡'ár:irios biiiares); 3. camt¡ios en el metabolismo cie Ca y \{g

quc irtcrcrtrcntarr !u rreit,. iól: urin¡ril.

A pesar de tr'¡do lo ¿inicrior. los datos cientificos existentes no permiten

identiñcar el nivel tle sull'ato en ¿glla que ,;ausaria efictcs adverscs en la sai';d humana;

nil obslante, una crlnoeotración de suiiato dc hasta 5{-)0 mg/-i- Farece ser ul nivei segurc

en ariultos san{)s. ilay que aclarar que un efecto laxalivo puede ser bcnclicioso, pt:ro ü:la

diarrea constante pueile ca-r"isal problernas 1U.S. EPA. 19S9tr).

1.1.4.2 Efeetos del sul{ato ep otlios org!trismo§

lir la indusiria de prcilucción de ganadc ira1, preocupación sob,re la potencial

rii-qminucirin ile la prodncrivii{-ad con aitos niveles de sulfato en ei agua (Vira-raghar.'an y
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col.. 2rJ03). Un aumel¡to en Ia ingestión cle slliato es probabiemente un laclor causa.qte

i1e ciertos probiemas respiratorios (Bódalo -v col., 1,0ü4) _l cie pnlioencel'alomaiacia

(necrosis cofiicocerebral) en animales rumiantes lGouid. i 998: Bódalo l col., 2ü04).

Llambios inducirios antropogénicamenie en ia ei-iiratia dc azufre podrian, con el

tiempo, aiterer el ciclo del ióslbro en sisleñas acuátícos. Se sabe que el fiislbro es un

r.iutriente que limita la at:.¡rdancia;i productir.idad de ias algas cn ia ma-rr-'ria de ias

agu-a-s r.ir,rlces,,v alteraciones en la canticiad de fosloro caprurado por lrrs sedimenros de

Ios lagos podría iam'oién indireciamenie alestar ia abundancia ie algas ¡, iar

prociuctividad. .Ietlerson (1989), n;odiFrcó la concentr¿ción dc II* l SOa-2 en cl

hipoiimnion anóxico de un lago, ,v sugirió que el aumento en la liberacirin de fósfbro fue

debido a la alcalinidad neta (dcalinización) ganada desde 1a ¡educción de sulÍ'ato -v no

por la a<lieión de ácido; por 1o tanto, los lagos ¡rueden ser inclirectamente "fertilizados''

por la ailición de sullato.

Caraco 1' col. (1989) inrlicar que el sulfalo pLrede influir en la capacidad de los

sedimentos para captu, ar fósforo incleperrdienlernenle cie si las aguas so,1 óxicas o

anór-icas, io que explicaria porqué la prodricción primaria en sistem¿rs de agua ciuice

icon relaiivanente bajas concentral:iones de suifato) tiertle a ser limiiada por el P-

r.lrientlas que en muchos sistcmas salinos (con aitas concentraciones de sulf'a1o) 1a

I.roducción cs a mcnuJo P sufie icnt.'.

l.)tro sistefi']a que podría r,erse afectado por el aumento de -sulfhto st'n los

hur¡redales. Los hurredaies al ¡ecibir aguas superfrr'iales y sublerráneas con graniles

caniidades cle ¿rzufre. deri'r.-ado de la coniaminación con sulfato. incrcmefiari¿u1 su

sensibilidad a la desecaciól (uno de los prircipales prolrlemas para la consen'ación de
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hLrnecl.aies): adccrás, se puede inciucir una eutroficaciól ai nroviiizar lirsfato. amonio v

potesio ll-amers ¡" coi.. 1 998a: Lamers _r: col., 199ltb).

V¿ur der lVelle ¡.. col. í2007). señalan que el incremento de sulfalo en hurned¿les

,Je agua duice pucdc causer serios prohlemas. Baio condiciones de aneganiiento el

sult'ato se recluciría a sulfuro, el cual puerle ser allamelte tórico para las planl.as:

ademá.s. el su!fulo puede unirse al hierro, lo qrre causaría. deficienr-ia de hieno en ¡rlantas

acuáticas -r también podría ocasionar ru.¡a movilización del fósfciro. Las interacciones

biogeo,.luírniuas ent¡c hie¡ro,y sullato pueden intluenciar la composi,.rión dc las especids

de plantas en humedales de agua dulce, debido a ciictos fitotéxicos de hierro 1' sulfriro

que pneden disrninuir ei crecimienlo de especies de plantas específicas. e indirectarlente

pueden estimriiar el crecimiento de olms especies nrás tolerantes: sin embalgo, cuancÍ.o

ias concentraciones iio hierro -y suifuro está[ en equilibrio no causarían efectos

lltottixicos. Otro especto importantc del incrcmento en la cúnce tración de sulfato es et

aumenfo de la rlescomposición, lo que cünduciría a una movilización adicional de los

metales unidos orgánicamente en el sedimenlo de ]a turha, lo que puede ser

potencialmente peligroso para lodo ei sistema trófico.

j,os efectos de un aumeulo cn el suministro dc sulf¿to. en gran parte dependen dt:

ia disponibilidad de sllsratos o1'gá1icos pára los organismos reductores de sulfato; por 1o

tanto, la sensibilidad a la contaminación de sulfato pucde variar. r- adcmás la prcscncia

de ctros aceptores de eleclroilcs tiene una in{luencia sobre la tasa de letlucción de sulfato

(l,anrers 1' ccl.. 1998b). Algrltos aceplores rle electtones comu,'rcs eu procesos

anaeróhicus son: oxígeno, nitrato, hieüü (I1I) v sulfab (llurgin & Hamilton, 2{i071.
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Lln eLlmento en [e dureza del agua ha Eosfrad$ re¡"incir la toxicidad de aigturas

suslanci¿r,{ en orgauismos acu/tticos: varios e-qtudic¡s demuestran la rctlucción de ia

tiixisiriaci de metaies en aguas con ahos valores de dureza (ciebiila eil ma_yor parte al

calcio). Davies (1007), muestra quc el sulfato afccia al ciesarroilo cle una es¡recie dr:

n:usgo acuáticc'r 
"v 

proprlne que la toxicidad de suilato se relaciona oon la c¡eación cie un

desequilibrio osmiitico rnsostenible entre la planta y su ambiente circunda¡te, en el que

iambién interventlrían otros iones. ,'\demá-s. demuestra que un altmentc, en ia dureza dei

agua disminu¡,e lús etec-ios adverstrs en el desarrr-.llo dei rnusgo.

Normalmente, parámetrcs como la conductividad, sólidos totales dis'¿eltos, o

salinida¡.l se usan para estimar la concentración de iones cormtnes en agua dulce. No

tlbstantr, lrav que tener en cuenta r,lu.'dichos paránrctros no pi.t+ilen predecir la li¡xicielad^

porque ésta depende cle ia cr»lposieilin iónica especíñca y del or:ganismo afectatlo

llv{<¡uut -v col.. 1997).

I. X.5 Minería y F'undiciones

L,a ma,vor palte de la minería metálica en L]hile procesa elementos calcóñlos (col

rurri grarl ailnidad por ei azr;fi'e). La tabla 2 miiestra que las emprcsas qne refinan Cu ir

pariir de mi¡reralcs suiltuadc's han debiilo incorporar- prLrcesos para el trat¿unienb de lrrs

gases emitiilos, eristíendo una vinculación dire¿ta entre ia milería dci ccbre I la

prrrrluce ión tlc ácido su!fúrict,.
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I'abla 2 \4inerales de interés en Chile. lnfcrmación para L'r.r, \{o.:\u. Ag, Pb.v Zn
(SERNACEOMIN.INE. 2006).

Elemento Mineíales de interés Regiones d€ eltrac(ión I'rodr¡ctos elahorarlo§

*lcopiritr: CuFeS¡

Cu cuprita: curc) I. ll, lll, I\" \r..,'t, RM c¡todo' cor¡cc¡lrado'
' rciinailo a lueso

malirq riita: CuC(}-r. Cu(OH),

§lo molibdenita: NloS I,Il.III. IV. V. VI. RM ccoceittra.lo. óxido

1,, lilmu r¡¡rlali;a. ¡rica,lo c,¡n útu,lrllálr(o mstirl
''lu \¿) nrLlal(sclui e,trpo J,J Pi ll l)l lv \.'\¡ KL\l 

.iorLr, io¡ri(¡rlra,L,

Ag argcntita: -Agrs II' Itl' i\"' v' vl' xl' 
conccntrxdo, lrctal doré

gaiena: PbS

pb creusita: phíco:) xi. RM elec¡rónicu' c1l)let'
1 u be r iu.¡. a I c t¡c i o ues *

9rls-b !$..-l!-s-!l-r -- -
blenda o escalerita: ZnS

caiarn irra o hemimorilta:
. Zrr ¡Si'OlO¡l). ii-i) r¡c,!,'to¡1(r/r\ Xi R\l I cL.ttbr¡41tc)rut4

zindla: ZnA

---,--!r!!b!!I4?rlol 

_ 

--

El procesamiento de ios minerales extraídos depende de su naluraleza: en el cas(.)

dei (\r se puede distiugdr erÍre el proccso para u minerai oxidado -v parÍr uno sulñlrarlo

(hgura 5).

Los prodiictos de Cu que en algüna siapa hen pasado por fundición son: cohre

blister, cobre reilnadú a füegc (o cobre ánódico) y cobre elcctrorefinado (ER)- La tabla 3

señaia las prircipales fundiciones iie Chilc.
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Extraccién mineral

minerai oxidado mineral sulfurado

I

nrolieiida
I

lixir iacií¡i

1

extracción- por sch,entes
Il

eiectrcobtención

i
rátodo Sr-Ew

cleclforcfinacióri
Ii

cátodo ER

tsigura 5 Esquema simplilicado de un proceso para extraer flu desde minerales

t'rxidados y sulliu'ados.

/ ll,11.l fusiór: ( I 09.2o)

Figura 6 Porcentaje de utiiización de agua en distintas operaciones de una

:¡ndición cle col¡re. consi,.leranrlo riÍl consumo de agua ¡.le il m¡/t de hlisrer 1l-egtrs.

i 9e7 ).

i

moiienda

I

concentración
I

+.
seclldo

I

I
fundición
,/\/\

blister áuodo
It
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Tat¡la 3 Principales luldrciones en Llhile (Pérez, 2007).

Rcgión Fundiciór Empresa

I

Ii

i1I

fl1

vi

RM

Sagasca

Altollorte

Chuquicamata

Pol crillcs

IIcnlún Vidcla Lirii
(Paipote)

Chagre-(

\¡e¡taras

Caiet,lles

P I 0¡'¡l c il li ¡ h tl. t1.)

Haliiem¡rn

CODEl,CO

C]Ot)ELCO

A[glo AÍtericÍul

coDI].-co

CODELCO

T4OLYMBT

Fln las tundiciones. el consrune- de agua varía entre los dilerenles p,iocesos (1-rgura

6) íLagc¡s, 1997).

La lusión de minerales sulfurados produce gases sol1 corrlamiüalÍcs como: SO¡.

As. Iig,v Se. Se puede disminuir la emisión de dióxido de azufrs -v otros coütamina res,

con una pianta para producir áciclo suifúrico: este planta de ácido consta gefleraln-rente

de cinco etapas (1NDE['. 20(t7):

1- l-impieza de gases y entiiamienlo pala reducir temperatrua del gas ¡' extreel el

polvo arrastrado. Consa ele dcrs etapas: la iimpieza scca. paril ciiminar rrna

liacción de poho v sólidos ¿ur¿rstrados ¡ror 1os gilses 1'la lirnpieza húmeda que
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/,.

,-

4.

5.

retira todo ei poii'o. As. IIg, Se ¡, halógenos (Ol r i:). Llna parie de las

cli-,roh,rcione," de ácirlo empleradas en estas erap¿ls se recircldan.

Secado de los gases. Se trata de disminuir ia humedad del tas para que llegue

scco a la etapa de convsrsión.

Conversión de S02 a SO3" que se real.iza en presencia de oxígeno.v un catalizador

(e.!.: penióxidr: de vanadio), en condiciones de temperatura lavorable.

Absorción ilel SC)¡, etapn ü que el SO.r se pone en contacto cr¡n iicido sulfúu'ico.

en condiciones adecuadas" para quc sea ahsorbido, produciendo más áciilo. Fln

esta etapa se eliminan a Ia atmósfera los gases limpios ) iibres de S02.

I ratemiento de eflncntes o liquiiios de descaÍe. .l,os residuos generadcs se deben

tralar para descargarse, o disponerse. cumpliendo 1a normatir a r igentc.

!:n Chile, la prc.duccifur total dc ácido sullúrico va en aumenro. Regionalmente 1a

carlidad de ácido sulfúrioo producido iiesciende en el siguiente orden: 1I. III. VI. V. I -v

Rlvl (arero D). iil ácido sulfúr'ico es relcvante debido a su impoltancia para el clesarroilo

aciual ,v luturo de l¿r minería del cobre etr Chile, óste se utiliza paÍa extraer (lixiviar) en

lorma selectiva alguners elementos como Cu. Ni, Iie y como electrtilito conductor en las

ceidas para ia refinacir.in eiectroquimica del cr.rbrc. Se eslima que por cacia tonelada lle

cobre procesada ert rrna tul¡iiición se genera eilire J,9 ¿ 3,0 toneladas de ácitio sulÍúrico,

mientras quc sc requiere rm promedio dc 3.i toneladas de ácido suifúrico Dára óbteiler

na loncladá dc cobre Sx-[,]r.; Chilc a nir,cl murdial es cl mator ploduotor cátodos Sx-

Eu'lPérez. 2007),v se encuenlra enLre los 3 ma.vores productores Ce cobre en ñurdición;

por lo tarlto. iambién es un gran proeluctor ,.1e residuos.
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I.)r ejempio de la magnitud de Jos residuos líquidos que se producer en una

lundición _v refinaci(rn se presenLa en la tabla 4.

T¡hila 4 Caudal cie residuos líqLridos ger.eratlos en una tundíción I' relineria

(c.oDELCo, 2004).

Efluent¿ Tipo de carga
Cautlal (m3i día)

rricdio máxirno

planta de ácido

pianta de tÍatamiento
de electrólito

planra de meiaics nobles

agr-ra lar.ado cátodos

agua enfriamiento
pl;inta ár;idr.r

agua enfriamiento
ce ral témrii.ra

aguas sewidas

continua

ciiscontinua

r.liscontinua

disconlinua

conlinua

contintu

conlinua

'fotal

99

84

35

20

592

247

32_5

1.1ü2

23 t-

!.)ó

-59

t5

s92

_195

I /11

Los tres primeros residuos liquidos de la ¡abla se l-.roducen en les plantas

qr.drricas cle proceso .v poseeú mal,or conoentraci(¡n cle contamillantes me1álicos; ias

aguas l-estanLes tienen un significativo nivel de saies y en el casc¡ de aguas scrvidas- un

alto contenido de llaterial orgilrico.
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I .1.6 Tratamiento rlc Resitlucs Liquidos

i-as investigaciores. _v ias tecnologras gxislentes 1,ias emergentes, en el campo de

tlalamiento dc efluentes 1íquidos estár-r orientadas en los siguientes tcrnas (Rubio.2006):

. Conlrol de emisiores raiiioactivas

Contrr¡l de prcductos corrosir,os 'v recircuiaoión de aguas

Drenaj e ácido cle minas

Remoción de icnes v metalcs pesados

Renrocir'ln tie microorganismos

Rcinución-tectLperació¡ de elumentos esonómicanlentc val iosos

Remorión-tratamiernto de lodos )' lnalrriales suspendidos

Separacir!n de aceit*s, recuperaeión c1e sustancias orgáricas

Para el tratamiento de ios resicluos líquidos a veces es factible aprovechar la

capacidacl de dilución y autopuriiicaciót de los cur'rpos de agu-a receptores iMorto¡.a.

I 991): en olras ocasiones. 1os eiluentes sc pueden depositar sin tralarkrs, para lo cual sr

rei,liiere tranques de disposicióir de residrios. El cb,jetivo básioo de sstos tranques es ln

sedimentación de ios sólicios suspendjdos ),, por lanto, éste debe tener suficiente área

superiicial, e1er. at.lo tienrpo de retención -v ausencia de turbulencia. Lo habitual en el

secto¡ mi¡rero-n.iemhu'gico es usar tlanques de relave (Rubio. 20061.

No eriste una regla para solucionar los problemas de krs residuos líquidos: los

procesos de trefaffiento de agrns debcn intcnfar ser eccnómicamente factiblcs. simpies )'

etlcientes, considerando el hecho de que su costo es siempre ,.-onsiderado exlra en ia
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producción (Rubio, 2006.). I-a eleccién de un método de lratamiento sc basa en la

eficiencia, las caraslerísticas del residuo y el oar.rdal a prooesar (N{ontoya. 1991 : Argulló

v col.. 20{J4).

1.1.7 [,lirninación de Sulfato en Agua

l-as ciistintas lases dc los proccsos de traramiento tienden a eliminar aquellas

sustancias qrle pro\:ocan inconvenienles (Fernánr,iez, 1-q66). Et ión stdfato cs urro dr. los

principales contribu¡*entes ai aumento de la conciuctividad de e{iuentes. siendo éste un

parámetro dc oontrol relacionado con la salinidail 
-v.- 

s(rlidos totales disueltc,s.

l,a presencia de sulf'ato en el agua clue se utiliza en procesos industriaies ocasiona

diversos pro!,-rlernas. Por ejemplo: disminuye el efecto de agentes anticorrosiyos. ¿rceiera

ia co¡rosirin clel acert¡ semiduro ltttrbon stetl) en presencia de orígeno, alccta ,.-l

inlcrcambio de ealor en las tubcrias, porque se puede depositar en la superlicie. quc cs el

caso del sulfato de calcio (san-o). El sarro puede obstruir las tube¡ias, disminuir la

cond'"rclividarl lérmica ,v pÍovocar sol¡recalenfamiento <ie eila, ai-ectando su fuerza

r¡ecánica con eventual ruptura iie la tubeiia (Kurita. 1999;.

La legislar:ión chilena esrahlece un máximo en l¿l concenl-r¿¡oióri ele suilaio en

Riles desr,algatlos a cuerpos de agua que va de f50 a 2.C00 rngll (anexo B).

La eliminación eflciente de iores sull¿to clesde aguas residuales es un problema

compleic debido a la alta solubiliCad.v estabilidaC en disoluciones; los tratámientos quc

se prreden aplicar para su disminul-ión se clasiflean co¡Lo: ad-"oreión, o-smosis inversa,
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intercambio icinico, preciprtación. evap",oración-cristalizaciól: 1, biotecnoiogía 1li.ubic,

2006)" como se muúsrÍa en ia tahl¿. 5.

'llabla 5 Ventajas v rlesventajas de algunos tratamientos para elimir.rar sulfato

desde el a.rlua.

Método Ventajas Desvcntajas

' La presencia de agentes otgánicos

simplicidaii <ie operación dismi,u,ve su rendinlienlr¡

.. , Grlrr nircl ,.lr: rcmo,. i,.in narl \u es cclce lir'r
I,t cr rntt¡c ton' c(1n'enlrjrcl'\n alla 

Proceso elic¡ente ha¡tir cierros r'¡lores dc la

Bajo costo de operación concenl'racitin rematlenLe D

' Generaciór'r de lodos D

La ¡osible e ompetencia c.'n otro-c elementos
o compueslos prescntes en la st,lución
,.lism iiiur c su rcr)(linticnlü\

' Es posiL,le la eliminación hasta
bajas concentraciones e l-as resirras no sorl t'ru!' lolcrantes al carnbio

. JcpHi'(
' Present¡n cierta selectividad'!
ll

lnlercambio Los materiales orgá¡icos pueden

rónico "envenenar" la resina'
Porcrlci.ll l u! uourJció,'r (l(l

adsclL,'ato }]s necesario -eliminar antes lr¡s mate¡iales en
sUSpenston

i.lr lc.ina ptrede ser regerreruJu
1 l' 

F.l losru .le la rerina ¡uejc str llto .,

lones de igua! carga quedarán cn la solirción
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{ 'ontinltot'ión d¿ ia tahlt 5.

Método Ventajas Desventajas

Iicrnoción altalnente electir,a
Osmosis
inversa 

( 
lrs un proceso fácil cle

auionlatizar

lv{ediana scleclividad -v tolerancia a caml,¡ir¡s
de pI{

Baio tie m¡o dc r jJr con soltr. ionuc
corrosiva,s

' Reqr.riere de presicnes muy aitas para sll
fiincionamicnt,.-r (2C- I {-t{) atmósferas)

Rcqr ri ¿¡s .lc m:lnr cn i ln i en t(r iir'('l.tiin I c pSrJ

evitar saturar l¿r inembrana

' Ai1o costt¡ pcir reenpiazar la nrer¡l.irana

' No pueden tratarse solucirines que
contelgan só1idos no disueltos. porque
dar'iarían la membrana D

Adsorción c

l--fcctir,er a bajas
ccnccntracionss

Fácii de operar'

' Presenta cicrta selectividad

Potencial recuperación del
adsorbato

' El ¿rdsorbente puede ser
rt'generaCo

' El cosic¡ del ¿dsortrente _y su regencrációÍ
púedcn scr aitos

' l-a posible r-rompetencia c()n otr.ls cleñentos
o compuestos presentes en 1a solución
disminu-ve su rendimiento

' Con cl aumcnto dc la lcmprratura puedc
producirse desorción

' La capacidad de adso¡ción depende del ¡rll

Es necesario el ninu'antes los maferiales en
o1.)

DcSiiva F., 1999; " Crini, 2005; ' Reyes -v col., 2C)06; " Rubio, 2006.

Para remover diversos cofltaminanles desde aguas resiciuales se ulíliza con ma,vor

li'ecuencia r:l procescr de arlsorcirin; sin embargo, el proccso más utiiiza¡-lo para eiiminar
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sult¿to es el de precipitacitin. pero la eficiencia de ren,oción es mu;,, baja (Rubio &

,Assr,nhaincr,2003).

Se h¿ur evaluad.o muchas apro:;imaciones para cam'oiar ei ,¡so de adsorbentes

polimér'icos siltétirros por materiales adsorbenies nati.rrales, ent¡e ellos la quitina -v sus

derivados dei'ritio a slr estructura. estabilidati química ¡, selectividad por determinados

conlpuestos, enlre olras características (Crini,2{)05). Toda la materia prima usaila en la

ihbricación de polímeros sintéticos proviene ciel petróleo, lina iuentc no renovable. de

ahí la neoesidad iie dcsarrollai m¿terialcs útiles clesrle l'uenles renovabies. En estc

contexto. ios residuos sóiidos dc origen biológico son una altema¡iva atractiva

(h4anahan, 200 i ).

El abarimiento de iones sulfato es posibie metiiante la adsorción con quitina:

emplear residuos quitinosos para el tratarniento de eflr¡entes liriuidr:rs. priucipalmenle

corno materiales adsorbentes altelnatiYos, es muchas veces Yefia.irrso, pues además c.le

removeÍ contaminante-s. reduciría el impacti'r ambient¡rl causadr: por la disposición del

residuo (Morel & Rubio. 2003). Para el uso indusrrial de la quitina es leccsario poder

aplicatla en r¡¡.i sislema dc proccsamicnto continuo y cl uso dc rn -.i-"tcma dc columna es

,-Lna aprorimación lacii'o1e (¿\rBullri y col.. 200.{).

1.1.8 llisponit¡ilidad dc Residuos Quitinosos

Por desembarque toul se entiencie toila la pesca desembarcada en el país, región

o purrto. e iuciule desenrbarque industrial. anesanal. cosechas de cent¡os tir: acuicultula.

recoleccieín en pla¡,a ]- capturas tle l¡aroüs fábrica.
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Las especies de crustáceos con mayor desembarque en Chile son: camarón nailon

(Heterocarpus reedi), centolla (Lithodes santolla). centellón (Paralomis granuloso),

jaiba marmola {Cancer edwardsi),langostino amarillo (Cervimunida johri) y langostino

colorado (Pleuroncodes monodon). La pesca artesanal e industrial contribuye 0n

diferentes proporciones a1 desembarque anual de crustáceos (anexo C).

Los crustáceos capturados se utilizan en ia elaboración de produetos congelados,

conservas, ñescos-enñiados, y cocidos. La producción de congelados para camarón

nailon es mayor en las regiones IV y V; para langostino amarillo y langostino colorado

en la IV Región; para centolla y centellón en la XII Región; y para jaiba marmola en las

regiones X.v XI. La tabia 6 muestra, para el período 1998-2A04, que es probable contar

con mayores desechos de cama¡ón nailon en Coquimbo y Quintero, de langostino

amarillo y colorado en Coquimbo, de jaiba ma¡mola en Quellón, de centolla en Punta

Arenas y de cettellón er1 Puerto Williams y Punta Arenas. Sólo en las regiones IV, V y

XI se ha informado el uso de desechos de crustáceos para la elaboración de harina;

podría suponerse entonces que en las otras regiones al residuo no le dan utilidad y

simplcmente se dispone en algún lugar. Dentro de los productos de harina de crustáceos

que existen en el mercado mundial, se han exportado desde Chile seis tipos entre 1998 y

2007 (anexo C).
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Tabla 6 Mriximo ideal de desechos en la producción de congelados (materia prima

menos producción) en algunas ciudades de Chile, para el período 1998-2004.

Crustáceo Máximo ideal de desechos (ton)

R.egión Cit¡tlad + 1998 r99e 2000 2001 2002 2003

eamarén nailon

IV Coquirnbo

Quintero

Valparaíso

2.545 3.üZt 2.041 1.995 1.853 1 .298 1 .437

2.245 2.108 1,.423 1.258 I .023

838 532 170 49 0

878 0

l0
Iangost¡no amarillo

l\,' coquimbo 5.2r0 3,589 2.987 1.449 629 I .36 t 1.428

Iaogostino colorado

lV Coquimbo i.969 1.897 2.188 1.175 1.538 935 680

jaiba marmola

Ancud
x

Quellén

Aysén

610 664 594 648 1.470

L74"t 1.536 2.1 80 2.991 2.264

321 1.564 1.4't6 t.221 1t0

878 969

2.'t65 3.073

624 488

cenfolla

Puerto Nalales

XII Pueno Willianrs

Punla Arenas

l6l

J

404

111 90 119

t42 90 t72

337 638 102

102 85 97

t26 102 263

695 1.040 735

centollón

Puerto Williarns 472 llZ 900 2-361 1.770 1.088 1.628
XII

Punta A-renas 495 871 ?.394 2-774 1.710 1.074 1.167

o Ciudad se refiere al lugar donde se encuentra la oficina de SERNAPESCA,

que recibió la información (SERNAPESCA 1 998, 19cr9, 2000, 2001, 2002, 2003 y

2044).
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1.2 Hipótesis y Objetivos

1.2.1 Hipótesis

Puesto que la capacidad de adsorción de una sustancia se debe a los grupcs

funcionales presentes, tanto e1 quitosano como la quitina podrían ser una opción para

utilizarlos como adsorbente de sulfato en residuos líquidos minero-metai'.ugicos, ya que

poseen grupos amino -v amido que pueden protonarse prermitiendo adsorber este anión.

1.2.2 Objetir-oGeneral

tsvaluar la capacidad de la quitina-quitosano como adsorbente de sulfato para

reducir su concentración en un residuo liquido de fundición, a fin de ajustarse a la

nomativa vigente.

1.2.2.1 ObjetivosEspecíficos

Extraer quitina y desacetilarla para oblener el adsorbente de sulfato.

Determinar, con experimentos de adsorción en forma discontinua (batch), el

procedimiento a seguir en la obtención del adsorbente para las pruebas en columra.

Determinar la capacidad de adsorción de sulfato que posee el adsorbente con un

método de contacto continuo en operación semicontinua (columtra).

Analizar los resultados en fimción de las Normas de Emisión de residuos

líquidos a cuerpos de aguas.
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II MATERIALES Y METODOS

Z.l Equipos

- Espectrómetro de Masa con Plasma acoplado Inductivamente, VG

PlasmaQuad, Fisons Instrumets.

- Homo de Microondas Mileslone, mls 1200 mega High Performanoe

Microwave Digestion Unit, EM-45/A Exhaust Module, mega 240 Controller.

- Smart 2 Colorimeter, LaMotte

- Agitador magnético. Hanna Instrument, HI 190M

- Agitacior mecánico, Ileidolph, EZR 2051

- Agitaclor orbital o sheaker, Vision, Green SSeriker

- Baianza analítica (+ 0,1 mg), BOECO GERMANY, BPB3l

- Balanza analítica (+ 0.1 mg),, Precisa 125 A

- Balanza granataria (+ 0,1 g),, BOECO GERMANY, BPB62

- Bomba peristáltica, Masterflex L/S,7518-00

- Manto calefactor, Eiectrothermal

- Medidor de conductividad (+ 0,0i mS/cm), WTW, LF 539

- Medidor de pII (+ 0,01), Thermo Scientific, Orion 4 Star Benchtop

- Placa caiefactora-agitador, Stuart S8162, y VELP scientiñca Arex 2

- IJSA Standard Test Sieve ASTM E-l I Specification, No 10, 14, 18, 30,60 y

70, W.S. Tyler.
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2.2 Reactivos

- Agua desionizada (Miili-Q) 18,2 MQ/cm

- HCl {37% p lp), HNO-1 (.69% pl p), HF (40% plp), H2a, g0%o pl p), NaOHr

p.a., Merck.

- HCI (37%), NaOi{, Cla{OI'l)2, grado técnico

- Cabezas (cefalotóra"x) de camarón nail on (Helrocurpus reedi.)

- Residuo líquido de fundición

2,3 Materiales de Laboratorio Químico

- Botellas de polietileno de alta densidad

- Embudos Biichner

- F'iltro de membrana, Adv¿mtec MFS Inc., poro 0,45 pm

- Micropipeta y pipetas totales o aforadas, Ilirschmann EM techcolor

- Mate¡iales de r idrio

- Papel filtro, Advantec IvfFS Inc., grado N" 235 (poro < 3 pm)

- Picnómetro, Brand

- l'ermómetro. Brand
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2,4 ProceclimientoExperimental

2.4.1 Obtención de Adsorbente

Las cabezas (cefalotórax) del camarón nailon se muelen, lavan 1' se procede de

acue¡do a lo indioado en la figua 7, en una adaptación de las metodologias de

extracción informadas en bibliogra{ia (lvforet & Rubio, 2003; Tolaimate y col, 2003;

Aye y Stevens, 2004). Estos procedimientos se diferencian en la concentración de los

reactivos, en la relación peso de desecho - volumen de reactivo (p/v), en el tiempo de

reacción y la temperatura.

La desmineraiización se realiza a temperatura ambiente, para A ,v C en rura etapa,

B en dos etapas de 15 mirrutos y una de I hora. La desproteinización A y C se realizan

en una etapa, B en tres etapas de I hora; en este punto de los procedimientos se obtiene

la quítina, la cuai se desacetila para obtener el adsorbente. Se usan dos procesos de

clesacelilación, con el 1 el producto sigue siendo quitina y con el 2 se obtiene quitosano

(se diferencian por su solubilidad en ácido acéfico diluido), sólo al procedimiento B se

aplican ambos.

En ia ultima etapa, hay quc lavar el adsorbente hasta que el agua del lavado

alcance un pH cercanc a 7 y seca o para su uso posterior.
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(A)

Desminer¿lización

HCI 5% p/v

l;10 plv t. I h

i Qoitinu i

Cat¡ezas de Camarén

(B)

Desmineralización

HCI 0-55 M

l: l0 p/v *. I h 30min

I

Desproteinización

NaOH 0,3 M

l:l0piv*,3h
80 'c

I
¡.-.............1..,........,..,.

i Qrltinu i

(c)

Desmineralización

HCi 0.8 M

l:3.5 p,/v *, l2 h

(1) (2)

Desacetilación Desacetilación

NaOH 5096 p/p NaOLI 50% p/p

l:20 p/v *, 3 h l:20 p/v *, 8 h

94 "C 94"C

I
I

i;;;;il;;:;;;, i
.......'.....'..'.'...''.'....'...:

tr'igura 7 Comparación entre los procesos A, B y C para la obterción de los

respectivos adsorbentes, Cada etapa incluye lavados para remover los materiales

solubles, proteínas, sales minerales y reactivo no utilizado. * p/v (g/ml).

DesFroteinización

NaOH 50% p,rp

l:10 p/v *, ó5 h

25 "C

Desproteini zaci ón

NaOH 0,7-§ M

| ¡-§ p/v *, 16 h

T" ambiente
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2.4.2 Experimentos de Adsorcién Discontinua @atch)

Se ajusta ei pH del R.ri utilizando una soluoión de hidróxido de calcio 18oA plp

hasta obtener pH-2 y luego hasta alcanzar pH^4; una vez obtenido el pH deseado la

solución se filtra (con vacío) usando un papel filtro de poro menor a 3 ¡rm y se

comprueba el pH. Se obtiene un Ril parcialmente tratado (RPT), segirn se indica e¡ la

figura 8. En todos los experimentos el pH se determina con el pH-metro-

RIL
I

Ca(OFI)- ( l8o¡ p,p) I_- _-} I
hrsr.r pll Je!('ddo I

I <- Filtración (ioro ( l trn¡)I
f

i:, Ril Parcialmente 'fratado ;

i 8PT) :
:...............'..."............................:

Figura 8 Esquema de los pascs segtLidos para obtener el Ril parcialmente tratado.

En un envase plástico, limpio y seco, se agrega adsorbente y RPT, con una

relación 1:100 (g/r¡l); los envases se tapan e introducen en un agitador orbital a

temperatura ¿unbiente durante 60 minutos con 250 rpm. Para cada adsorbenle obtenido

se reaiizan pruebas de adsorción por duplicado, incluyendo los blancos. La

concentración de sulfato se determina en el sobrenadante (el adsorbente es separado por

gravedad) con un método turbidimétrico usando un equipo Lai\.{otte-

En el método tubidiñétrico el ión sulfato se precipita en un medio de ácido con

cloruro de bario formando una suspensión de BaSO¡; se ouantifica midiendo la

absorbancia luminosa de la suspensión. Parte de las interferencias de color o de materia
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suspendida, se eliminan por fllkación. Interferirá también un exceso de silice superior a

500 mgll o una gran cantidad de materia orgánica.

E1 método para determinar sulíato requiere una muestra de 10 mL, el rango va

entre 0 y 1Cl0 mgil, y el límite de cuantificación es I mg/L. Para evaluar la precisión se

preparó una solución de sulfato de sodio de 1.400 y otra de 500 mgil, estas soluciones

se cliluyeron, respectivamente, 100 y 10 veces antes de determinar sulfato; se efecfua¡on

5 mediciones obteniendo una desviación estiindar de 114 mg/I- para la concentración

mayor y de 2l mg/L para la menor.

Para evaluar la adsorción y desorción de elementos, se realizó un anáiisis IPC-

MS, para lo cual, finalizando un experimento Batch a pH 4, el adsorbente se secó y

dividió en lres porciones a digerir: una se deja como blanco, otra se pone en contacto

con una solución ácida y la tercera con una solución básica; luegp las dos ú¡ltimas

porciones se vuelven a secar.

La digestión de aproximadamente 100 mg de muestra (peso seco) con 6 mL de

HNOr (69% p/p),2 mL de H2O2 (30% p/p) y 500 pL de HF (40% p/p) se realizó, por

duplicado, en el homo de microondas de acuerdo a ur programa propuesto por ia

USEPA (EPA MEI'HOD 3052), según se mlrestra en la tabla 7 .

Después de la digestión, los envases utilizados se enffaron en un baño de agua

alrededor de 30 minuios; la solución se evaporó hasta semi-sequedad en una plancha

calefactora a uúa temperatura cercana a {10 "C; se transñrió la muestra cuantitativamente

a un matraz aforado de 5 mL con agua desionizada. El "extracto ácido" se trasvasló a
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una botelia de polietileno ,v se envió a cuantiflcación de elementos mediante

Espectrometria de Masa con Plasma Acoplado Inductiyamente (ICP-MS).

'I'abla 7 Programación utilizada para la digestión de adso¡bente en el horno

mic¡oondas.

Tienrpo (min) Potencia (W)

Para la determinación de la capacidad de adsorción (q) de elementos, medirmte la

digestión del adsorbente, se usó la siguiente ecuación:

q:(A-B)xV/m Ec.l

Donde:

A = concenÍación del elemento en la Íruestra (adsorbente digerido), mg,{-

B : concentración del elemento en el blanco, mgll-

V : volumen final de la cligestión, L

m = masa de adsorbente seco digerido, g

2.4.3 Experimenios dc Adsorción Continua (columna)

Primero el Ril se llevó a pH-10 utiiizando una solución de hidróxido de calcio

18Vo plp,luego la solución se filtró (con vacío) usaudo un papel fiitro de poro < 3 pm y

se bajó el pH con ácido clorirídrico hasta el valor deseado (:H-2 y pH-3); finalmente, se

z 250

z0
6 250

s 400

5 600
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pasó la disoiución por un tlltro de membrana de poro 0,45 pm y se comprobó el pH. Et

esquema del procedimiento se muesfra en la figura 9.

RIL
Ca(OFI): ( 180ó pi pl

hasia ptl dcscaLlo 

-)
Disminución de pH 

-+

<-- Filtración (poro < 3 um)

+--- Filtración (poro < 0,45 ¡rm)

: Ril Parcialmente Tratado 2 i
: (RPT 2) :

Figura 9 Esquema de los pasos seguidos para obtener el ful parcialmente tratado 2.

En los experimentos de adsorción continua se hizo pasar et IIP'| 2 a trar,és de una

columna de vidrio, rellena con el adsorbente, a un caudal fijo a contracorriente,

utiliz¿rndo lura bomba perisláltica; el RFT 2 se mantuvo en un vaso de prcoipitado con

agitación usando un agitador magnético, como se muestra en la figura 10. La

concentración de sulfato se midió a la salida de la columna (eluído), con el método

señalado en las pruebas Batch.
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III RESULTADOS

La composición de los Riles no es homogénea en el tiempo, por lo tanto, las

muestras que se toma¡ en diferentes períodos tienen variaciones, a veces importantes, en

1¿ concentraoión de contaminantes.

La concentración inicial de sulfato en ei Ril de fundición es muy elevada (sobre

22 gL) y el pH ácido (<l). Al agregar hidróxido de calcio la concentración de sulfato

disminuye a t¡ar,és de procesos de precipitación y co-precipitación (tabla 8); además,

disminuye la concentración de elementos como: Al, Fe, Cu, Zn, As, N{o, Cd, Sb, Hg 1'

Pb (Comunicación privada, Fundación Chile, 2007).

'l'abla tl Variación en ia concentración de sulfato en Ril de fundición usando

hidróxido de calcio para aumentar el pH.

So.-2
(mg/L)

pH

l0

Gravimetria* 21.965 8.705 7 .040

Turbidimetria - 4.500

7.370 7.155 5.450

3.000

2.755 1.985

2.000

2.435

+ (Fundación Chile, 2007).

3.t Experimentos de adsorción discontinua

Para determina¡ la metoclología para la obtención del adsorbente para las pruebas

en columna, se comparó la capacidad de adsorción de sulfato mediante pruebas de

adsorción discontinua (batch), cuyos resultados se muestran en la tabla 9. El anexo A

explica como se obtiene la capacidad de adsorción de sulfato (q) en pruebas batch.
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Tabla 9 Capacidad de adsorción (q) de sult-ato para los adso¡bentes obtenidos,

determinadas cn pruebas batch con RPT a pH 2 y 4.

Adsor"bente
q Soo-r (mgig)

pH2 pH4

A]
ul

12<)

I2ó

li8
83

I t3

l 19

t26

t22

La tabla 9 muestra que no existe rüia gÉn diferencia en la capacidad de adsorción

de sulfato, entre los diferentes adsorbentcs, excepto para C2 a pH 2, que tiene la menor

capacidad de adsorción; por ot.ra parte, se observa que el procedimiento de

desacetilación Al presenta una mayor capacidad de adsorción a pH 2, en cambio el

procedimiento 82 lo hace a pH 4. Finalmente, se eligió el proceso 81 por ser el más

rápido para la obtención del adsorbente.

Con el adsorbente Bl, de la prueba de adsorción RPT a pH 4, se determinó qué

elementos se adsorben desde el RPT, junto con evaluar su potencial desorción variando

el pI"I, como se muestra en la hgura 1 1 .

La figura 11 muestra que ia capacidad de adsorción de elementos tiene el

siguiente orden decreciente: Cu, Zn, Al y As, Sb, Mo, Sr, -v Co. Un cambio de pH

deso¡be todos los elementos en algún grado, pero nunca completamente; la cantidad

dcsr¡rbida depende del elemento y del tratamiento. E1 porcentaje de desorción para el

tratamiento ácido tiene el siguiente orden decreciente: Cu, Sb, As, Al, Co, Sr, Zn, y §{o;

para ei tratamiento básico el orden es: Co, Mo, As, Sr, Sb, Zn" N, y Cu como se muestra

en la figura I I .
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Figura lI Adsorción y desorción de elementos en RPT. A) Capacidad de adsorció¡

(tf de algmos elementos presentes en RPT a pH 4. adsorbente 81; B) Porcentaje de

deso¡ción de elementos adsorbidos de acuerdc al tratamiento aplicado a pH 2 y pH 12.

Experirnentos lratch.

Una comparación entre la tabla 9 y la figr.ra l l puede indicar que a pH 4 el

adsorbente Bl tiene preferencia por sulfato, ya que la capacidad de adsorción desde RPT

es mucho mayor que, por ejemplo, la capacidad de adsorción de cobre.



3.2 Experimentos de adsorcién continua

El adsorbente tratádo por el procedimiento 81 se separa en fracciones de

diferente tamaño utiliza¡do tamices; las fraceiones utilizadas en pmebas de adsorción

corfinua (cohirnna) se desoriben en la tabla 10.

I'abla l0 Rango de tamaños de las particulas de adsorbente empleadas en las

pnrebas de columna, junto con su densidad aparsnte (da) y la densidad real (d¡).

\¡ucslr Rango_de d ¡ en Ai'e d r. en &.u¡¡ . I *.,.tdmalro (g/cxl , tg/§m , (g/tIú ,

X 1,4 2-1,4mrr, 0,076+ 0,003 0,055+0,001 |,291

Xt 1,4- lmm 0,081+0.003

X 600 1.000 - 600 pm 0,08E + 0,003 0,054 * 0,001 l,2ll

X 250 600 - 250 ¡rm t 0,112 + 0,004 0,065 + 0,002 1,295

* También hay una pequeña porción de 212 Vrn, >5o/o del peso.

En [a tabla 10 se observa que la densidad real es bastante mayor que la densidad

aparente en las diferentes fracciones de tamaño de particulas del adsorbente. -v que las

mayores densidades (real y aparente) eorresponderían a la fracción con menor tamaño de

partículasi se podría pensar que el cambio en el estado de agregación del adsorbente

provocaria un aumento de volumen que afecta la densidad aparente. Eu el anexo A se

explica cómo se determinaron las densidades.
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3.2,1 Curvas de Ruptura para sulfato

Con las curvas de ruptura bXi,4 cX60C y cX250 se evaluará la capacidad de

adsorción electiva de sulfato (capacidad de adsorción hasta la ruptura- q r) en RPT 2, de

acuerdo a las condiciones descritas en la tabla 11, y se apreciará la relación que Existe

entre la concentración de sulfato, el pH, y Ia conductividad en el eluído. En el anexo A

se explica cómo se obtiene el tiempo de residencia (t rs). volumen de ruptura (V r) y

capacidad de adsorción hasta la ruptura (q r).

Tabla ll Condiciones part realizar las pruebas de adsorción en cclumna e

infbrmación obtenida de la curva de ruptura.

¿dsorbente pH sOi+ iniciál trsa trsB Vrc trD qr qr2o
rrueha ($ inicial (mg/L) (min) (min) (mL) (min) (mCiC) (mg/g)

b x 1,4 1,95 3 r.700 4,5 6,0

c X i,4 z,!4 2 2.000 3,4 4,5 100 13,3 '15,0

c X 600 2-47 2 1.800 3.3 s,9 150 l8 81,0 68,8

cX250 298 2 1,800 2,7 4,3 180 18 8t.6 ó9,5

* considerando la concentración final de la cuna de ruptura (i.600 mg/L)

t rs '\= liempo de residencia corrsiderando rlensidad aparente cn airri

t rs B tiempo de residencia considerando densidad aparente en agua

Vr = volumen de ruptura

tr = tiempo de ruptura
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3,2.2 Efecto del pH inicial y del famaño de pañículas del adsorbente

La figura 14 A y B muestra que rrn pH iniciai mas ácido t-avorece la adsorción de

sulfato desde RPT 2; se aprecia también que el pH dei eluído es cercano a 7 y éste

disminuye cuando se produce la ruptura en la curva (parte B); otro aspecto es que la

concentración minima de sulfato en el eluído no se alca za instantáneamente, sino que

toma un tiempo; las dos caracteristicas anteriores tar¡bién se observan en ias figuras 15

v 16.

En las figuras 15 y 16, se observ-a una relación inversa entre la concentración de

sulfato en el eluído y el pH, y una relacién directa con la conductividad.

tltilizando partículas de adsorbente de menor tamaño es posible disminuir el

fiempo de residencia (aumentar el caudal) con un capacidad de adsorción similar, como

se muesÚ¿ en la tabla 1 i .
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Tabla 12 Adsorción relativa efl la cru'va de niptura para micromoles dc SOa'r y I{-

por gramo de adsorbente scco utilizado.

Pruebá
Soo ''

(¡rmol,§ S04'2/ Ho *
tr

(pmolig)

bx 1,4
255,9 

t'

186.6 
B

659
7,8

5,'1

cX 1,4
?80.9 

A

576.ti'
189.7

3.2

cX600 594,6

849.0 
A

723,0 
B

A- considerando la concentración inicial de sulfato e la prueba

B- considerando la concentración de sulfato al tlnal cle la cuwe de

ruptua (1.600 mg/L)
+ suponiendo que se capt'.ra 1 sulfato por cada I H*

En el anexo A se explica cómo calcular los micromoles de sulfato y de H*

captuados por gramo de adsorbente seco.

La tabla 12, muestra que en todas las pruebas de adsorción continua se capturan

más micromoles de SO+-2 que de H''. La prr"reba bX1,4 utilizó ul pH inicial 3 resultandcr

ser menos ehoiente en la captura de sullatti que 1a prueba cX1,.1 donLle se utiiiza un pH

inicial 2, pero el cocier,le entre SOa-2 y Fi* en bXl ,4 es mayor que en cX1,4 y que en las

olras pruebas. Las pruebas cX600. cX250 y cX1.4 tienen un cr¡ciente SOa-2/Ff pareciilo;

843,1 '\

7t6.6'

2,8

2,4

cX250 598,1
)A
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esto podría indicar que hay una relación entrc la adsorción de sulfato y de I{'. y que la

protonación de los grupos frurcionales de quitina no explica completamente la captura de

sulfato. Para poder obtener mayor información de cómo afecta la cantidad de grupos

amino presentes, se podría determinar los cocientes SO+-2/H- en maleriales con

diferentes grados de desacetilación. en soluciones ideales.

-¡.2.3 Reutilizacién delAdsorbeute

Para determinar si es posible reutilizar el adsorbente se realizaron pruebas de

desorción-regeneración. Para ia desorción se utiiizó una solución de NaOH 2.o/o p/p, y

una solución de HCI 2% p/p como "regeneraute" (para volver a pH 2); sin embargo, no

flie posible comprobar que el adsorbente pueda reutilizarse. debidc a limitaciones

experimentales.

El adsorbente sufre cambios cuando ingresan las soluciones desorbente y

rege[erarÍei cuando ingresa el NaOH se producen espacios en e1 empaquetamiento del

sólido, ósea, se produüe un oambio en ei volumen de adsor'oente; el cambio de volu¡nen

es m¿ís notorio con la solución de IICI, la cual genera además un atascamiento por

compactación elel adsortrette que impide el flujo del líquido. Lrn aspecto impoÉante del

atascamierto es que se produce en fi¡nción del caudal, por lo que existiría un límite en el

caudal (o tiempo de residencia) para evitar el alascamiento (tabla i3 y figura l5). Sin

embargo, no dependería de la relación masa de adsorbente/volumen de la columna (tabla

13 ).
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Tabla 13 Volúmenes de lecho calculados de acuerdo a la densidad aparente en aire

y en agua fr'c aire y Vc agua), ) atascamienta producto del caudal usado en la

regeneración. Volumen de columna *28 cm3.

rtu".t., \'.t "il" vj "{I'(cm ) (cm )

Caudal- - Alaseamlent(l
(m Lr mrn )

x 250 21,A 42-5 S110,0

-x 6úfl 27 .4 Jq¿

xl*
24,A 32,0 10,5

18,8 25,0 10,5

S]

SI

x t,4

18,4 24,5 7,50

25,-! 34,0 7.50

).1¿ t){ §.lt

SI

SI

NO

I
6

I

Figura 15 Evolución del pH en el eluído J,ara

regeneración donde no hubo atascamiento en la
vclúmenes tie solución ingresada.

Eluitlo (mL)

la pnreba X i,4 de deso¡ción-

columna, utilizando diferentes

pH

* considerando d r 1.29 g/cmi y da agua = 0,06 g/cm

En el a¡exo A se explica cómo calcular el volumen que utilizará una masa de

adsorbeflte.

14r
12 +---
r0 ;

0 600 l_200
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IY DISCI.]SIÓN

La constante de üsociación del ácido conjugado (pK,) de [a amida en quitina es

menor a 3,5 y de la amina de la quitina es 6,5 (Volesky & Niq 2003); además, de

acuerdo a la informaciór, de Dom¿ud -v col. (2001), a pH 2los grupos funcionales del

biopoiímero se encontrarían protonados; el pK, de amina en proteinas va eütre 7 y ll,y

de los grupos carboxilicos enlre 2,6 y 4,5 (Volesky & Niu, 2003).

Por lo tanto, a pH 2 1as a¡ninas y amidas en el biopolímero deben estar

protonadas, así como también las aminas .v grupos cartrodlicos presentes en las

proteínas residuales que aún estén en é1. Lo anterior hace suponer 1a existencia de sitios

cargados positivamente para la unión de aniones.

Respecto a la relación inversa ¿ntre e1 pI{ y la concentración de sulfato en el

eluído y Ia comparación entre los moies de SOa-2 y H*capturados, RPT 2 ingresa a la

coiumna con un pH ácido.v el eluído tiene un ptl airededor cie 7; además, se aprecia en

la figura 12 que cuando el pll inicial es 3 se ilega a un mínimo cerca o a 1.300 mg/L de

sulfato, en cambío si pH inicial es 2 el mínimo es aproximadamente 500 mg/L; sin

embargo, esto no significa que Ia protonación del adsorbente sea ia única explicación

para la adsorción de sulfato. porque de acuerdo a la infomación de la tabla i2, la

cantidad de H' capturado es infcrior al SO+-2; esta diferencia es mayor cuando el pH

inicial es 3. Una posibie explicaciór para la diferencia entre los moles capturados cle

SOa-2 y Ht es que se adsorben elementos que estiín formando (o formarrfur) complejos

con sulfato; incluso en las disoluciones más simples de sulfato s'e observa !a formación
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de aniones sulfato-complejos (Domic, 1974), debe tenerse presente que las pniebas se

efectuaron con soluciones reales,

Los mecanismos de captura o relención que poseen materiales basados en

polisacáridos son diferentes a los mecanismos de materiales convencionales. En general,

estos mecanismos son complejos porque se presentan diferentes interacclones, algunas

de ellas son: intercambio iónico, complejación, coordinacién/quelación, interaccioues

electrcstáticas, interacciones ácido-base, puentes tle hidrógeno, interacciones

hidrofóbicas, adsorción fisica, y precipitación; es posible que algunos de estcrs

mecanismos estén actuando simult¿ineamente en diferenies grados dependiendo del

polisaciirido y de la influencia que tiene el pH. la concentración de adsorbato y la

presenoia de interlcrentes (Crini, 2005).

La masa y el tamaño de las partículas de adsorbente que se usnll en.las pruebas

cle adsorción continua influyen sobre ei volumen de RPT 2 que se puede tr"ltari una

disminución del tarnaño de las partículas no mejora el proceso dc adsorción, porque la

concentración mínima de sulfato que se logra es similar, ni fampcco aumenta

significativamente la capacidad de adsorción; en oambio, sí es posible aumentar el

caudal (rlisminuir ei tiempo <ie residencia) y obtener resultados similares a las pruebas

realizadas con parlículas de mayor tamaño y con menor caudal.

Los principales factores que influyen en la utilización de quitina en el tratamiento

de residuos líquidos son: Ia disponibilidad del residuo y los tratamienros disponibles.
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l. I-a disporibilidad del residuo

A¡rualmente se podrian procesar alrededor de 1.0rJ0 toneladas de desechos

quitinnsos (peso húmedo) de camar'ón nailon y exÍapolando los dalos experimeifales

obtenidos par-a el cefalottirar< de camarón nailon (anexo A) se obtcnclría¡ 33 tonelad¿rs cle

adsorbente (peso seco), con 1o que se podrían trata¡ 1.998 rn3 de RPT 2. Consiclerando,

por ejemptro, e[ volumen de Ril que produce una planta de ácido en una fundición

136.135 m3 cle Ril, anexo A) se generaria un gran volumen de RPT 2: por 1o tanto, para

aplicar la quitina como adsorbente es necesario poder reutilizarla o modifrcarla para que

pueda tratar un mayor volumen de residuo liquido.

Además. considerando la cantidad de residur¡ quitinoso disponible, no se podría

pensar en extraer quirina sólo desde wra fuentel habría que recolectar desde distintas

fuentes y aplicar un procedimiento de extracción para una mezcla, recordando que la

quitina varía en sus propiedades físicas y químicas dependiendo de la fuente biológica,

de la época del año y de ios procesos de pru'ificación empleados.

Las principales fuentes de residuos quitinosos se encuentran dispersas a lo largo

de Chile ;v no se generan de fonna constantemente en el tiempo.

2" Tratamientosdisponibles

La tabla 14 muestra una comparae ión entre técnieas para disminuir las

concsntraciones de sr¡lfato. Se puede observa¡ que la resina de intercambio y la osmosis

inversa poseen mejores características en cuanto a1 porcentaje de remoción y volumen
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limpio obtenido; 1a adsorcién con quitina demoraría mcnos tiempe en obtener el

volumen limpio.

Tabla 14 Comparación enfie características experimentales inibrmadas en pruebas

de laboralorio para eliminar sulfato desdc agua (resina de interoambio v quitina pruebas

en columna sia regeneración).

Caracteríslicas ()srnosis Resina tle Quitin¡
€xperim€ntales hversa a lntercambio B 

R?T 2 Extrapoiaciórr *

masa ig)

sulfato (mg[,)

remoción

caudal (mL/min)

volumen limpio
obtenido (L)

I .455

99,67 %

2.1

l5

J

r.600-2.000

69-75 %

IO

0,18

0,3

8&8

1.600-2.000

69-75 %

298

5,1

a,3

88.8

2.280

90%

75

9

2
Tiernpo para obtener , , ^volumen limpro (h) I r'l

A- Bódalo y col., 2004; B- Viraraghavan y col., 2003

* Extfapolación de los datos obtenidos para la adsorción de sulfato en RP'f 2,

es p¿üa comparar con la resina de intercambio

Al parecer entonces, la adsoreión en quitina-quitosano no presenta en este

momentó ventajas comparativas; no obstante, para evaluar de mejor forma la factibilidad

técnica (y económica) debe ¡e¿rlizarse uq an¿ilisis más profuirdo desde ur punto de vista

ingenieril. No obstante. la inversión en la obtención dc biopolímeros desde fuentcs

renovables ha tenido buenos resultados económicos, por ejempio, en el caso de los

termoplásticos biodegradables que se obtienen con el almidón derivado de productos

agrícolas como: maíz, trigo, papas, soya, y otros.
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Hoy se tiene el potencial para cambiar muchos tipos de prodr.rctos plásticos por

otros nuevos "amigables con el ambiente" y esto se debe principalmente a un aumento

de la conciencia a¡nbiental, a ia preparación de las industrias para incorporar el

desarrollo sostenible ,v a que existe un marcado aürneñtc) en el preeio de la energía y

materiales, por ejemplo, en los insumos usados en ia fab¡icación de polímeros (ej.:

resinas de intercambio) derivados del petróleo; el último aspecto es clave, porque el

aumento en los precios y los avances tecnoiógicos disminuyen ia diferencia de costos

entre polimeros artificiales y biopolímeros (Stewart, 2007). De acuerdo a la inlomación

bibliográfica, el quitosano costaría entre 20-30 $LiS,/kg (Sashi"va & Aiba, 2004i, la

quitina debería costar meuos, y un polímero sintético costaría entre 10-15 §iUS (Guibal,

2004).

Con la disminución en la diferencia de precios y el avance tecnológico tal vez la

quitina pueda usarse en un futuro no muy lejano.
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V CONCLUSIONES

Es posible extraer quitina desde el cefalotorax de camarón nailon lHeterocst plts

reedi\.

Cada residuo quitinoso tiene sus propias características; por !o tanto, el métodc

empleado en este trabajo podría no ser necesariamente el más adecuado para otro

residuo de fundición,

Con la rnetodología utilizada en este trabajo es posible disminuir Ia

concentrasión de sulfato en un residuo líquido de fundición

La capacidad de adsorción de sulfato determinada con las pruebas de adsorcién

disoontinua no refleja la capacidad de adso¡ción efectiva para pruebas de adsoroión

coltinua.

Los experimentos de adsorción continua mostraron que es posible disminuir la

conce¡tración de suifato en el Ril de fimdición (RPT 2) hasta ai¡ededor de 500 mgL de

sulfato, lo oual permite cumplir con el límite máximo de la norma de emisiein de

cofltaminanles en alcantarillados, en cuerpos de agua superficial y en agua subterráneas

(sólo acuíferos ccn vulnerabilidad baja).
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YTI ANEXO A

CÁLCT]Lo§

Los cálculos se realizan a parlir del adsorbente 81 en las tablas 15 y 16.

Tabla l5 Datos para eiempliñcar los cálculos de experimentos batch, adsorbente

81.

sulfato lmgrL;
masa (g)

0,1549

inicial final

4.600 3.i00

RPT (mL)

15

Tabla 16 Datos para ejempiifica¡ los cálculos de los experimentos en columna,
x 600.

Soi'2 inicial (rnEL) i.800
vohunen

(mL)

caudal (ml-/min)

l0

l0

l0

t0

20

20

20

]U

i0

580

490

470

450

44ü

430

440

430

510

974

6,69

6,9t

7,04

7,70

1.36

7.36

7 ,13

'7,20

2.98

2,10
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1. Capacidad de Adsoreión (q)

a) En ias pruebas ile adsorción discontinua (batch) ia capacidail de adsorción cle sulfalo

(q) se determina usando la siguiente fórmula (Moret & Rubio, 2003):

e=(C;-C¡)xV/m Ec2

Donde:

C ¡ = conoentración inicial de sulfato. mg/L

C F = concentración flnai de sulfato, mgri-

V = volumen de solución usada en la prueba batch, L

m = masa de adsorbente seco usado en la prueba batch, g

Ejemplo: q: (4.600 mgil - 3.300 mg,,{-)* 0,015 L / 0,1549 g: 125,9 mg/g

b) En ias pruebas de adsorción continua (columna) la capacidad de adsorción de sulibto

hasta la ruptura en la curva (q r) se determina mediante la siguiente fórmula:

=r
qr: X [(Ci-C¿n)xV¡n]/m tsc.3

¡=l

donde:

C i = concentración inicial de sulfato, rng/L

C En = üoncenüación cle sullhto en el eluido "n-colectado", mg/L

V D n = vo.lumen de eluído "n-colectado", L

m : masa de adsorbente seco usado en la prueba de columna, g

(n = 1) = primer eluído colectado

(n: r): eluído colectado hasta la ruptura de la curva

Ademiás, se realiza la aproximación: volumen ingresado = volurnen eluído

Ejemplo:

1)



qr= [(1.800 mgil- 580mg/L) * 0.01 L + (1.800 mgil--490mg/L) I0,01 L+ ... ete+

(1.800 mg/I- - 5 10 mg/L) * 0,03 L] I 2,47 g : 80.97 mg/g

2. Micromoles capturados de SO¡-2 y H* en pruebas de adsorción continua

Para calcular los rnicromcles de Hu por gramo de adsorbente se utiliza la siguiente

iórmula:

H*= I [(10-pr¡i_ 10 
.pHEn 

)xVn,Jx !.000i m Ec.4
n=l

donde
pI{ ¡ = valor del pH inicial

pH E ¡r = valor del pH en el eluído "n-colectado"

V E r = volumen de eluído "n-colectado", rnl,

m : masa de adsorbente seco usado en la prueba de colurnna, g

(n : 1) : primer eluído colectado

(n = ¡; = eluído colectado hasta la niptura de la curva

Ejemplo:

¡1* = ¡110-2 rnol/L - 10-ó'6e mol/L) * 10mL+ (10-2 mol/L - l0-6'e1 mol/L) * 10 mI- + ...
g1g + (I0-2 moVL - 10-2'e8 mol/L + 30 ml-l * 1.A00 i2,47 g= 594,6 ¡rmol/g

Para caleular los micromoles de sulfato por gramo de adscrbente se utiliza la sigüente

fórmula:

sor-2: "iir"'-aen)xvsnl/(mx96,06) Eo5

n=l

donde

7)



C ¡ - concentración inicial de sulfato, mgiL

C E n = concentracién de sulf¿to en cl eluído "n-colectado", mg/L

V E n: voltunen de eluído "n-colectado", mL

m : masa de ad-sorbente seco usado en la prueba de columna, g

96,06 = masa molar de sulfato

(n: 1): primer eluido colectado

(n: r) : eluído colectado hasta la ruptura de la curva

Ejemplo:

SO¿-2 - [(1.800 mg/L - 580 mgil)t 10 mL + (1.800 mg/L - 490 mg/L)* l0 mi, + ...etc
+ (1.800 mgll- 510 mg/L)* 30 ml,l I (2,47 g * 96,06 mgr¡rypol):843,1
¡rmol/g

3. Densidad aparente y densidad real

Para determinar la densiriad aparente en aire (d ¡ en aie) se introduce en una probeta

¡]na masa d+ adsorbente y se hace el cociente entre la masa y el volumen utilizadc; en la

densidad aparente en agua (d ¿ en agua) se introduce en una probeta. una masa de

adsorbente y luego agua (quedando completamente sumergido e1 adsorbente) y se hace

el cociente entre la masa y el volumen utilizado.

Ejemplo:

Si 1,1399 g de adsorbente ocupan 13 mf. (sin estar sumergido en agua), d A en ^Aire:
1,1399i 13 :0,09 g/cm3

Si 1,1603 g de adsorbente ocupan 21,5 mL (estando sumergido en agua), d A en Agua =

0,05 glcmj

rccnsiderando 1 cm3 = 1 mL
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El error en el cáiculo de la densidad apárente se evaluó con'la siguiente firrmula

(propagación del error):

z.: x ; ¡2.:
I

Ec.6

donde:

X:1,1399g

z1,x = 0,0001 g

Y=13mL

Ay = 0,5 mL

por lo tanto Az = 0,003 giml.

Para. determinar }a densidad real (d p) se utiliza un picnómelro; éste se llena con agua

y se determina la masa de agua contenida; luego, se agrega al picnómetro una masa

conocida de aclsorbente, se llena de agua y se cletermina la masa total contenida; de la

relación entre la masa de agua y el volumerr se determina la densidad del adsorüente, por

ejemplo:

Un picnómetro tiene un volurnen de 51,596 crn3 y al llenarlo de agua la masa

contenida es de 51.4901 g, se obtiene una densidad rte 0,9979 g/cm3. En seguida, a este

picnómetro se agregan ?,2894 g de adsorbente y se completa el volumen con agua

obteniendo una masa contenida de 52,0068 g; en este easo, la masa de agua contenida es

52,0068 g - 2,2894 g - 49,7174 g, dividiendo este r.alor por la densidad se obtiene

49,822 crn3 y restanrlo lo anterior del volumen del picnómetro se tendrá el volumen que

utilizó la masa de adsorbente 1.775 cm3, finalmente la densidad del adsorbente es 1,291

+ 0,0002 g/cm3.

Si ^{ * x'll
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4. Volumen de l,echo Calculado (V 1;)

El voiumen que utilizará una masa de adsorhenie se obtiene de la siguiente relación:

Vc = masa r.[e atlsorberte seco (g) / densidad aparente (gicmj) Ec.1

Ljemplo:

Vc Aire - 2,47 gl A,09 g/cm3:27,4 cm-'

Vc Agua = 2..17 g / 0,05 g/cm3 : .19,4 cm3

5. Tiempo de residencia, tiempo de ruptura y volumen de ruptura

El tiempo de residencia (t rs) se obtiene con la sigüente relación:

t rs = volumen del lecho (mL) I caudal (ml/min) Ec.8

Donde:

volumen del lecho : masa de adsorbente (g) / densidad aparente (g/cm3)

t considerando I cm3 : 1 mL

Ir,jernplo:

Considerando d ¡ en Aire. I rs : 27,4 mL / 8,13 ml/min : 3,29 min

Conside¡ando d 
^ 

eri Agua, t rs = 49,4 mL / 8.33 mllmin = 5,93 min

El volumen de ruptura (Vr) se estima donde hay un cambio brusco en la

concentración de sulfato. El tiempo de ruptura (t r) se puede obtener del cociente entre el

volumen de ruptura y el eaudal. En los datos utilizados para los ejemplos, se considera la

ruptura cuando la concentración de sulfato en el eluido es de 510 mgil, que corresponde

a tm volumen de 150 mL; entonces, 150 mL i t1,33 mlimin: l8 min.
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6. Extrapolación de la disponibilidad del residuo quitinoso

Para la extrapolación se consideran los siguientes datos:

- contenido de agua en el residuo 82%

- 18,5% rendimiento en la obterición del adsorbe¡te

- con 3 g de adsorbente (250 pm) se obtienen 180 mL con 500 mg/L de sulfato desde

RPT2.

Al procesar 1.000 toneladas de residuo se obtendrán 33,3 toneladas de adsorbente

(tabla 6).

Adsorbente = 1.000 ton + (1-0,82) + 0,185 : 33,3 ton

Con 1 ton (lx106 g) de adsorbente se pueden obtener 60 m3 tratados desde RPT 2

1x106 g * 0.180 L/3 S = 60.000 L - 60 m3

Entonces, con 1.000 ton de desecho se podrían tratar 1"998 m3 de RPT 2; ahora,

considerando. por ejemplo, el caudal medio de la planta de ácido en la tabla 4 (99

m3/día¡, en 365 días se producirían 36.135 m3 de Ril, lo que generaría un gran volumen

de RPT 2. y teniendo en cuenta que anualmente se podrían obtener, idealmente, cerca de

i.000 toneiadas de desechos de camarón naiion (no exclusivamente 1¿5 c¿foqz¡s); por lo

tanto, se necesita muclro residuo pa¡a tratar un Ril de fundición, a menos que pueda

reutilizarse el adsorbente varias veces.
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'i'§ll ANEXO E

NORMAS DE EMISIÓN PARA RILES EN CHILE

I Aspectos Legales de la Emisión de Residuos Liquidos en Chile

F.l objetivo común de las normas de emisión para la reguiación de contaminantes

asociados a las descargas de tesiduos iíquidos es prevenir la oontaminación (directa o

indirecta) de los cuerpos de aguas; ello pretende es*"ahlecer un límite máximo a la

concentración de contaminantes en el residuo en ñincióñ del cuerpo de agua receptor de

la descarga, identificando quiénes deben cumplir estas normas. Las normas de emisión

de sulfato se resumen en la tabla 17.

Deben cumplir dichas normas quienes entren en la calificación de ñ¡ente

emisora, o establecimiento industrial; para identificarlos se establecen concentraciones

máximas de contaminantes en el residuo (valor característico, o carga contaminante

media diaria). Pala conciuir si una actividad industrial es o no generadora de Riles (si

debe o no dar cumplimiento a la ley) se dispone del Procedimiento de Califi{raoión de

Establecimiento Industrial (PCEI).

1.1 Control de los residuos indusfriales líquidos

A la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) le corresporde fiscalizar el

cumpiimiento de las normas relativas a servicios sanita¡ios 1, el control de los residuos

industriales líquidos (l.ey N' 18.902), lo que se efectúa de dos formas (SISS, 2006):
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'I'abla l7 Panimetros de sulfato para identificar un establecimiento industrial o una fuente emisora (valor característico o

carga coútaminante); límite m¿iximo permitido para la descarga de sr fato en el residuo líquido, y fechas para la

entrada en vigencia y exigibilidad (para todos los contaminantes) de las normas de emisión.

sulfato
Norm¿¡ Vigente desde Exigible desdcvalor cafaclerfstico

(mg/I-)
carga contaminaflte límite máximo

(mg/L)media dinria

3 Scplicmbrcr 2006

I 7 t,'eblero 2005 rr

I7 Febrero 2006 I

I - Nor¡¡a de Emisión para la Itegulación de Contam¡naltes Asociados a las l)escargas tle Residuos ]ndustriales l,íqriidos a

Sistemas de Alcantarillado.
2 - Norna de Emisión para la Regulación de Contaminantes Asociados a las Descargas rJe Residuos Líquidos a Aguas Marinas y

Contirrentales Superfi ciales.
i - Norma de Emisión de Residuos Líquidos a Aguas Subterráneas.
A - Se aceptan condiciones de descarga entr e I .000 ), I .500 mg/L si se crLnrple: a) pH = tl -91 b) temperatura rlel residuo indust¡ial

líquido ("C) S temperatura de las aguas receptoras.
B - Descarga a cuerpos de agua fluviales y a cuerpos de agua lacustre.
C - Descarga a cuerpos de agua fluviales considerando la capacidad de dilución del receptor.
D - Acuiferos con vulnerabilidad calificada como media.
E - Acuíferos cou vulnerabilidad calificada como baja.
F - Fuentes existentes que descarguen a una red de alcantarillado que cuente con planta de lratamiento de aguas servidas.
G - !-uentes existentes que descarguen a una red de alcantarillado sin planta de tratamiento de aguas servidas. esla fecha aplicará

hasta cuatro meses antes de la fecha en que [a emplesa sanitaria ponga en operación su plantá de tratamienlo cle aguas servidas.
H - Fuentes existentes que viefen sus residuos liquidos a un acuífero con vulneratrilidad alla deben dur c:mnplimiento a lo

eslablecido en el ttrtículo 9" de la norma.
I - Fuentes cmisoras exisfentss.

D.S. N" 609/1998 I

D.S. N.90/2000 r

D.S. N..1612002 3

300

300

300

4.800

4.800

4.800

1.000 ^

1.o()o 
Ir, 2.ooo c

2ior), 5oo u

l9 Agosto l99ti

3 Scptiembre Z00l

l7 Febrero 2003

I 9 Agosto 1999 ''

19 Agosto 2006 
(r
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Supervigilancia Directa: la SISS tiene competencia direeta en la evaluación del

cumplirrrierlto de D.S. N" 90/00 y el D.S. N" 46i02.

Suoerv'igilancia Indirecta; se efectúa mediarite las concesionarias de recolección

y disposición de aguas sen'idas, que realizan el control del D.S. N" 609/98.

A partir de la fecha en que las normas entran en vigencia, los límites máximos

perrrritidos son exigibles para toda ñ-rente nueva y ias fueDtes emisoras existent€s

deberiin cumplir con los límites máximos permitidos después de un cierto tiempo (tabla

17). Cuando se comete alguna infiacción a las leyes, reglamentos y demás normas

relacionadas con las descargas de residuos industriales líqüdos o en incumplimiento de

Ias instrucciones, órdenes y resoluciones que dicte la SISS, se pueden aplicar dos

sanciones: multa a benefrcio ñscal y/o clausura (Ley 18.902):

1.2 Evaluación de la Gestión Ambiental

Los mecanismos que el seclor intiustrial ha utilizado a fin de dar

cumplimiento a las nornras de emisión ha¡ sido en geneml los siguientes (SiSS,2006):

1. Producción Limpia: a través de una gestión ambiental preventiva y procesos de

producción limpia (incluyendo uso eficiente de agua y energía), se puede llegar a

no calificar como fuente emisora.

Impiementación de Sistemas de Tratamiento: 1o que permite dar cumplimiento a

l¿s normas de emisión.

a)

b)
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3. Disposición en Riego: con la aplicación de las medidas de producción limpia,

unido a la disposición de suelos aptos para riego, algunos estabiecimientos evitan

disponer sus efluentes en cursos de aguas superficiales o subterrifureos, 1o que los

exime del cumplimiento de las normas de emisión; deben cumplir otras.

A continuación se presentan datos sobre 1a evaluación de curnplimienfo de las

normas de emisión (no es ula evaluació¡r específica para sulfalo), en los que se

entenderá por "establecimientos" a las fuentes emisoras y/o establecimienlos

industriales-

En la figura 16, se aprecia que: en A) existe una disminución a nivel nacional en

el porcentaje de establecimientos indusÍiales que no cumplen las normas cle emisión

D.S. N' 90 y 609 en e1 ú1timo año; pero a la yez un aumento en el número de

establecirnientos que no cumplen las normas de emisión; y, en B) no se obscrva ufi

aumento en el cumplimiento de los D.S. N" 46 y 90, sí un mayor n'úmero de

establecimientos para los que no se tiene información. Desde el año 2006 se hacen

pienamente exigibles las normas de emisión 1tabla l7), y un incremento en el número

total de establecimientos que se deben cont¡olar podría clar como resultado io que se

observa en 1a figura anterior,
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Figura 16 Incumpiimiento de las normas de emisión. A) Porcentaje y número de

establecimientos que no oumplen la norma de emisión; B) Porcentaie cle

establecimientos que no cumplen la norma de emisión y número de establecimientos que

no intbrman (incluyendo a los que presentan información insuliciente). El porcentaje se

represenfa en bal'¡as. Los valores de la figura corresponden a un promedio naciooa.l; peLra

el cálculo del porcentaje se oonsidera 100% ta suma cotre establecimientos industriales

que cumplen y no cumplen.
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Entre los establecimientos cont¡olados por las normas durante septiembre de

2006 y marzo cle 2007, la ftrndición Potredikrs no cumple dura.nte todo ese periodo

(tabla 18).

Tabla 18 Evaluación del cumplimiento de normas para algunas fun<iiciones y para

dos divisiones de CODELCO.

Norma Fundición
Sep Oct Nov Dic Ene leb Mar

D.S.N'46 Paipore i.n.d i.r.d NC NC NC NC NI

Poterillos NC NC NC NC NC NC NC

D.S.N"90 Chagres C C C C C C C

Venianas * NC NC NC NC NC NC NC

CODELCO

División Andina C NC NC NC NC NC NC
D,S. N' 90

División EI Tenien¿e NC NC NC NC NC C C

N C : No Cumple; N I : No Informa; C = Cumple; i.n.d : Información no disponible

* Planta de tratamiento de polvos de fundición Ventanas (SISS, 2007).

Con una proporcién entre la llecuencia de incumplimientos de una norma y el

número de establecimientos controlados por esa norma, podría evaluarse en qué lugares

se infringe más una norma y cuál de las nonnas es más respetada durante un período

(tabla 18), lo anterior permitiría asignar una prioridad para mejorar el cumplimiento en

una zona. Sin duda, deben existir mejores aproximaciones, por ejemplo. en ñurción de la

cantidad y peligrosidad de contaminantes descargados.
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Tabla 19 Proporción de Incumplimiento Regional (PlR), o cociente entre e1 número

de incumplimientos y el número de establecinlientos controlados por una norma de

emisión, evaluada regionalmente.

D-S. N. {6 r
Priorid¡d

Región P l R

t

2

3

,l

-5

6
,7

8

I
l0

A- Septiembre 2006 - Maruo 2007l.

B- 2o Semestre 2006

* 0 : 100% de cumplirniento

No hubo establecimientos controlados por D.S. N" 46 en las regiones I y Il,

ni por D.S. 609 en la región Il.

Con los datos de la tabla ariterior, es posible decir que en el período evaluado el

D.S. N'46 ñie cumplido por todos los establecimientos controlados en las regiones IV y

IX, de igual forma se cumple en la I y lI región el D.S. N" 90. El mayor incumplimiento

para el D.S. N' ¡16 fue en [a XI región, en las regiones lV y V para el D.S. No 90 y en ias

regiones t, X y )ilI para el D.S. N" 609; por lo tanto, en esas regiones deberían enfocarse

los esfuerzos para mejorar el cumplimiento de las normas. El cumplimiento de las

noúnas a nivel nacional tiene el siguiente orden decreciente: D.S. N" 609, D.S. N" 90 y

D.S. N'46; si se compara este orden con el que se obtendría desde la figura 16 para el

D.S. N" 90 A

Región P i R
D.S, N" 609 D

Región P I R

1, X, Xn 0,8

lx 0,7

ilt, v, vI 0,5

vul 0,4

ry 0.3

vlt, x, tu\,t 0.2

xi 5,0

u 3,5

y 2,6

Ilr 2.3

x 2,0

RM I,9

VII, XII i,O

vm 0,8

N,IX OI

iv, v r.e

RM 1,6

vtII t,5

vt 1,2

vtl I,l
xI 1,0

II, X 0,9

lx 0.s

xlI 4,2

I,II 0*
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año 2006 (D.S. N'90, 46 y 609), hay un carnbio en la secuencia, estc sucede porque [a

figura i6 fue elaborada con valores promedio.

'Iambién es importante conocer en qué regiones se dispone de más i¡formación

para evaluat una norrna, esto se efectúa siguiendo el mismo procedimiento, según la

tabla 20.

Trtrla 20 Proporción de Información No Disponible (PIND), PIND es el cociente

entre el número de establecimientos que no informan (más los que presentari

información insuficiente) y el número de establecimientos controlados por una norma de

emisión, evaluada regionalmente.

Prioridad
D.S, N' 46 1

Regién PIND

D.S. N" 90 a

Región PIND

rr.s. N" 609 8

Región PIND

o§

0.3

v]l

RM

I, III, IV, V
lx, x, xt. xll 0*

A- Septiembre 2006 - Marzo 2007

B- 2' Semestre 2006

t 0 = 100% de información

xIi

RM

III

x. xI

vtr, VIII. Ix

XT

III

ii, vI. xI

TV, RM

IX, X

VII¡

VII

I

1,9

l,ó

l,l

1,0

0,9

0,8

0,6

0,5

0*

lJ5

I

2

3

4

5

6

7

8

o

2,8

1,9

1,8

t,0

0*



No hubo establecimientos controlados por D.S. N" 46 en las regiones I y II, ni

por D.S. 609 en 1a región II. No se pudo hacer para las regiones VI y VIII.

En el periodo evaluado se dispooe de mayores antecedentes para determinar

mejor el cumplimiento de la norma D.S. N" 46 en las regiones VII, Vm, y fX, en la I

región para 1a norma D.S. N" 90 y en las rcgiones I, IIL IV, V, fX, X, XI .v XII para el

D.S. N" 609. Se dispone de menos infomación para evaluar el D.S. No 46 en la XII

región, en la V tegión para el D.S. N'90 y en la Vll región para el D.S. N'609. La

cantidad de información para evaluar una norma a nivel nacionai tiene el siguiente orden

decreciente: D.S. N'609, D.S. N" 46 y D.S. N' 90.

1.2.1 Establecimientos Industriales Multados

Que un establecimiento sea multado no significa necesariamente que vaya a

pagar la multa; juriücamente todos pueden defenderse de las acusaciones a través de los

recursos que entrega la ley. [,as muhas son "apelables" y los casos pueden estar bastante

tiempo en tribunales antes de que la multa llegue a coocretarse, si es que se concreta;

tarnbién, hay quienes simplemente no presentan recursos y no pagan. en tal situación la

Superinten<iencia de Servicios Sanitarios debe presentar r¡na demanda. Las multas

aplicadas por la SISS a establecimientos i¡dustriates se presentan en la tabla 13.

Si se compara la cantidad de multas cursadas (tabla 21) con el número de

establecimientos que no cumplen (figura 16) da la impresión de que fueron pocas

multas; más importante que la cantidad de multas es la relaciór entre la razón de la

multa y su valor.
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Podría ser conveniente que la ley considerara el valor de multa en función de la

ciasificación de la empresa (grandc, mediana, etc.), e incluso de acuerdo a las utilidades

de la empresa, especialmente cuando se trate de infracciones que pongan en peli$o o

afecten gravemente la salud de la población, más aúrn cuando deterioren un ecosistema.

Con un i¡ten'alo en función de las utilidades la sanción es económicamente mas

equitativa.

Tabla 21 Número de Establecimientos Industriales (EI) "multados ñrme

administrativamente" y monto de la multa, de acuer do al motivo señalado en los

inlonnes de gestión del sector sanitario de la SISS.

200-< 2006 N.
lotiro !r¡i¡lta

uTA Pesos * uTA Pesos * LITA Pesos x Mulias

orden o i¡stn¡cción l8ll 68.374.848 8

nolma técnica 305 t 10.927.280 I I

ca¡acl.erizaciórr 590 223.522.680 18

riles 1.058 400.825.416 282 ¡08.985.104 34

D.S.46 48 t8.550.6s6 15

D.S.90 180 69.5«.960 9

* I)e acuerdo al valor de la Unidad 'l'ributaria Mensual (U'fM) en diciembre de cse

año (trTM x 12: UTA).

Total multás 19
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IX ANEXO C

RESIDIIOS QUITTNOSO§ EN CHILE,

Disponibilidad de Residuos Quitinosos

La figura 17 muestra el desembarque del camarón najlon entre 1998 y 2005, La

variación en el desembarque de crusláceos se debe fundamentalmente a las medidas

administrativas de la Autoridad, tales como vedas y cuotas de extracción, enfocadas a la

protección de los recursos.

t¡ 20.000 i ------
+

10.000

0

1998 1999 2000 2001 2002 2003

--¡- canrarón nailon
--.- otros cruslíceos

2004

año

Figura I 7 Desembarque total de camarón nailon (Heterocwpu.s reedi) y otros

cfustáceos en Chile (SERNAPESCA).

La pesca artesanal e industrial conhibuye en dilerentes proporciones al

desembarque anual de crustáceos, como se muest¡a en la figura 18. Entre 1998 y 2005,

el camarón nailon fue capturado en mayor proporción por el sector pesquero industrial
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(72-90% del desembarque); en cambio, desde ei año 2001 las olras especies <ie

crus&iceos son capturadas principalmente por el sector pesquero artesanal (79-86% del

desembarque).

t993 1999 :000 2001 2004 2005

rq98 r 999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

I Artesanal E¡ Industrial año

Figura 18 Parlicipación del sector pesquero artesanal e industrial en el desembarque

totai de crustáceos en Chiie. A) camarón oailon (Heterocarpus reedi); B) otros

crustáceos (SERNAPESCA).

La frecuencia de captura de crustiiceos en Chile se evalúa a través de wt runking

en función de las toneladas desembarcadas anualmente por especie, como se muestra en

la tabla 22. Sobre la posición 6 del ranking se desembarcan anualmente mas de 1.000

toneladas; desde Ia posición 1 a la 12 del ranking se desembarcan anualmenle entre 725

y 100 toneladas.
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Ttbla 22 Ronking de especies de crusláceos en función de las toneladas

desembarcadas anu¡lmcntc en Clhilc (SF.RNAPESC,'\).

Especie 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2a04 2005

an(}

B
C

D

E

F

H

I
J

K
L

3

5

2

6

I

4

2

5

,
6

I

1

l
6

4

5

I

2

3

4

5

I

6

2

3

4

6

2

5

1

2

3

5

4

6

I

z
4

5

;
I

3

4

5

I

6

2

9 7 t0 ¡1 ll 8 9

11 12 9 8

SD SD SD SD 7

78779

79,9
,97u
9 i0 7

8 I 8 ,' t3 l0 11 10

t0 t0 9 la t0 12 12 12-@uctn 
Ioa anuarios cladi-<tr.os dc pesca)

A camarón nailo¡ (Heterocarpus reedi)

B centolla (Lithodes santolla)

C langostino amarillo (Cerrinanitla johnl

D certellón (Pa¡d lomis gratulosa)

G jaiba(C:ancer spp )
H gzmbz (H aliporoicles diomedeae)

I lalgostiDo enano {Plearoncodes sp .\

J p icoloco (,4 rsf /' om eg ttb a I a nu s ¡t s itt a c us)

E langostino colorado (Pleuroncodes monodon) K jaiba peluda o pachona {Canter serosus)

F jaiba marmola (C'ancer edv'ardsi) L jaiba mora (I/omaltxpís plana)

Las posiciones de las especies en el ranking no §on constantes a tfavés dei

tiempo; esto podría ser uo reflejo de las medidas administrativas orientadas a proteger

los rec,rrsos; sin embargo, las primeras seis posiciones del ranking se distribuyen cada

año entre las siguientes especies: camarón nailon, centolla, centollón, jaiba marmola,

langostino amarillo y langostino coiorado.
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Los crustáceos se distribuyen en la elaboración cle productos congelados,

conse{vas: frescos-enfriados, y cocidos; el destino principal es la elaboración de

congelados, como se muestra en la figura 19.

t998 1999

A

tl)0

s
-95

N 9{)

85

B

25

o20

t- l0

t998 1999 2000 2001 2002 2003 2001 2005

I camarón naikn E otros crusüíceos año

Figura 19 Camarón nailon (I'Ieterocarpus reedi\ y otros crustáceos como materia

prima en Chile. A) porcentaie de utilización eu la elaboración de congelados

considerando la materia prima total anual destinada a diferentes elaboracionesi B)

porcentaje de rendimiento en la producción de congelados, collsiderando materia prima

y producción total anual (SERbiAPESCA).

Enh:e los años 1998 ¡, 2005, el destino principal de los crustáceos fue la

elaboración de congelados. camarón nailon (98-100%), otros crustáceos (88-97%); el

rendimiento de este proceso no supera el 25Yo. El segundo destino de los otros
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crustáceos fue Ia producción de consen as {2-7a/o') con un rendimiento no superior al

La ñgwa 20 indica oue la producción de congelados para camarón nailon es

mayor en las regiones IV y V; pala langostino amarillo y laagostino colorado en la IV

Región; para centolla y centellón en la XII Región; y parajaiba marmoia en las regiones

XyXI.

De acuerdo a la información de SERNAPESCA, entre los años 1998 y 2005 sólo

en las regiones IV, V y Xl se ha informado el uso de deseohos de crustáceos para la

elaboración de harina; podría suponerse que en las otras regiones al residuo no le dan

utilidad y simplemente se dispone en algún iugar. Dentro de los productos de harina de

crusláceos que exislen en el mercado mundial, se han exportado desde Chile seis tipos

entre i998 y 2007, como se mueska en 1alab1a23.
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Tabla 23 Exportaciones ohilenas de harina de crust¡iceo.

año
Prod cto * 1998 199' :000 :00t 200? 2001 200¡ 200i 2006 2007

ll ll B i.i B ]J u t\ t IJ

(-
D-
ri 1.781 | 55J,1

¡-
G-

l-

3.t61 ) ss7.2 s.:r: j srz.o +.t: r j st-..;

| 17.266

47s,1 i 5s.34t

1.32:2 i ',169,3

24',7,t | 646.s
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X ANEXO I)

PRODUCCIÓN DE COBRE Y ÁC]IDO SULT.'ÚRICO EN CHILE

En Chile, la producciirn lotal de ácido sulfúrico va en aumento. Regionalmente la

cantidad de ácido sulf'úrico producido desciende en el siguiente orden: II, II1, VI, V, I y

RM. ccrmo se muestra en la figura 2l . El ácido sulfurico es relevante debiclo a su

importancia para el desarrollo actual y futuro de la minería del cobre en Chile. IIoy

existe un déhcit de esle insru¡o y se proyecta un crecimiento en sll consumo y en su

producciirn. A partir del 2010 se espera una menor demanda de ácido suliúrico debido a

una disminución de algunas operaciones mineras, dando paso a una "estabilización" de

la ptoducción en los años siguisntes (.Pére2,2.007).
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Figura 2l Producción de ácido sulfurico en regiones de Chile (miies de toaeladas

méricas) (COCHILCO, 2007).
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El ácido sulfúrico se utiliza en diferenies procesos industriales; en la minería para

extraer (lixiviar) e¡ forma selectiva algunos elementos como Cu, Ni, Fe y corno

eleclrólito conductor en las celdas para la refinación electroquímica del cobre,
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Figura 22 Producción de cobre en Chile. A) producción en fundiciones (miles de

toneladas métricas) y porcent-aje de participación en la producción mundial (P.P.M.); B)

diferentes productos elaborados en Chile (COCHILCO, 2007).

La figiua 22 muestra una leve disminución en la producción de cátodo ER y un

aumento en la producción de blister y cátodo Sx-Erv. Un cátodo de cobre se puede

A

2006

año

¿.

)of)6

año

I 500

3,

a

97

l.'100



obtener vía pirometalurgica (concentración - fundicién - refinación), o r'ía

hidrometaiúrgica (lixiviación con ácido sulÍitrico - extracción por solventes -

electrcobtención). El proceso hidrometalurgico se utiliza desde la déoada de los 60 para

la recuperación de cobre a pafiil de minerales oxidados de cobre, y desde los 80 para la

recuperación de aigunos sulftuos secundarios, principalmente la calcosina (Cu2S).

Dura¡te los 90, este proceso se ha aplicado más debido a su menor costo de operación

(Lagos, 1997)" A partir del año 2001 la producción hidrometalurgica de cobre superó a

la producción de cobre por la vía pirometalurgica (Pére2,2007\, -v se debe en gran parte

a que los avances tecnológicos han permitido mejorar la calidad del cátodo obtenido por

Sx-Ew.
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