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RESUMEN

La presencia de arsénico en las aguas subterrdneas es una gran
amenaza para la poblacién. El objetivo del estudio fue evaluar
un proceso de tratamiento para la filtracién y remocién de
arsénico de aguas subterrdneas mediante zeolitas naturales.
Se utilizé, zeolitas naturales de la regién Puno pertenecientes
a la localidad de Atuncolla y Ocuviri, asi como, una zeolita
comercial. El tratamiento del material filtrante consisti6 en la
limpieza de impurezas, secado natural, trituracién, tamizado
y caracterizacion por difraccidn de rayos X. Se disefiaron tres
filtros cilindricos de volumen de 0,55 m?, altura de 0,70 m
de material PVC donde las aguas subterrdneas en estudio con
arsénico se oxidaron con peréxido de hidrégeno y radiacién
solar.Se realizé un disefio de bloques completos al azar por
triplicado. Se analizé la remocién del arsénico a través de
la relacién soluto/adsorbente. De acuerdo a la composicién
quimica de la zeolita procedente de Atuncolla (83,22 %
carbonato de calcio), Ocuviri (54,88 % de alumino- silicato
de calcio y sodio) y la comercial (62,87 % silicato de sodio,
magnesio y alimina hidratada), los porcentajes de remocién
fueron: 47,56; 23,38 y 5,47%. El modelo de Isoterma
Langmuir de la zeolita de Atuncolla tuvo un ajuste de
adsorcién de arsénico con un R? =0,92. Los resultados
muestran que es factible la remocién de arsénico de aguas
subterrdneas con zeolitas naturales como medio filtrante que
son asequibles y tienen bajo costo.

Palabras clave: dsorcién, filtros empacados, isoterma,
zeolita natural

ABSTRACT

The presence of arsenic in groundwater represents a major
threat to people. The objective of the study was to evaluate
a treatment engineering for the fileration and removal of
arsenic in groundwater using natural zeolites. Natural
zeolites from the Puno region belonging to the towns of
Atuncolla and Ocuviri were used, as well as a commercial
zeolite. The treatment of the filter material consisted of
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cleaned of impurides, 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 PVC
material where the groundwater under study with the presence of
arsenic was oxidized with hydrogen peroxide and solar radiation.
A randomized complete block design was performed in triplicate.
Arsenic removal was analyzed through thesolute/adsorbent ratio.
According to the chemical composition of the zeolite from
Atuncolla (83.22% calcium carbonate), Ocuviri (54.88% calcium
and sodium aluminosilicate) and the commercial one (62.87%
sodium silicate, magnesium and alumina hydrated), the removal
percentages were 47.56; 23.38 and 5.47%. The Langmuir Isotherm
model of the Atuncolla zeolite had an arsenic adsorption fit with
an R? = 0.92. The results show that the removal of arsenic from
groundwater is feasible, with natural zeolites as filter media that are

affordable and have low cost.

Key words: adsorption, isotherm, natural zeolite, packed filters

Introduccién

La contaminacién de las aguas
subterrdneas por arsénico (As) puede
ser de origen natural o antropogénica
(Yadav et al, 2021), y mis 2500
millones de personas se encuentran
expuestas a concentraciones elevadas
de As, a través de la ingesta desde las
aguas subterrdneas (Shaji ez al., 2021).
En la regién de América del Sur y
Asia, alrededor de cuatro millones de
personas consumen agua contaminada
con arsénico (>50 pg As/L) (Bundschuh
et al., 2008; Selinus ez al., 2013). El As
presenta dos formas quimicas cuando
diluido en agua: estado trivalente (As*™),
y estado pentavalente (As”) (Xu et al.,
2002; Velazquez et al., 2019). Diversos
estudios de adsorcién sefalan que el As™
es mds toxico en comparacion al As®
(Xu et al., 2002; Zaw, 2002). Pueden
causar danos a la salud, enfermedades
crénicas de la piel, neurolégicos, y
varios tipos de cdncer y recientemente
se ha establecido que también estin
relacionados con enfermedades no
transmisibles como la diabetes, mellitus
y  enfermedades  cardiovasculares
(Rahaman ez 4/., 2021).
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En el Perd, se realizé un estudio de
aguas superficiales y subterrdneas donde
se hall6 que el 86% de las muestras
excede el limite mdximo permisible que
recomienda la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS) y que es 10 ug/L de As
para consumo humano. En la regién de
Puno, el 96% de las aguas subterrdneas
para los distritos de Juliaca y Caracoto,
las concentraciones del As, exceden el
valor recomendado por la OMS para el
consumo humano (George er al., 2014;
Mamani, 2019). En ese sentido, ante
el crecimiento demogrifico sin previos
estudios de ordenamiento territorial
en la ciudad de Juliaca (Puno), existe la
necesidad del servicio de agua potable
donde se muestra que se consume
agua subterrdnea sin ningdn tipo de
tratamiento, lo cual trae consigo serios
problemas a la salud humana.

Existen distintas tecnologias para la
remocion del As” y As* donde se incluye
la precipitacién-coagulacién (Bilici &
Pala,2011;Boraetal.,2016), intercambio
iénico (Chen et al., 2020), adsorcién
(Rusmana ez al., 2019; Lingamdinne
et al., 2020) y la fitorremediacién (de
Souza et al., 2019).
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Uno de los minerales estudiados
para la remocién del As es la zeolita,
pues muestra capacidad de hidratacién
e intercambio catinico, adsorcién vy
sintesis (Huanca et a/., 2018; Szerement
et al., 2021). Sin embargo, el uso de la
zeolita como medio filtrante para la
eliminacién del As en aguas subterrdneas
sigue siendo limitado (Li ez a/., 2011b).

Las zeolitas son aluminosilicatos
que estdn compuestos por una red
tridimensional de silicio o aluminio
enlazado por un oxigeno M2/nOn.
Al203.xSi02.yH20  donde  esta
estructura  presenta porosidad con
propiedades de adsorcién y es por ello,
que las zeolitas se utilizan en la mitigacién
de los impactos al medio ambiente
(Costafreda, 2015; Lépez & Feijoo,
2019). Asi mismo, para la eficiencia
de eliminacién del As se necesita un
pretratamiento con sustancias oxidantes
como es el diéxido de manganeso, 6xido
de hierro y el peréxido de hidrégeno
(Dinh ez al., 2022). Entre los procesos de
oxidacién avanzada (POAs), la oxidacién
catalitica de peréxido de hidrégeno
(CWPO) se aplica a la oxidacién del
arsénico con excelentes resultados (Garcia
et al., 2021).

Por lo expuesto, el objetivo del estudio
fue evaluar una ingenierfa de tratamiento
para la filtracién y remocién de arsénico
aguas subterrdneas mediante
zeolitas naturales.

en las

Método

El estudio se realizé en la urbanizacién
Santa Adriana, ciudad de Juliaca,
provincia de San Romdn (Regién de
Puno). Se identificaron tres puntos

criticos (1- E: 375460, N: 8288423; 2-
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E: 375493, N: 8288592 y 3- E: 375426,
N: 8288453) de aguas subterrdneas con
una concentracién media de 0,202 mg/L
de arsénico (Apaza, 2020).

Se extrajo, dos tipos de zeolitas
naturales. Una del Centro Poblado
de Llungo (distrito de Atuncolla,
provincia de Puno) y la otra de Ocuviri
(distrito Ocuviri, provincia de Lampa).
Asimismo, se utiliz la zeolita comercial
de la empresa ACQUATECNOLOGIA
S.A.C. En el caso de las zeolitas naturales
las impurezas se separaron mediante
secado a temperatura ambiente hasta
alcanzar un peso constante. Luego, las
zeolitas se trituraron y tamizaron en una
fraccién de tamafo de particula de 8-14

mallas (1,4 y 2,4 mm) de acuerdo con Li
etal., (2011).

Los anilisis de difraccién de rayos X
(DRX) se realizaron en el laboratorio
LABICER de la Facultad de Ciencias en
la Universidad Nacional de Ingenieria
(Lima). Para determinarla densidad real,
aparente y el porcentaje de porosidad
se utiliz6 la metodologia propuesta por
Huanca et al., (2018).

La densidad real se determiné de
acuerdo a la Ecuacién 1:

W3—W1

1 *p

agua

p =
r W2—W1)—(Ws—W3)

Donde, p, = densidad del real, p, . =
densidad del agua, y W1, W2, W3, W4
= peso de matraz limpio y seco, cargados
de particulas con agua destilada. La
determinacién de la densidad aparente
se realizé en un recipiente con volumen
conocido, a través de una probeta
graduada de 100 cc. Previamente, se
procedid, a pesar la cantidad de muestra
medianteuna probeta graduada. Se utilizé
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el método de desplazamiento de aire, a
través de pequefios golpes hasta que la
muestra quede compactada. Finalmente,
el volumen final se registré para la
determinacién de la densidad aparente
mediante la Ecuacién 2:

m

Pap =7
m = masa de la muestra, y V = volumen
resultante de la muestra después del
desplazamiento de aire. El porcentaje
de porosidad se calculé con los valores

= 0,10

Figura 1
Configuracion de la columna filtrante
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La oxidacién del arsénico As™ y As* se
realizé mediante la inyeccién de 5,5 mL
de peréxido de hidrégeno (H202) en
22,0 L de agua subterrdnea y exposicién
continua a la luz solar durante ocho
horas. La oxidacién asistida por radiacién
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obtenidos de la densidad aparente p_ 'y
ap
densidad real p_ mediante la Ecuacién 3:

%P = [1— (pap/p )] * 100

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

Se construyeron tres filtros de
acuerdo a Yogafanny ez al., (2018) con

dimensiones modificadas en los estratos
de columna del filtro, segtin la Figura 1.

£

- Adbura e

1 Aguas bruta

Laclita

(RravE

solar UV indicé el potencial del proceso
de oxidacién-eliminacién de As al
tratarse las fuentes de aguas subterrdneas
contaminadas (O’ Farrell et al., 2016).
Se empaquetaron 1000 g de la zeolita de
Atuncolla, Ocuviri y la comercial en cada
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filtro de acuerdo un tamafno de malla de
8-14, una altura de 30 cm y se trat6 con
20 L de agua por filtro, caudal de 33 mL/
min, a temperatura de 14°Cy pH =6,5. La
toma de muestra se realiz6 una vez que se
filtré el total de agua durante ocho horas.

Los experimentos se realizaron
por triplicado, los andlisis de las
concentraciones de arsénico se realizaron
mediante el método de generacién con la
técnica espectrofotometria de absorcién
atémica (BHIOS Laboratorio). La
capacidad de remocién de las zeolitas

se determiné de acuerdo (Leyva er al.,
2001), Ecuacién 4:

%) = =24 100
Co

Donde R = porcentaje de remocién
(%), Co = concentracién inicial (mg
As/L),y f= concentracién final (mg As/L).
Se utilizé el disefio en bloques completos
al azar (DBCA) de tres tratamientos con
zeolitas distintas a tres corridas y con
tres réplicas. Los datos se transformaron
a raiz cuadrada por aquellas frecuencias
que no cumplieron los supuestos de la
normalidad y homogeneidad de varianza.

El programa estadistico profesional
que se utilizé fue el SPSS v.25. Los
resultados se consideraron significativos
cuando p<0,05. De acuerdo a los
resultados obtenidos se evalud lazeolita
con mayor rendimiento de adsorcién a
diferentes cantidades 100, 200, 300, 400
y 500g de zeolita malla 8-14, con 10L de
agua por prueba. La determinacién del
proceso de equilibrio para la adsorcién
de arsénico por la zeolita, los resultados
fueron ajustados a los modelos Langmuir
y Freundlich. La eleccién del modelo
se realiz6 en base a los criterios de
coeficiente de correlacién, linealizacién
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y ajuste con los datos experimentales. La
isoterma Langmuir sigmoidal, presenta
la conveccién cerca al origen y punto
de inflexidn, generandola curva en forma
sigmoidea. Esta condicién favorece la
adsorcién de las moléculas en la superficie
debido al fuerte enlace con las moléculas.
Siendo asi, se wutilizd6 el modelo
Langmuir dado por la Ecuacién (5) y
(6) para describir la isoterma obtenida y
linealizada (Englert & Rubio, 2005):

(max K1
9=TRe
C 1 1
—_= + *C
q K. qmax  9max

Aqui q = capacidad de adsorcién
en equilibrio (cantidad de absorbato/
adsorbente), qmax = capacidad de
adsorcién en monocapa (cantidad de
adsorbato/adsorbente), C=concentracién
del adsorbato en equilibrio, y K =
constante de equilibrio de adsorcién.

Resultados

Las zeolitas de Atuncolla, Ocuviri
y Comercial presentaron los valores
siguientes: densidad aparente = 0,94;
1,71 y 1,24 g/cc, densidad real =
2,60; 3,62 y 1,83 g/cc, y porosidad
= 0,64; 0,53 y 0,32 %. La composicién
mineralégica donde el adsorbente de
Atuncolla presenté un pico intenso de
carbonato de calcio (CaCO3) o calcita
(83,22%) (Tabla 1). En el adsorbente
de Ocuviri y comercial se observé picos
caracteristicos de aluminosilicatos (54,88
y 62,87) %. Asimismo, el segundo
componente con mayor predominio son
los silicatos e hidréxidos de silicatos con
un contenido de (21,07 y 18,77%). En
los tres adsorbentes el éxido de silicio
ocupé el 9,01; 10,71 y 15,54%.
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Tabla 1
Andlisis de composicion quimica (%) de las fases cristalinas /método analitico por difraccion
de rayos X

Composicién S Zeolitade Zeolitade  Zeolita

L. 6rmula . . .
Quimica Atuncolla  Acuviri  comercial
Carbonato de calcio CaCOs 83,22 -- --
Oxido de silicio SiO; 9,01 10,71 15,54
Hidruro de magnesio MgH> 1,58 -- --
Sulfato de 4cido K3H(SO4)2 2,18 == -
Aluminosilicatos de
potasio y sodio K0.86Na0.14AlSi303 4,01 - -
Allu I.anSlh.C atos de (Ca2.133Na1.867)(Si10.003 Als.987)O32 -- 54,88 -
calcio y sodio
Hidréxic%o ‘de silicatos Al2(Si205)(OH)4 - 21,07 -
de Aluminio
Aluminosilicatos de
bofasio K(Si3A)O84 . 13,34 -
Silicato de sodio,
magnesio y alumina  Na2.6Mg0.36A13.325i14.68036(H200)10.32 - - 62,87
hidratada
Silicato de potasio y KAISiz08 - - 18,77
aluminio
Silicato de sodio
Na18.8551.720144(H20)50.6 -- -- 2,81

hidratado

Como se aprecia, el porcentaje de
remocién del As fue mayor en las zeolitas
naturales en comparacién con la zeolita
natural (Atuncolla: 0,038; Ocuviri:
0,070 y comercial: 0,007 mg/L). La
concentracién media de arsénico total en
el agua fue de 0,1533 mg/L y la tasa de

Tabla 2

eliminacién del As fue de 5; 23 y 48%.
El porcentaje de remocién mis alto
correspondi6 al adsorbente proveniente
de Atuncolla lo cual indicé que la
adsorcién de As en la superficie de la
calcita fue dominante (Tabla 2).

Porcentaje de remocion y rendimiento de los absorbentes de zeolitas (%)

As

As

As

'(I‘;?tamjfntos Muestras ool (final) (final) (final) Mzzlla Remo;lon de liem;cwln
pos de H20 inicial) R1 R2 R3 S s lota
Zeolita)
mg/lL. 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
Atuncolla P2 0,198 0,123 0,120 0,122 0,122 0,077 38,64 47,56
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
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Existen diferencias estadisticamente con las zeolitas: 0,385; 0,348 y 0,309
significativas (p<0,05) en la remocién (Tabla 4).
del As (Tabla 3)entre los tratamientos

Tabla 3

Andlisis de la varianza / tratamiento con zeolitas / remocién del As

Suma de cuadrados

Fuente . Gl Media cuadratica ~ Razon-F Valor-p
tipo 111
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
Tabla 4
Prueba de contraste miiltiple de Tukey y Duncan / remocién del As
Tratamiento N Subconjunto
(Zeolitas) 1 2
Perhua perhuayani -
9 0,309 b
DHS de Tukey Atuncolla
Ocuviri 9 0,348 b 0,348 a
(a,b)
Comercial 9 0,385 a
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 0,385 a
Significacion 0,056 0,064
La isoterma de adsorcién relacionada en la monocapa 0,022 mg/g As para la
con el equilibrio del proceso de remocién zeolita de Atuncolla que significé ser la
del As sobre superficie de la zeolita mas efectiva, ademads de la constante de
se ajusté a los modelos Langmuir y equilibrio 10,20 mg/L. Asimismo, se
Freundlich donde seencontré correlacién atribuye al modelo Langmuir sigmoidal
con la isoterma Langmuir R* = 0,92. por la inflexién de los resultados en la
Se muestra la capacidad de adsorcién gréfica (Figura 2).
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Figura 1

Lsoterma de adsorcion de la zeolita de Atuncolla

15000 1

13000 -

11000

9000

1/Qe(mg/g

7000 |

5000

Se muestra el coeficiente de correlacién
= 0,99 en la cinética de adsorciéon del
As y que se ajust6 al modelo de pseudo

y =4440.6x - 45294
R>=0.92

segundo orden con un valor de la
constante cinética de 12,842 (Figura 3).

Figura 2
Cinética de adsorcion de la zeolita de Atuncolla
7000 A
6000 1 y = 12.842x - 288.28 hd
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s ™
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0 T T T T T 1
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Cantidad de adsorbente (g)
Discusién De acuerdo a los resultados en este

Las zeolitas se utilizan en el tratamiento
de impurezas de medios acuosos bajo su
condicién de ser natural o modificada
con otros elementos quimicos y con ello,
se mejora la adsorcién de iones (Gutiérrez
et al., 2006; Montiel et al., 2013; Rubio
et al., 2021). Asimismo, Yuna (2016),
sefala que el rendimiento de adsorcién
depende de la estructura, relacién Si/Al y
el tamano de particulas de la zeolita.
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estudio, el alto contenido de calcita
indicé ser el factor determinante en la
movilidad del As tal como lo indica
So et al., 2008, pues se evidencié que
el arsenito no se adsorbe de manera
significativa en la calcita (CaCO3) vy
la movilidad del arsénico en un acuifero
subterrdneo, tampoco se afecta. Sin
embargo, encondiciones de oxidacién, el
As presente como arseniato, se adsorben
en la calcita.
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Por otro lado Winkel ez al., (2013),
analizaron dos tipos diferentes de
travertinos (rocas sedimentarias formadas
por depésitos de carbonato de calcio)
y sefalaron que el arsénico en el estado
de oxidacién pentavalente estd asociado
a la matriz de la calcita, lo que sugiere
que este componente actia como un
inmovilizador sustancial del arsénico
presente en aguas subterrdneas.

Respecto a los componentes de los
adsorbentes zeoliticos de Ocuviri vy
comercial, muestran un alto contenido
de aluminosilicatos dentro de los cuales se
encontraron cationes como sodio, potasio
y el calcio y en conjunto con la silice
(§i02) son ampliamente utilizados para
el tratamiento de aguas contaminadas
con arsénico. Sin embargo, la principal
desventaja bajo una aplicacién del
adsorbente crudo o sin modificacién,
es la baja capacidad de eliminacién de
arsénico (Camacho ez al, 2011), y se
evidencié en este estudio.

Abdolahnejaetal.,(2017),evaluaron tres
filtros y entre ellos existié un tratamiento
con zeolita modificada donde la capacidad
de remocién del As varié de acuerdo a la
concentracién inicial 0,073 mg/L y 0,33
mg/L donde la tasa de remocién fue de
93,1% y 15%.0tro estudio que se realizd
con filtros empacados con zeolita natural
donde se evalué cuatro tratamientos
basados en diferentes tamanos: 1:70, 2:30,
3:500 mm y 4 combinados (colocandolas
particulas de mayor tamano en la parte
inferior). Los tratamientos 3 y 4 indicaron
que la remocién fue del 48 y 42% de una
concentracién inicial 0,189 de As (Rubio
et al., 2021). Ambos estudios refieren
que la concentracién inicial y el tamafio
de particula son determinantes en la
remocién del arsénico.
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En ese contexto, se observd,
previamente una cinética rdpida para
adsorcién de As donde Alexandratos ez
al., (2007) comunica que desde el 70 al
80% de la adsorcién del As tiene lugar en
la primera hora de interaccién, seguida
de una tasa de captacién decreciente y
la captacién lenta continua durante un
proceso prolongado. So ez al., (2008),
refieren que una adsorcién muy rdpida
del As en la calcita, se alcanza a los 20
min y su porcentaje es del 76%. Sin
embargo, en contraste con Alexandratos
et al., (2007), se senala que el equilibrio
se mantuvo durante todo el tiempo del
experimento (>25h) y lo més probable
es que la adsorciény equilibrio del As
sobre el material adsorbente se produjo
en menos de 24 h. Para asegurar que el
equilibrio de adsorcién, en este estudio
el tiempo de adsorcién para todos los
experimentos fue de ocho horas.

La Figura 3 muestra el pico mds alto
correspondiente a una cantidad de 500 g,
y con 0,052 mg/L de As adsorbido lo que
representé el 39 % del As inicial. Prabhu
et al., (2003) evidenciaron que la zeolita
clinoptilolita solo pudo alcanzar una
eliminacién del 40-60%. Por otro lado,
Onyango ez al., (2003), indicaron que
la zeolita clinoptilolita removié mds del
75% del As a una concentracién inicial de
0,2mg/L y una relacién liquido-sélido de
5. Ademads S ez al., (2008), investigaron el
comportamiento del arseniato en funcién
de la relacién sélido- solucién donde se
anadié distintas cantidades de calcita a
una concentracién inicial fija de As.

En este estudio, la concentracién de
As disminuyé a medida que aumenté
el drea superficial de la calcita, lo cual
indicé que la adsorcién de As se relaciona
con un proceso superficial. De acuerdo
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a los resultados obtenidos, y a la gréfica
tendencia, el porcentaje de adsorcién
aumentarfa de forma  progresiva,
segun se afiade una mayor cantidad de
adsorbente. Sin embargo, debido a la
limitacién de experimentos, no se logré
estimar el punto mds alto de adsorcién
para la concentracién inicial de As en el
medio acuoso. La isoterma que se obtuvo
mediante el modelo Langmuir mostré
un coeficiente de correlacién de los datos
experimentales (R* = 0,92). Asimismo,
Ordofio & Mendoza (2020), indican
que la isoterma Langmuir se ajusta para
la adsorcién de As*> con un R?= 0,96.

Esta investigacién se realizé con el
mismo tipo de zeolita donde el modelo
de equilibrio arrojé, similar resultado a
diferencia del tratamiento con la zeolita
natural y el sistema continuo de filtro.
Al existir en la superficie de las zeolitas
poros, cavidades y canales que se conocen
COmo centros activos, éstos tienen campos
de fuerza que atraen a los dtomos o
moléculas que se encuentran en el soluto
mediante electrones entre el adsorbato y
la superficie del adsorbente y es donde se
forma la monocapa (Giinay ez 4/., 2007).

Conclusiones

La remocién de arsénico del agua
subterrdnea mediantelaszeolitas naturales
como filtrantes fueron: 47,56 (Atuncolla);
23,38 (Ocuviri) y 5,47% (comercial). El
porcentaje de remocién estd en funcién a
la cantidad de adsorbente que se afadi6
y en este estudio la tasa cinética mayor
fue del 39% vy correspondié a la zeolita
de Atuncolla.

El modelo de Langmuir present6 un
coeficiente de correlacién R? = 0,92.
Ambos resultados evidenciaron que
las concentraciones iniciales de As y la
relacién s6lido/liquido son determinantes
en la remocién de arsénico.

El andlisis de difraccién de rayos
X mostré que los componentes de las
zeolitas presentaron contenido elevado de
alumino-silicatos y carbonato de calcio
donde este dltimo componente quimico
ofrecié, un mayor porcentaje de remocién
de As para todos los tratamientos con la
zeolita de Atuncolla.
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