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RESUMEN

La presencia de arsénico en aguas subterraneas presenta una gran amenaza para la poblacién de todo

el mundo. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo de evaluar la remocion de arsénico
del agua subterranea a través de filtros empacados con zeolitas naturales de la region Puno (Atuncolla,
Ocuviri) y zeolita Comercial. ElI material filtrante se ha sujeto a limpieza de impurezas, secado
natural, trituracion, tamizado y caracterizacion por difraccion de rayos X. Se disefio tres filtros
cilindricos de volumen de 0,55 m?, altura de 0.70 m de material PVC, y las aguas subterraneas en
estudio con presencia de arsénico se oxidaron con peroxido de hidrdgeno y radiacion solar. El analisis
estadistico empleado fue el disefio en bloques completos al azar, por triplicado. Se realizaron pruebas
cinéticas en la zeolita con mayor porcentaje de remocion de arsénico, para evaluar la relacion
soluto/adsorbente. Los resultados muestran porcentajes de remocion para el arsénico del 47,56; 23,38
y 5,47 %; de acuerdo a su composicion quimica de la zeolita proveniente de Atuncolla (83,22 %
carbonato de calcio), Ocuviri (54,88 % de aluminosilicatos de calcio y sodio), y Comercial (62,87 %
silicato de sodio, magnesio y alimina hidratada), respectivamente. EI modelo de Isoterma Langmuir
de la Zeolita de Atuncolla tuvo un ajuste de adsorcion de arsénico con un R? 0,92. Los resultados
muestran que es factible la remocion de arsénico de aguas subterraneas, con zeolitas naturales como
medio filtrante que son asequibles y tienen bajo costo.

Palabras clave: Filtros empacados, zeolita natural, adsorcién, isoterma
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ASBTRACT

The presence of arsenic in groundwater represents a major threat to people around the world. The
objective of this research was to evaluate the removal of arsenic from groundwater through filters
packed with natural zeolites from the Puno region (Atuncolla and Ocuviri) and commercial zeolite.
The filter material was previously cleaned of impurities, dried naturally, crushed, sieved and
characterized by X-ray diffraction, then three cylindrical filters were designed with a volume of 0.55
m3, height of 0.70 m of PVVC material, and the groundwater under study with the presence of arsenic
was oxidized with hydrogen peroxide and solar radiation. The statistical analysis used was a
completely randomized block design, in triplicate. Kinetic tests were performed on the zeolite with
the highest percentage of arsenic removal to evaluate the solute/adsorbent ratio. The results obtained
show arsenic removal of 47.56, 23.38 and 5.47 % for zeolite from Atuncolla (83.22 % calcium
carbonate), from Ocuviri (54.88 % calcium and sodium aluminosilicate), and for commercial zeolite
(62.87 % sodium silicate, magnesium and hydrated alumina), respectively. The Langmuir Isotherm
model of the Atuncolla zeolite had an arsenic adsorption fit with an R2 0.92. The results conclude
that natural zeolites as filter material remove arsenic from groundwater and are affordable and low
cost.

Keywords: Packed filters, natural zeolite, adsorption, isotherm
INTRODUCCION

Actualmente, la contaminacidn de las aguas subterraneas por arsénico acontece de forma natural o de
origen antropogénico, representa una gran amenaza para la poblacion mundial (Yadav et al., 2021).
Mas de 2500 millones de personas estan expuestas a altas concentraciones de arsénico a través de la
ingesta de agua subterranea (Shaji et al., 2021). Pertenecen principalmente a las regiones del sur de
América y Asia; al menos cuatro millones de personas dependen del agua contaminada con arsénico
(>50 pug As/L, umbral de Bangladesh) en paises latino americanos como Argentina, Chile, México y
Pert (Bundschuh et al., 2008; Selinus et al., 2013).

En Perd, se recogieron 151 muestras de agua para determinar la concentracion de arsénico (Aguas
superficiales y subterraneas) en 12 distritos. Se encontrd que el 86 % (96/111) del agua subterranea
exceden el limite (As) recomendado por la organizacion mundial de la salud (OMS) de 10 ug/L para
consumo humano. Las muestras de agua subterranea de los distritos de Juliaca y Caracoto 96 %
(27/28), exceden el limite recomendado de As para consumo humano (George et al., 2014).
Asimismo, de un total de 20 pozos entubados en el distrito de Juliaca, se encontraron concentraciones

de arsénico con un promedio de 73,5 ug/L, superando el limite establecido por la OMS (Mamani,
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2019). La ciudad de Juliaca presenta el problema del servicio de agua potable por el crecimiento
demogréafico desmedido, por eso se ven en la obligacién de consumir agua subterranea sin ningdn

tipo de tratamiento, poniendo en riesgo su salud a futuro.

El arsénico es un elemento soluble en agua, se presenta de forma organica e inorganica en los estados
trivalente y pentavalente (Velazquez Pefia et al., 2019; Xu et al., 2002). Pueden causar dafios a la
salud, enfermedades cronicas de la piel, neurologicos, y varios tipos de cancer y recientemente se ha
establecido que también estan relacionados con enfermedades no transmisibles como la diabetes,
mellitus y enfermedades cardiovasculares(Rahaman et al., 2021). Existen distintas tecnologias para
la remocidn de arsénico Il y V incluyen la precipitacién-coagulacion (Bilici Baskan & Pala, 2011;
Bora et al., 2016), el intercambio i6nico (Chen et al., 2020), la adsorcion (Lingamdinne et al., 2020;

Rusmana et al., 2019) y la fitorremediacion (de Souza et al., 2019).

Las zeolitas naturales han sido estudiadas por diferentes investigadores y cientificos que han
evidenciado las caracteristicas y propiedades del material como; la capacidad de hidratacion
intercambio catidnico, adsorcion y sintesis (Huanca et al., 2018). Asimismao, su aplicacion es diversa,
como en agricultura, construccion, farmacia, eliminacion (metales pesados por intercambio iénico,
compuestos organicos de residuos industriales), ablandamiento mediante la remocién de Ca*?y Mg*?
y tratamiento de efluentes y aguas (Huanca et al., 2018; Szerement et al., 2021). Sin embargo, no se

ha informado del uso de zeolitas como medio filtrante para eliminacion de arsénico (Li et al., 2011).

Las zeolitas son aluminosilicatos que estdn compuestos por una red tridimensional de silicio o
aluminio enlazado por un oxigeno uniforme en sus dimensiones “M2/nOn.Al203.XSi02.yH20” las
cuales presentan canales, cavidades y porosidad; presentando una actividad superficial y propiedades
que son empleados para la mitigacion de los impactos al medio ambiente (Costafreda, 2015; Lopez
& Feijoo, 2019) .

Para la mejor eficiencia de eliminacion del arsénico se necesita un pre tratamiento con sustancias
oxidantes, diéxido de manganeso, 6xido de hierro y peroxido de hidrégeno (Dinh Viet et al., 2022).
Diversos estudios de adsorcion sefialan que el As I11 es mas complicado de eliminar que el As 'V (Xu
et al., 2002; Zaw M.T., 2002). Entre los procesos de oxidacion avanzada (POAS), la oxidacion
catalitica de peroxido de hidrégeno (CWPO) se ha aplicado a la oxidacion de arsénico con excelentes
resultados (Garcia et al., 2021). El objetivo del presente estudio es evaluar la remocion de arsénico
de aguas subterraneas a través de filtros empacados con zeolitas naturales provenientes de la cantera

Perhua Perhuayani — Atuncolla y del yacimiento de Ocuviri.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio se realizo en la urbanizacion Santa Adriana, de la ciudad de Juliaca, Provincia de San
Roman. Se identificaron los puntos criticos de aguas subterraneas con concentracion media de 0,202

mg/L de arsénico, segun estudio realizado por (Apaza Quispe, 2020).

Para el estudio se seleccionaron tres puntos de agua subterrdnea con antecedentes de mayor
concentracion cuyas coordenadas UTM (WGS 84, zona 19 sur) E: 375460 N: 8288423, E: 375493
N: 8288592 y E: 375426 N: 8288453.

Obtencidn y caracterizacion de los adsorbentes zeoliticos

Las zeolitas naturales fueron extraidas, centro poblado de Llungo del distrito de Atuncolla, provincia
de Puno y del yacimiento de Ocuviri, distrito Ocuviri provincia de Lampa, ambos ubicados en la
region Puno. La zeolita comercial se adquirié de la empresa ACQUATECNOLOGIA S.A.C. para

efectos de comparacion con los resultados de las zeolitas de la region Puno.

La materia prima fue separada de las impurezas y el secado a temperatura ambiente hasta alcanzar un
peso constante. Las muestras fueron trituradas y tamizadas en una fraccion de tamafio de particula de
8-14 mallas (1,4 y 2,4 mm) de acuerdo con (Li et al., 2011). Los analisis de difraccion de rayos X
(DRX) se realizaron en el laboratorio LABICER (Laboratorio N° 12) Facultad de Ciencias de la

Universidad Nacional de Ingenieria.

La densidad real, aparente y el porcentaje de porosidad, fueron determinados empleando metodologia
propuesta por Huanca et al. (2018) del manual de laboratorio de concentracion de minerales de la

Pontificia Universidad Catélica del Per(.

La densidad real se determin6 de acuerdo con la Ecuacion 1.

_ W3 —-Wy
Pr= [(Wz—W1)—(W4_W3)] * Pagua

Ecuacion (1)

Donde p, densidad del real, p,4,, densidad del agua, W1 peso de un matraz limpio y seco, Ws.
Colocar la muestra de particulas dentro del matraz y pesar, W4 llenado del matraz cargado con
particula, con agua destilada y sacudir el matraz suavemente para eliminar las burbujas de aire y luego
el pesado, W> vaciado el matraz, higienizado, lavado y secado, volver a llenarlo con agua destilada

hasta el nivel marcado para luego ser pesado.



La determinacién de la densidad aparente fue realizada midiendo volumen de la muestra, en un
recipiente con volumen conocido, probeta graduada de 100 cc. Previamente se procedié a pesar la

cantidad de muestra, el cual se trasladé a la probeta graduada.

Se utilizo el método de desplazamiento de aire que consistente en dar pequefios golpes hasta que la
muestra quede compactada. Finalmente, el volumen final es registrado para la determinacion de la

densidad aparente mediante la Ecuacion 2.
Pap = % Ecuacion (2)

Donde, m es la masa de la muestra, V' volumen resultante de la muestra después del desplazamiento

de aire.

El porcentaje de porosidad se calcula mediante la ecuacion 3 con los valores obtenidos de la densidad

aparente p,, y densidad real p,.
%P = [1 - (p“”/pr)] * 100 Ecuacion (3)

Donde P porcentaje de porosidad, pap densidad aparente, pr densidad real.

Construccién de filtros

Se construyeron tres filtros de acuerdo con (Yogafanny et al., 2018) con dimensiones modificadas en

los estratos de columna del filtro como se presenta en la Figura 1.



Figura 1

Configuracion de la columna filtrante
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Oxidacion de As 111 — As V

La oxidacion del arsénico As (I11) — As (V) se realizé mediante la inyeccién de 5,5 mL de peroxido
de hidrogeno (H202) en 22,0 L de agua subterranea y exposicion continua a la luz solar durante 8
horas. La oxidacion asistida por radiacion solar UV indico el potencial en el proceso de oxidacion —

eliminacion de arsénico al tratar fuentes de agua subterrdnea contaminada (O’Farrell et al., 2016).

Descripcion general del experimento

Se empaquetaron 1000,0 g de zeolita de Atuncolla, Ocuviri y Comercial en cada filtro; bajo un tamafio
de malla de 8 — 14, una altura de 30 cm se trat6 20 L de agua por filtro, con un caudal de 33 mL/min,
a una temperatura y pH de 14°C y 6,5 respectivamente; la toma de muestra se realizé una vez filtrado

el total de agua. Los experimentos se realizaron por triplicado, los analisis de las concentraciones de
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arsenico se realizaron mediante el método de generacion/espectrofotometria de absorcion atdmica en
BHIOS Laboratorio.

Procesamiento de datos

La capacidad de remocion de las zeolitas se determiné de acuerdo (Leyva Ramos et al., 2001).

C —_
(Co Cf)*
Co

R(%) = 100 Ecuacion (4)

Donde R es el porcentaje de remocion (%), Co es la concentracion inicial (mg As/L) y Cs es la

concentracion final (mg As/L).

Se utilizo el disefio en bloques completos al azar (DBCA), de tres tratamientos con zeolitas distintas,
con tres corridas y tres réplicas. Se trabajé con los datos transformados raiz cuadrada, por aquellas
frecuencias que no cumplieron los supuestos de la normalidad y homogeneidad de varianza para el

analisis varianza y prueba de significancia de Tukey y Duncan, utilizando el paquete estadistico SSPS
Isoterma de adsorcion

De acuerdo con los resultados obtenidos se evaluo la zeolita con mayor rendimiento de adsorcién a
diferentes cantidades 100, 200, 300, 400 y 500 g de zeolita malla 8-14, con 10L de agua por prueba.

Los resultados fueron ajustados a los modelos Langmuir y Freundlich. La eleccion del modelo se
realiz6 en base a los criterios de coeficiente de correlacion, linealizacion y ajuste con los datos
experimentales. La isoterma Langmuir sigmoidal, presenta la conveccion cerca al origen y punto de
inflexion, generando la curva en forma sigmoidea. Esta condicion favorece la adsorcion de las

moléculas en la superficie debido al fuerte enlace con las moléculas.

Se utilizé el modelo Langmuir dado por la Ecuacion (5) y (6) para describir la isoterma obtenida y
linealizada (Englert & Rubio, 2005)

— max KC o
q =" Ecuacion (5)
1 1 -z
- = + * C Ecuacion (6)
q K.Qmax Admax
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Donde q es capacidad de adsorcién en equilibrio (cantidad de absorbato/adsorbente), qmax capacidad
de adsorcion en monocapa (cantidad de adsorbato/adsorbente), C concentracion del adsorbato en

equilibrio y K constante de equilibrio de adsorcion.
RESULTADOS
Caracterizacion de las zeolitas

La zeolita de Atuncolla, Ocuviri y Comercial presenta la densidad aparente de 0,94; 1,71y 1,24 g/cc;
densidad real de 2,60; 3,62 y 1,83 g/cc; y la porosidad de 0,64; 0,53 y 0,32 % respectivamente.

La composicion mineraldgica Tabla 1 mostré que el adsorbente proveniente de Atuncolla — Puno
presenta un pico intenso de carbonato de calcio (CaCOg) o calcita (83,22 %). En el adsorbente de
Ocuviri y Comercial se observa picos caracteristicos de aluminosilicatos (54,88 y 62,87) %
respectivamente. Asimismo, el segundo componente con mayor predominancia son los silicatos e
hidroxidos de silicatos con un contenido de (21,07 y 18,77 %, respectivamente). En los tres

adsorbentes el 6xido de silicio ocupa una cantidad de 9,01;10,71 y 15,54 %.

TABLA L

Anélisis de composicion quimica de las fases cristalinas

Zeolitade  Zeolita de Zeolita Método

Composicién Quimica Formula Atuncolla Ocuviri Comercial de
% % % analisis

Carbonato de calcio CaCO3 83,22 -- --
Oxido de silicio SiO; 9,01 10,71 15,54

Hidruro de magnesio MgH; 1,58 -- --
Sulfato de acido potasio K3H(SO4)2 2,18 -- --
Aluminosilicatos de .

potasio y sodio Ko.8sNapo.14AISi303 4,01 - -
Aluminosilicatos de . X
callcio y sodio (Caz.133Nay 867)(Si10.003 Als.987) O32 - 54,88 - %
Hidroxido de silicato de : =
aluminio Alz(SIzOs)(OH)4 -- 21,07 -- -g
Aluminosilicatos de . 2

_— _— (&)

potasio K(SisAl)Os 13,34 g
Silicato de sodio, 5
magnesio Yy alimina Naz,eMgo_35A|3_3QSi14,58036(H200)1o_32 -- -- 62,87

hidratada

Slllca_ltq de potasio y KAISisOs B B 18,77
aluminio

Silicato de sodio .

hidratado Nas 85Si720144(H20)50.6 -- -- 2,81

@ Balance de los resultados del analisis de composicion quimica considerando las fases cristalinas por difraccion de rayos X
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Los resultados de la Tabla 2 mostraron que las zeolitas naturales obtuvieron un porcentaje mas alto
en remocién de arsénico para cada punto de agua en comparacion con la zeolita comercial. Las
concentraciones medias de arsénico removido fue 0,038; 0,070 y 0,007 mg/L por las zeolitas Ocuviri,
Atuncolla y Comercial respectivamente. La concentracion media de arsénico total en el agua fue de
0,1533 mg/L y la tasa de eliminacién de arsénico fue de 5; 23 y 48 %. El porcentaje de remocion mas
alto corresponde al adsorbente proveniente de Atuncolla lo que indica que la adsorcién de arsénico

en la superficie de la calcita es el proceso dominante que tiene lugar en los experimentos realizados.

TABLA 2

Porcentaje de remocion y rendimiento de los absorbentes Zeoliticos

Tr(a_lf?rglegéos Muestras _ AS (fiﬁil) As (final) (fi'?;:u) Media Remocién de  Remocion
Zch))Iita) H,O (inicial) o7 R2 R3 As As As Total
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L (%) (%)
P1 0,126 0,060 0,071 0,065 0,065 0,061 48,15
At“ggr‘]’(')'a‘ P2 0198 0123 0,120 0122 0,122 0077 3864 4756
P3 0,136 0,062 0,058 0,060 0,060 0,076 55,88
P1 0,126 0,119 0,092 0,111 0,107 0,019 14,82
Ocuviri P2 0,198 0,170 0,138 0,105 0,138 0,061 30,56 23,38
P3 0,136 0,094 0,130 0,083 0,102 0,034 24,75
P1 0,126 0,117 0,114 0,118 0,116 0,010 7,67
Comercial P2 0,198 0,196 0,195 0,197 0,196 0,002 1,01 5,47
P3 0,136 0,129 0,122 0,126 0,126 0,011 7,72

Analisis estadistico

La Tabla 3 indica el analisis estadistico de las pruebas de los efectos intersujetos. Muestra que existe
efectos de significancia en los blogues y tratamientos en la remocion del Arsénico empleando zeolitas

naturales de la region de Puno y comercial.

TABLA 3

Resultados de las pruebas de efectos intersujetos

Fuente Suma S;gl:?ld rados Gl cule\l/tljer(i'litailca Razon-F Valor-p
Bloque 0.050 2 0.025 15.194 0.000
Tratamiento 0.026 2 0.013 7.858 0.003
Error 0.036 22 0.002
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TABLA 4

Resultados de DHS Tukey y Duncan para la remocién del arsénico

Tratamiento (Zeolitas) N iubconjunto 5
Perhua perhuayani -
AtBncoIIay 9 0.309b
DHS de Tukey(a,b) Ocuviri 9 0.348 b 0.348 a
Comercial 9 0.385a
Significacion 0.132 0.149
Perhua perhuayani - 9 0.309 b
Atuncolla
Duncan(a,b) Ocuviri 9 0.348 b 0.348 a
Comercial 9 0.385a
Significacion 0.056 0.064

La Tabla 4 muestra la prueba de Tukey (P < 0,05) para el efecto sobre la remocién del arsénico. Los
resultados muestran que existe diferencia significativa entre los tratamientos, zeolitas (Comercial,

Ocuviri, Atuncolla-Puno) con promedios de 0,385; 0,348 y 0,309 respectivamente.
Isotermas de adsorcion

La isoterma de adsorcién relacionada con el equilibrio del proceso de remocion del As sobre
superficie de la zeolita fue ajustado a los modelos Langmuir y Freundlich encontrando una buena
correlacion con la isoterma Langmuir R?=0.92. La Figura 2 muestra la capacidad de adsorcion en la
monocapa 0,022 mg/g As por zeolita y la constante de equilibrio 10.20 mg/L. Asimismo, se atribuye

al modelo Langmuir sigmoidal por la inflexién de los resultados en la grafica.
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FIGURA 1
ISOTERMA DE ADSORCION DE LA ZEOLITA DE ATUNCOLLA
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Cinética

La figura 3 muestra el coeficiente de correlacion 0.99 lo cual indica que la cinética de adsorcion del

arsenico se ajusta al modelo de pseudo segundo orden, con un valor de la constante cinética de 12,842.

FIGURA 2
CINETICA DE ADSORCION DE LA ZEOLITA DE ATUNCOLLA
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DISCUSIONES

Las zeolitas son empleadas para el tratamiento de impurezas de medios acuosos, en su condicion
natural o modificada con otros elementos quimicos para mejorar la propiedad de adsorcion de iones
(Gutiérrez et al., 2006; Montiel et al., 2013; Rubio et al., 2021). Ademaés, Yuna (2016) indica que el

rendimiento de adsorcion depende de la estructura, relacion Si/Al y tamarfio de particulas de la zeolita.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el alto contenido de calcita indica ser un factor determinante
en la movilidad del arsénico. Sg et al. (2008), evidenciaron que el arsenito no se adsorbe de manera
significativa en la calcita (CaCOs3) y la movilidad del arsénico en un acuifero subterrdneo no se ve
afectado. Sin embargo, en condiciones de oxidacion, el arsénico presente como arseniato, se adsorbe
en la calcita. Por otro lado Winkel et al. (2013), analizando dos tipos diferentes de travertinos (rocas
sedimentarias formadas por depdsitos de carbonato de calcio), indicaron que el arsénico en el estado
de oxidacion pentavalente esta asociado a la matriz de la calcita; lo que sugiere que este componente

actia como un inmovilizador sustancial del arsénico presente en aguas subterraneas.

Respecto a los componentes de los adsorbentes zeoliticos de Ocuviri y comercial, muestran un alto
contenido de aluminosilicatos, dentro de los cuales se encontraron cationes como sodio, potasio y
calcio; que, en conjunto con la silice (SiO2), son ampliamente utilizados para el tratamiento de aguas
contaminadas con arsénico. Sin embargo, la principal desventaja bajo una aplicacion del adsorbente
crudo o sin modificacion, es la baja capacidad de eliminacién de arsénico (Camacho et al., 2011);

evidencidndose con los resultados obtenidos.

Asimismo. Abdolahneja et al. (2017) evaluaron tres filtros con distintos medios filtrantes entre ellos
un tratamiento con zeolita modificada donde la capacidad de remocion de As varia de acuerdo a la
concentracion inicial 0.073 mg/L y 0.33 mg/L y la tasa de remocion fue de 93.1 % y 15 %. En otro
estudio realizado con filtros empacados con zeolita natural, evaluaron cuatro tratamientos basado en
diferentes tamarios 1:70mm, 2:30 mm, 3:500 um y 4 combinado (colocando las particulas de mayor
tamafio en la parte inferior), los tratamientos 3 y 4 reportaron la remocién del 48% y 42% de una
concentracion inicial 0.189 de As (Rubio et al., 2021). Ambas investigaciones evidencian que la

concentracion inicial y el tamafio de particula son determinantes en la remocion del arsénico.

Se ha observado previamente una cinética rapida para adsorcion de arsenico, Alexandratos et al.
(2007) muestra que, (70 a 80)% de adsorcion del As tiene lugar en la primera hora de interaccién,
seguida de una tasa de captacidn decreciente y la captacion lenta continua posiblemente a lo largo del
total de horas del experimento. Asimismo, Sg et al. (2008) informaron también una adsorcién muy

rapida del arsénico en la calcita, pues el sistema alcanzo el equilibrio a los 20 min, tiempo en el que
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se alcanzo a adsorber el 76 % de As. sin embargo, en contraste con, Alexandratos et al. (2007) indican
que el equilibrio se mantuvo durante todo el tiempo del experimento (>25h). lo mas probable es que
este sea también el caso de adsorcion de arsénico sobre material adsorbente utilizado, pues la mayor
parte del proceso de adsorcion en la filtracion se completa en menos de 24h y el equilibrio se alcanza
en la primera hora. Para asegurar que el equilibrio de adsorcion se alcanzo incluso con pequefias
variaciones en la tasa de adsorcién, donde, se utilizé un tiempo de adsorcion de 08 horas para todos

los experimentos.

La Figura 3 muestra el pico més alto correspondiente a una cantidad de 500 g, con una cantidad de
As adsorbido de 0,052 mg/L, que representa el 39 % del As inicial. Prabhu et al., (2003) evidenciaron
que la zeolita clinoptilolita solo pudo alcanzar una eliminacion del 40-60 %. Por otro lado, Onyango
et al., (2003) indicaron que la zeolita clinoptilolita removié més del 75 % del As a una concentracion
inicial de 0.2mg/L y una relacion liquido-sdlido de 5. Ademés Sg et al, (2008), investigaron el
comportamiento del arseniato en funcion de la relacion sélido — solucion afadiendo distintas
cantidades de calcita a una concentracion inicial fija de As. La concentracion de As disminuyd a
medida que aumentaba el area superficial de la calcita, lo que indica que la adsorcion de As esta
relacionada con un proceso superficial. De acuerdo con los resultados obtenidos y a la grafica
tendencia el porcentaje de adsorcion aumentara de forma progresiva conforme se vaya afiadiendo una
mayor cantidad de adsorbente. Sin embargo, debido a la limitacién de experimentos no se logro

estimar el punto de mas alto de adsorcién para la concentracion inicial de arsénico en el medio acuoso.

La isoterma obtenida del estudio se observa en la figura 2, donde el modelo Langmuir muestra un
buen coeficiente de correlacion de los datos experimentales R?= 0.92. Asimismo, Ordofio y Mendoza
(2020), indica que la isoterma Langmuir se ajusta; para la adsorcion de arsénico (V) con un R?= 0,96
que demuestra 96 % que es probable la adsorcion del As (V) es explicado por el modelo Langmuir
con zeolita modificada y tratamiento Bach. Esta investigacion se realiz6 con el mismo tipo de zeolita
y el modelo equilibrio es un resultado similar con la diferencia del tratamiento con zeolita natural y

sistema continuo (filtro).

Por lo tanto la superficie de las zeolitas presenta poros cavidades y canales, conocidos como centros
activos tienen campos de fuerza que atraen a los &tomos o moléculas que se encuentran en el soluto
mediante electrones entre el adsorbato y la superficie del adsorbente en el cual se forma la monocapa
(Gunay et al., 2007).
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CONCLUSION

La remocion de arsénico del agua subterranea es factible, utilizando zeolitas naturales como medio
filtrante. Los adsorbentes de Atuncolla, Ocuviri y comercial removieron 47,56; 23,38 y 5,47 % de

concentracion de arsénico respectivamente.

Al evaluar el adsorbente con mayor tasa de remocion, el experimento en funcién a la cantidad de
adsorbente mostr6 un porcentaje de remocion del 39 % hasta el nimero limite de pruebas,
evidenciando curva ascendente de remocion de arsénico en funcién a la cantidad de adsorbente

afiadido.

La cinética de la Zeolita de Atuncolla mostro que a mayor cantidad de masa de absorbente mayor es
la absorcion de arsénico y el modelo de Langmuir presentd un coeficiente de correlacion R?= 0,92.
Ambos resultados evidenciaron que las concentraciones iniciales de arsénico y la relacion

solido/liquido son determinantes en la remocidon de arsénico.

El analisis de difraccion de rayos X mostro los componentes de las zeolitas un alto contenido de
aluminosilicatos y carbonato de calcio este ultimo dando un mayor porcentaje de remocion de

arsénico en todos los tratamientos Zeolita de Atuncolla.
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