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RESUMEN

En las Gltimas décadas, la contaminacion del agua se ha convertido en uno de los
problemas mas desafiantes; la presencia de metales pesados en las fuentes de agua tiene
efectos perjudiciales en el medio ambiente y en la salud humana. El estudio tuvo los
siguientes objetivos de cuantificar la concentracion de arsénico de las aguas de pozo de
la comunidad de Escuri Corihuata; determinar el tiempo éptimo de remocion de arsénico
empleando el filtro de zeolita natural (Clinoptilolita) y determinar la cantidad optima de
zeolita natural para la remocion de arsénico de agua de pozo. Se utilizé 10 muestras para
cuantificar la concentracion de arsénico de las aguas de pozo. Para determinar la
capacidad de remocidn de arsénico fueron en un tiempo de retencion de 20, 40 y 60 min,
y asi mismo se utiliz6 una cantidad de 200 g y 400 g de zeolita. Los datos se han analizado
mediante medidas de tendencia central y de dispersion; y la capacidad de remocion de
arsenico mediante el filtro de zeolita natural (clinoptilolita) se utilizo la “t” de student. En
el resultado obtenido, se registra valores de 0,22 + 0.028 y 0,35 + 0.028 ppm/litro de agua
de pozos, tratadas con 200 y 400 gramos de zeolita en 20 minutos (p<0.05), estas reflejan
diferencias estadisticas a través de la prueba de “t” student (p<0.05); esta diferencia por
efecto cantidad de zeolita es que con 200 gr en un tiempo de 20 minutos actta 0.22 mg/L.

comparado a la de 400 gramos.

Palabras clave: Arsénico, Contaminacion, Remocion, Tiempo optimo y Cantidad

optima.
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ABSTRACT

In recent decades, water contamination has become one of the most challenging
problems; the presence of heavy metals in water sources has detrimental effects on the
environment and human health. The study had the following objectives: to quantify the
concentration of arsenic in the well water of the community of Escuri Corihuata; to
determine the optimum arsenic removal time using the natural zeolite filter
(Clinoptilolite) and to determine the optimum amount of natural zeolite for the removal
of arsenic from well water. Ten samples were used to quantify the concentration of arsenic
in the well water. To determine the arsenic removal capacity were in a retention time of
20, 40 and 60 min, and likewise an amount of 200 g and 400 g of zeolite were used. The
data were analyzed by means of measures of central tendency and dispersion; and the
arsenic removal capacity by means of the natural zeolite filter (clinoptilolite) was
determined by Student's t-test. In the result obtained, values of 0.22 £ 0.028 and 0.35 +
0.028 ppm/liter of well water are recorded, treated with 200 and 400 grams of zeolite in
20 minutes (p<0.05), these reflect statistical differences at through the student "t" test
(p<0.05); This difference due to the amount of zeolite effect is that with 200 gr in a time
of 20 minutes, 0.22 mg/L acts. compared to that of 400 grams.

Keywords: Arsenic, Contamination, Removal, Optimum Time and Optimum Quantity.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el uso inadecuado de las aguas subterrdneas causa una serie de
problemas a la sociedad y a la comunidad local. Como es el caso de la contaminacién
por arsénico provenientes de fuentes naturales, presenta una amenaza en las aguas
subterraneas o aguas de pozo (Escalera & Ormachea, 2014) . El arsénico se encuentra
presente en el agua debido a la disolucion de minerales, por efluentes industriales y por
degradacion atmosférica. Se calcula que unos 150 millones de personas en todo el mundo
estan afectadas, y se espera que esta cifra siga creciendo a medida que se descubran
continuamente nuevas zonas contaminadas (Escalera & Ormachea, 2014). El consumo de
arsénico a lo largo del tiempo provoca una intoxicacion cronica porque se acumula en el
cuerpo humano, y la exposicion prolongada a altas concentraciones de arsénico dafia el
sistema nervioso central, el corazon y la piel, lo que provoca la aparicion de diversos tipos
de cancer, como el cancer de piel, el cadncer pulmonar y la hiperqueratosis (OMS, 2022).
Frente a esto, la presente investigacion tiene la finalidad de evaluar la capacidad de
remocion de arsénico en el agua de pozo de la comunidad Escuri Corihuata empleando la
zeolita natural (Clinoptilolita) en condiciones controladas. Donde primero se tomo una
muestra inicial, posteriormente se tom6 las muestras de acuerdo a la cantidad y tiempo
de contacto de las cuales se determind la cantidad y tiempo Optimo de remocion de
arsénico de las aguas de pozo de la comunidad de Escuri Corihuata empleando el filtro
de zeolita natural (Clinoptilolita).El trabajo de investigacion esté constituido por cuatro
capitulos, que a continuacion se menciona: el capitulo | corresponde a la introduccién,
especifica el problema de estudio, con la formulacién del problema, hipotesis,
justificacién y estableciendo los objetivos trazados que puntualiza la importancia del
estudio. Asi mismo el capitulo I, establece temas relacionados al estudio, antecedentes
del estudio, marco teorico y los términos basicos, continuando el capitulo 111, aqui se
detalla la metodologia planteada para la investigacion, precisando el tipo y disefio de
investigacién, técnicas e instrumentos, poblacion y muestra, procedimientos Yy
procesamientos de datos y el capitulo IV, muestra los resultados logrados en el presente
trabajo de investigacion con el andlisis y discusion que corresponde. Finalmente, las

conclusiones y recomendaciones mas importantes de la investigacion.
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CAPITULO |
REVISION DE LITERATURA
1.1 Marco teorico
1.1.1 Aguas Subterraneas

La mayor parte de los acuiferos poseen altos contenidos de arsénico son el resultado
de procesos geoquimicos naturales. Una de las particularidades que destacada mas
de la cuestion del arsénico de procedencia natural en las aguas subterraneas es que
no generalmente existe una correlacion clara entre altos niveles de arsénico en el agua
y los altos niveles de arsenico en los materiales que conforman dicho acuifero. No se
dispone ningn modelo geoquimico o hidrogeoldgico que pueda explicar todas las
apariciones observadas, ya que las aguas que contienen arsénico se encuentran en
una amplia gama de entornos, incluyendo condiciones reducidas y oxidativas,
regiones aridas y humedas, acuiferos confinados superficiales y profundos, y
acuiferos sobreexplotados. La diversidad de escenarios estd denominada por las
situaciones y procedimientos Unicos que existen en cada instancia o, dicho de otra
manera, la presencia de arsénico en cada instancia es el resultado de un ambiente

geoquimico y una condicion hidrogeoldgica particular (Alarcon & Leal, 2013).

A diferencia de la contaminacion antropogénica, que tiene un efecto localizado, la
aparicion de niveles elevados de arsénico de origen natural puede tener un impacto
en una zona amplia. Los cuantiosos casos naturales de “contaminacion™ de aguas
subterraneas por arsénico que se han registrado en todo el mundo incluyen
metasedimentos con capas mineralizadas, formaciones volcano-sedimentarias,
formaciones volcénicas, sistemas hidrotermales, distritos mineros, humedales

aluviales terciarios y cuaternarios, etc.

2
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El principal factor que regula la cantidad de arsénico en las aguas subterraneas son
la relacion agua-roca en el nucleo del acuifero. En circunstancias naturales, los

valores difieren sustancialmente de un ambiente a otro
1.1.2 Arsénico

El elemento arsénico es un metal natural que puede encontrarse en el ambiente en
una variedad de compuestos organicos e inorganicos, como en forma solida como
liguida. Sin embargo, su concentracién puede ser mayor en algunas zonas
geogréficas, su concentracion media en la corteza terrestre se conforma de 5 gramos
por tonelada, y suele aparecer en combinacién con mas de 150 distintos elementos
(como el cobre, el cromo, el azufre, el niobio, el hierro, el cobalto y el zinc) )
(Aragonés & Palacios, 2001). La toxicidad de un componente de arsénico para el ser
humano viene determinada principalmente por su estructura quimica, que varia entre

dos tipos de compuestos: inorganicos y organicos.

Los mas tdxicos son los inorganicos y se encuentran sobre todo en el agua (su forma
principal de transportarse en el medio ambiente), donde suelen encontrarse en forma

de pentoxido de arsénico (As205) o trioxido de arsénico (As203)2.

Suelen ser el resultado de la disolucion de minerales, no obstante, ademas podrian
ser causados por la contaminacion industrial, el uso de pesticidas o la deposicion
atmosférica. La mayoria de los compuestos organicos estan en los alimentos y
representan la principal fuente de exposicion de la poblacion al arsénico, ya que son
mucho menos tdxicos que los compuestos inorganicos 4,5. No obstante, la exposicion
al arsénico inorganico por ingestion es minima, con la excepcion de las zonas en las
que el arsénico inorganico provoca una contaminacion del agua que puede dar lugar

a eventos catastroficos (Aragonés & Palacios, 2001)
1.1.3 Arsénico en el agua

En la naturaleza pueden hallarse formas tanto organicas como inorganicas de
arsénico; las aguas naturales suelen incluir este Gltimo tipo. El arsénico existe en
cuatro estados de oxidacion en circunstancias normales, de los cuales los méas
frecuentes son el As (111) trivalente (arsenitos) y el As (V) pentavalente (arsenatos).
El arsénico pentavalente As(V) suele encontrarse en aguas superficiales en
circunstancias aerdbicas, mientras que el arsénico trivalente As (Ill) suele

3
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encontrarse en fluidos profundos o de pozos en condiciones anaerobicas. El As(V),
que expresa una mayor eficacia en los sistemas de eliminacion que el As (111), que, a
estos valores de pH, no tiene carga, se carga negativamente en el agua con un pH
entre 4 y 10. Debido al estado pentavalente del arsénico, que beneficia la oxidacion
en los sistemas quimicos y biol6gicos, y a su estado trivalente, que beneficia la
disminucion en el equilibrio (Ordofio & Mendoza, 2020). Castillo & Medina (2022)
mencionan que el agua contiene arsénico debido a la descomposicion de los
minerales, los efluentes industriales y el deterioro atmosférico. El arsénico es un
metal que se encuentra diseminado por la corteza terrestre en formas comunes como
el sulfuro de arsénico o los arseniatos metalicos. El arsénico (V) es el més prevalente
en fluidos de tipo superficial con fuertes cualidades de oxigenacién, mientras que el
arsénico (I11) predomina en circunstancias observadas en lagos profundos o aguas
subterréneas. Se ha demostrado que el aumento de los niveles de pH puede elevar la

cantidad de arsénico disuelto en el agua.
1.1.4 Arsénico y efecto a la salud

El arsénico supone un grave riesgo para la salud humana cuando esta presente en
aguas subterraneas contaminadas. Las aguas subterraneas de varios paises, entre ellos
Bangladesh, Argentina, China, Chile, India, Estados Unidos y México, presentan
altas concentraciones de arsénico inorganico de forma natural. EI agua potable
contaminada, los sistemas de riego contaminados y los productos alimenticios
contaminados son las tres principales fuentes de exposicion. Existen tanto formas
organicas como inorganicas de arsénico. Las mezclas de arsénico extremadamente
toxicas, como las que se encuentran en el agua, se contraponen a las mezclas de
arsénico organico menos dafiinos para la salud, como las que se hallan en el pescado

y el marisco, que se encuentran en los alimentos pesqueros (OMS, 2022).
1.1.4.1 Efectos agudos

Los vomitos, el dolor de estomago y la diarrea son algunos de los primeros
signos de una intoxicacién grave por arsénico. Luego aparecen otros efectos
secundarios, como calambres en los muasculos de los pies y mano, incremento

de la dimension del corazén o la muerte en casos extremos (OMS, 2022).

4
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1.1.4.2 Efectos a largo plazo

Cambios en la pigmentacion, raspaduras, quemaduras y callosidades en las
palmas de las manos y las plantas de los pies son los primeros sintomas de la
exposicion continuada a elevadas cantidades de arsénico inorganico. El
consumo de agua y alimentos contaminados también puede provocar estos
sintomas (hiperqueratosis). Estos efectos aparecen tras un tiempo minimo de
exposicion de 5 afios y podrian ser precursores del cancer de piel (OMS, 2022).

1.1.5 Método de eliminacién de arsénico

Existen por lo menos 14 métodos para mover arsénico del agua con eficiencia
alrededor de 70-90%. Dentro los que encontramos intercambio idnico, empleo de
alimina activada, 6smosis inversa, nanofiltracion y electrodialisis inversa,
coagulacién- floculacion y otros métodos que no s6lo remueven arsénico, sino otros
metales en el agua, las técnicas de remocion pueden ser clasificadas como bioldgicas
y las fisicoquimicas (Quijano & Gutiérrez, 2021). Entre las fisicoquimicas

encontramos:

Coagulacion/Filtracion: es un método de tratamiento implica la adicion de materiales
insolubles en agua para neutralizar las cargas eléctricas de las sustancias coloidales
disueltas o en suspension, lo que permite el desarrollo de particulas o aglomerados

mas grandes que pueden retirarse por sedimentacion o filtracion.

AlUmina activada: es una forma de intercambio iénico en la que los iones del agua
se adsorben en la superficie oxidada de la alimina activada. Es eficaz en aguas con
una elevada concentracion total de solidos disueltos y muy selectivo para la

eliminacion de As+b5.

Osmosis inversa: es un método para filtrar los materiales disueltos en el agua que
consiste en empujar el agua contra una membrana semipermeable a una presion

superior a la presion osmdtica.

Intercambio i6nico: es un proceso fisicoquimico en el que otros iones en solucion
desplazan iones de una especie especifica de un medio de intercambio insoluble

(resina).
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Nanofiltracion: es un método de separacion de liquidos que hace pasar disolventes,
sales monovalentes, iones metalicos y moléculas organicas diminutas a través de

membranas que se presionan bajo presion.

Ablandamiento con cal: es una técnica que consiste en afadir cal al agua para
eliminar la dureza. Con este método se puede eliminar As3+ o0 As5+, y la eficacia de

la eliminacion depende del pH.
1.1.6 Las zeolitas

Son cristales de silice de aluminio hidratado que incluyen cationes alcalinos o
alcalinotérreos y tienen una elevada capacidad de interconversion cationica sin

cambiar su estructura porosa tridimensional (Barreto, 2021).

La formacion de zeolitas naturales es el resultado de la precipitacion de los fluidos
que contiene los poros, similar a los eventos hidrotermales, o de la alteracién del

vidrio volcanico.

Condiciones como la presion, la temperatura, la actividad de las especies idnicas y la
presion parcial del agua son factores clave en la formacion de diversas especies de
zeolita. Se conocen mas de 40 especies naturales de zeolita; sin embargo, sélo unas
pocas se utilizan ampliamente. Dentro de esas se incluyen: mordenita, clinoptilolita,

heulandita, phillipsita, eroinita y chabazita (Curi & Granda, 2006).
1.1.7 Estructura geométrica de la zeolita

Las zeolitas muestran una estructura molecular cristalina, cuya conformacion
geomeétrica esta formada por una red cuyos dtomos de silicio se ubican en los vértices
de la estructura. La formacion de los cristales propicia la generacion de cavidades en
la estructura proporcionando caracteristicas porosas, el tamafo de estas cavidades
varia de acuerdo al tipo de zeolita, asi como de la proporcion de Si/Al y el tipo de

cationes metalicos presentes en la conformacion (Sancho, 2021).
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Figura 1. Estructura de la zeolita, configuracion atdmica entre silicio y oxigeno

(izquierda) y estructura geometrica tridimensional (derecha)

Fuente: (Sancho, 2021)

1.1.8 Tipos de zeolita

Las zeolitas se diversifican segin su composicion de elementos: estructura

geométrica, dimension de sus cavidades, gravedad especifica, medida de canales,

estabilidad térmica y capacidad de intercambio idnico

Tabla 1
Tipos y caracteristicas de zeolita
. . . i Capacidad de
Sistema Volumende Gravedad Dimensién Estabilida
Zeolita intercambio
cristalino poro especifica  de canales d térmica .
onica
2.24 —
Analcima Clubico 18 2.6 Alta 454
2.29
. 2.05 -
Chabazita Hexagonal 47 210 3.7x4.2 Alta 381
Clinoptilolita ~ Monoclinico 39 2.16 3.9x54 Alta 254
o 2.02 -
Erionita Hexagonal 35 3.6x5.2 Alta 312
2.08
. . 1.91-
Faujasita Cubico 47 7.4 Alta 339
1.92
. . 2.14 -
Ferrierita Ortorrombico - 201 43x5.5 Alta 233
. - 2.10 - .
Heulandita Monoclinico 39 220 40x55 Baja 291
2.20 —
Laumontita Monoclinico 34 230 4.6x6.3 Baja 425
2.12 -
Mordenita Ortorrombico 28 215 2.9x5.7 Alta 229
7
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2.20-
Natrolita Ortorrombico 23 226 6.7x7.0 Baja 526
L . 2.15- .
Phillipsita Ortorrombico 31 220 42x4.4 Baja 387
Wairakita Monoclinico 20 2.26 - Alta 461
Linde A Cdubico 40 1.99 4.2 Alta 548
Linde X Cdubico 50 1.93 7.4 Alta 473

Fuente: Sancho (2021)

e Sancho (2021) hace referencia a que las zeolitas se dividen de acuerdo a su

estructura tridimensional en los siguientes:

Ortosilicatos: Tetraedros independientes entre si y unidos por cationes.
Nesosilicatos: De 2 a 6 tetraedros juntos entre si.

Ciclosilicatos: Redes en cadena con disposicion de tetraedros en serie

Inosilicatos: Redes en cinta generados por alianza simétrica de 2 cadenas

dispuestas como un objeto y su retrato reflejado.

Filosilicatos: Estructuras en hojas diferenciadas por anillos séxtuples de tetraedro

juntos en planos de forma consecutiva.

Tectosilicatos: Forman redes con uniones tridimensionales, gran parte de las

zeolitas pertenecen a este grupo

e Sancho (2021) menciona que las zeolitas se clasifican conforme a su

comportamiento con relacién al agua en:

Hidrofilicas: Estan de manera natural y poseen afinidad por el agua, realizando la
adsorcion de la misma.
Hidrofébicas: Son sintéticas, repelen el agua, pero poseen afinidad por los

compuestos organicos
1.1.9 Propiedades de la zeolita
Sancho (2021) refiere las siguientes propiedades de la zeolita:

Intercambio ionico:

8
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Debido a la naturaleza poco ligada de los cationes monovalentes o divalentes de las
zeolitas, que los hace intercambiables con otros cationes del medio, son eficientes

aceptores de cationes metalicos o no metalicos.
Tamiz molecular:

Esta propiedad estd asociada a la estructura cristalina porosa permitiendo que la
zeolita funciones como tamiz molecular impidiendo el paso a sustancias grandes. La
capacidad del funcionamiento del tamiz molecular se asocia con la temperatura y del

cation en la zeolita.
Hidratacion:

Las zeolitas son usadas como material desecante debido a que presentan cavidades
que pueden ser ocupadas por el agua, esta propiedad se incrementa con la

temperatura.
Adsorcion:

Siempre que las moléculas tengan el tamario adecuado para adherirse a ella, la zeolita

puede retener moléculas dentro de los agujeros que componen su estructura

Tabla 2

Propiedades de las zeolitas en funcion de su composicion quimica

Composicion quimica

Propiedades

Aluminosilicatos con baja relacion
Si/Al

Aluminosilicatos con alta relacién
Si/Al

Polar

Mayor capacidad de intercambio
catalitico

Catolicismo de actividad

Acidez reducida en forma H

Baja estabilidad térmica

menor polaridad

menor capacidad de intercambio
catalitico

Catolicismo de la actividad

mayor acidez en forma H
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relativa alta estabilidad térmica e
hidrotérmica
Puramente siliceas y libre de Apolar
defectos estructurales Sin capacidad catalitica
(Alumino) silicatos con sustitucion  Sin capacidad catalitica
de (Al)Si por otros heteroatomos Sin acidez ni basicidad
Mayor estabilidad térmica e
hidrotérmica

Actividad que depende de la hterotopia

Fuente: Cumplido (2022)

1.1.10 Zeolita clinoptilolita

Este tipo de zeolita pertenece a la familia de las heulanditas, y es un aluminosilicato
hidratado de sodio, calcio y potasio. La familia de las heulanditas tiende a cambiar
su estructura bajo condiciones de deshidratacién, puesto que si la deshidratacién se
da por debajo de los 130 °C absorberdn H20 y NH3, y si se deshidratan a

temperaturas mas elevadas no se lograra ninguna adsorcion (Sancho, 2021).

Tabla 3

Caracteristicas de la Clinoptilolita

Propiedades generales

Categoria Mineral Tectosilicato Zeolita
Clase 9, GR, 05 (STRUNZ)
Férmula quimica (Ca, K, Na)6(Si30Al6)072 20H20
Propiedades fisicas
Color Blanco — rojizo (muy variable de acuerdo a los iones)
Raya Blanca
Lustre Vitreo
Transparencia Traslucido
Sistema cristalino Monociclico
Dureza 3,5 —4 (Mohs)

Fuente: (lquise & Calapuja, 2022)
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Los usos de la clinoptilolita son muy variados, como el tratamiento de aguas
residuales, la potabilidad del agua, separacion de gases y la purificacion, la
manipulacion de residuos nucleares y el control de la contaminacion de las aguas

residuales mineras (Ordofio & Mendoza, 2020).
1.1.11 Principales usos de la zeolita

Yzquierdo (2017), hace referencia a que los principales usos de la zeolita en las

actividades productivas son las siguientes:

En la acuicultura se usa para filtrar el amonio.

e En la agricultura se utiliza para el control de olores, control medioambiental de

animales confinados, asi como para la alimentacion.
e En la produccién industrial se utiliza para absorber aceites y separar gases.

e En la generacion de residuos radioactivos se aplica para descontaminar y

remediar.

e En el tratamiento de agua se aplica para la filtracion y remocién de metales

pesados.

e En el tratamiento de aguas servidas se usa para la remocién de amonio, fésforo y

metales presente en aguas residuales y lodos
1.1.12 Importancia de la zeolita como material filtrante

Debido a sus caracteristicas quimicas, que incluyen intercambio ionico, selectividad,
adsorcion, deshidratacion y rehidratacion, las zeolitas naturales tienen una amplia
gama de usos. Dichas caracteristicas se basan en la estructura de cada especie
(Magallanes, 2019).

Las caracteristicas fisicas de las zeolitas se han de tener en cuenta desde dos
perspectivas diferentes: en primer lugar, desde el punto de vista de su caracterizacion
mineraldgica desde la perspectiva de sus propiedades naturales y, en segundo lugar,
desde la perspectiva de su rendimiento fisico como producto para una aplicacion
determinada. Tanto las leyes estequiométricas como las cristaloquimicas intervienen

en la determinacion de la férmula cristaloquimica, y su adsorcion depende de ambas.
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El potencial de una determinada zeolita para ser empleada como materia prima en
procesos fisicos de separacion, purificacion y eliminacidn viene determinado en gran
medida por sus caracteristicas quimicas y estructurales. Las caracteristicas de
seleccién de la estructura molecular aplicadas a las moléculas o iones de un fluido
concreto, ya sea gaseoso o liquido, dan lugar a estos y otros procesos. Las
dimensiones de las moléculas o iones del fluido que desean difundirse dentro o fuera
de los canales y cavidades del mineral zeolitico, asi como el tamafio y la forma de
dichos canales y cavidades, determinan la estructura molecular. Por consiguiente, el
conocimiento de las estructuras porosas del mineral es un requisito previo para

comprender los procesos de adsorcién o absorcion implicados (Magallanes, 2019).
1.2 Antecedentes
1.2.1 A nivel internacional

Loya (2022)con el objetivo determinar la efectividad de la remocion de arsénico y
cadmio presentes en un agua, empleando zeolitas como adsorbentes. Para mejorar las
capacidades de adsorcion de la zeolita se emplearon distintos tratamientos. Un
tratamiento elaborado fue con HNO3 a concentraciéon de 3, 6 y 9 M con respecto
1:10. Los tres casos mostraron un aumento de la adsorcion de cadmio, que alcanzé
el 98%, pero una reduccién del 20% de la capacidad de adsorcion de arsenico.
Mediante la aplicacion de la prueba estadistica ANOVA, no existio diferencia

significativa en los tres tratamientos, pero si en el porcentaje de remocion.

Medina & Lépez (2020) EIl objetivo fue observar las propiedades de dos arcillas y
una zeolita natural disponibles en Ecuador para la remocion de arsénico (I11) en
soluciones acuosas sintéticas. Su maxima capacidad de adsorcion de As se conformo
por zeolita (5-6 (ug_As )/g_s ). Pese a que estas cifras son inferiores a las de la
bibliografia, los sélidos investigados tenian la ventaja de requerir poca preparacion

y de ser una materia prima barata y abundante en el pais.

Bilbao & Campos (2018) Utilizaron zeolitas naturales para eliminar el arsénico del
agua (0,025 ppm). Mientras que, tras el proceso de filtrado, la concentracion era
inferior al nivel maximo permitido especificado en la Norma Oficial Mexicana de
Agua para Uso y Consumo Humano (0,01 ppm, 60% de eliminacion). En

consecuencia, la zeolita natural del estado de Chihuahua se considera un adsorbente
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natural esencial, viable y asequible que reduce el nivel de contaminacion por arsénico

en el agua.

Palma (2017) estudio la remocion de arsénico de agua contaminada utilizando una
zeolita natural mexicana y los factores que reducen la efectividad de la remocion de
arsénico. Donde se ha obtenido una concentracion de arsénico de 1 a 3 ppm en un
periodo de contacto de 1 a 24 horas y un sistema de remocion (columna o tanque
agitado).

Mejia & Valenzuela (2009) el objetivo era evaluar el arsénico adsorbido en la zeolita
natural pretratada con 6xido de magnesia. Segun los resultados del ensayo, més del
90% del As+5 se absorbié eficazmente en el transcurso de cinco minutos. Los
resultados sugieren que la concentracion inicial de As y la relacion solido-liquido
(S/L) son las dos variables clave que afectan a la asimilacion del As+5. La isoterma
de Freundlich es la que mejor se ajusta a los datos experimentales, obteniendose

como resultado una capacidad de adsorcion de 20,17 mg/g.
1.2.2 A nivel nacional

Condori & Cordova (2020) utilizaron zeolita natural (Clinoptilolita) combinada con
Oxido de hemo como adsorbente con el objetivo de evaluar la remocion de arsénico
de aguas subterraneas en el distrito de Sabanda, provincia de Arequipa. De igual
forma, se caracterizd zeolita natural (clinoptilolita) influenciada por ozono para
evaluar el potencial impacto de la matriz de composicién en el proceso adsortivo
donde se obtuvieron concentraciones de arsénico de 0,049 mg/l, manteniéndose
dicho pardmetro constante entre 2018 y 2019. Se concluye que el filtro de zeolita
natural fue exitoso en la remocion de todos los contaminantes con un rango de pH de
5,46 a 6,62, un tiempo de contacto de 5 a 10 minutos y una capa adsorbente de 40 a

60 cm de altura.

Reyes & Chaupis (2020) Con la intencidon de proponer un tratamiento de zeolita
natural activada con cloruro fénrico como adsorbente eficaz para la eliminacion de
metales de las aguas superficiales que abastecen a la poblacién de San Mateo de
Huanchor Los resultados del disefio experimental muestran una eficiencia superior
al 90%. La capacidad de adsorcion se ensayo utilizando diversos parametros, como

el tamafio de las particulas (malla # 20 y # 40), el tiempo de contacto (5, 15, 30, 180,
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360y 480 min), la masa del adsorbente (2, 5y 10 g) y la concentracién de la solucién
contaminada (0, 1, 1, 1, 5, 10, 50 y 100 mg/L). La capacidad de adsorcion se
establecio mediante experimentos de tamafio de lote en 1,668 mg de arsénico por

gramo de zeolita.

Barreto (2021) con el objetivo de determinar la capacidad de remocion de la zeolita
natural peruana utilizada como filtro en el tratamiento de aguas plomo-contaminadas.
Los resultados revelaron que las zeolitas aluminosilicato naturales de la region de
Yura-Arequipa son extremadamente porosas, con una relacion Si/Al de 3,347, y
tienen una capacidad de interconversion catiénica de 0,293 meq metal/g zeolita.
Estas propiedades hacen de este adsorbente un agente fiable para la eliminacion de
plomo de aguas superficiales contaminadas. Las isotermas de adsorcion se ajustaron
al modelo de Langmuir con una constante de correlacion de R 2 = 0,9825, una
capacidad de adsorcion de 3,5 mg Pb2+/gramo de zeolita, un pH 6ptimo para la

eliminacion de 5, y un potencial de eliminacion del 98%.
1.2.3 A nivel local

Quispe & Ccama, (2022) el objetivo del estudio era evaluar un método de tratamiento
para filtrar y eliminar el arsénico de las aguas subterrdneas utilizando zeolitas

naturales. Se realiz6 un disefio de blogues completos con asignacion triple.

La relacion entre la solucion y el adsorbente se utilizo para investigar la eliminacién
del arsénico. De acuerdo con la composicién quimica de la zeolita de Atuncolla, que
contiene 83,22% de carbonato de calcio, la zeolita de Ocuviri, que contiene 54,88%
de aluminumsilicato calcico y sédico, y la zeolita comercial, que contiene 62,87% de
silicato sdédico, magnesio y almina hidratada, los respectivos porcentajes de

eliminacion fueron 47,56, 23,38.

Ordofio & Mendoza (2020) evaluaron la capacidad de absorcion de arsénico de las
aguas residuales mineras en la pasivacion de la presa de relaves del distrito minero
de Limdn Verde, Lampa. La dosis ideal de adsorbente y el tiempo ideal de agitacion
se evaluaron con As a una concentracion de 0,326 mg/L; cada evaluacion se realizo
en ocho muestras de 100 mL c/u. La cantidad optima de adsorbente para As fue de

20/L, y el tiempo ideal de adsorcion fue de 370 minutos, como resultado.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 ldentificacion del problema

El problema de la contaminacion de las aguas subterrdneas por arsénico estd muy
extendido; muchas zonas presentan altos niveles de consumo de agua contaminada.
Desde que se descubrié que el arsénico se encuentra ampliamente en el agua de los pozos
en la década de 1970, el elemento ha ganado una importante popularidad en Bangladesh
(UNICEF, 2023). Desde entonces, se han realizado mejoras significativas, y el nUmero
de personas expuestas al arsénico a niveles superiores a los permitidos por las normas
nacionales de calidad del agua potable ha disminuido aproximadamente un 40%. A pesar
de estos esfuerzos, se calcula que hay 20 y 45 millones de personas en Bangladesh que
corren el riesgo de estar expuestas a niveles de arsénico superiores a la norma nacional
de 50 g/l e inferiores a la directriz de la OMS de 10 g/l, respectivamente (OMS, 2022).
Es por eso que en la presente investigacion se plantea evaluar la capacidad de remocion
de arsénico de las aguas de pozo de la comunidad de Escuri Corihuata empleando filtro

de zeolita natural (Clinoptilolita), en condiciones controladas.
2.2 Enunciado del problema
2.2.1 Enunciado general

¢Cuanto es la capacidad de remocion de arsenico de las aguas de pozo de la ciudad
de Juliaca empleando filtro de zeolita natural (Clinoptilolita), en condiciones

controladas?
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2.2.2 Enunciados especificos

- ¢Cuénto seré la concentracion de arsénico de las aguas de pozo de la comunidad
de Escuri Corihuata?

- ¢Cudl seré el tiempo éptimo de remocion de arsénico empleando el filtro de

zeolita natural (Clinoptilolita)?

- ¢Cudl sera la cantidad optima de zeolita natural (Clinoptilolita) para la remocion

de arsénico del agua de pozo?
2.3 Justificacion

La contaminacion de las aguas subterraneas por arsénico en un problema muy resaltante
que viene aconteciendo. Esto se debe a la disolucion de minerales, por efluentes
industriales y por degradacion atmosférica (Escalera & Ormachea, 2014). Teniendo en
cuenta lo mencionado, en la presente investigacion, respecto a lo técnico, se determind
una metodologia para construir el disefio del filtro de zeolita natural para la remocion de
arsénico de las aguas de pozo de la comunidad Escuri Corihuata. Desde el punto de vista
econdmico, fue posible obtener zeolitas naturales para utilizarlas en filtros, y el material
resultante demostré ser fiable y rentable para su uso en el tratamiento del agua
contaminada. Para evitar enfermedades y el consumo de agua contaminada con arsénico,
la sociedad pudo suministrar agua limpia y potable a la poblacién. Ambiental, es una
alternativa sostenible para el medio ambiente, por la aplicacion y aprovechamiento de la
zeolita natural para la reduccion de arsénico presentes en las aguas de pozo de la
comunidad Escuri Corihuata. Metodoldgica, se determind la capacidad de adsorcién de

arsénico del filtro de zeolita natural.
2.4 Objetivos
2.4.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad de remocion de arsenico de las aguas de pozo de la comunidad
de Escuri Corihuata empleando filtro de zeolita natural (Clinoptilolita), en

condiciones controladas
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2.4.2 Objetivos especificos

- Cuantificar la concentracion de arsenico de las aguas de pozo de la comunidad
de Escuri Corihuata.

- Determinar el tiempo 6ptimo de remocion de arsénico empleando el filtro de

zeolita natural (Clinoptilolita).

- Determinar la cantidad oOptima de zeolita natural (Clinoptilolita) para la

remocion de arsénico del agua de pozo.
2.5 Hipotesis
2.5.1 Hipotesis general

El filtro de zeolita natural (clinoptilolita) tiene la capacidad de remocion de arsénico

de las aguas de pozo de la comunidad de Escuri Corihuata
2.5.2 Hipotesis especificas

- Las consecuencias de arsénico de las aguas de pozo de la comunidad de Escuri

Corihuata sobrepasa los limites maximos permisibles.

- El tiempo de contacto 6ptimo para la remocion de arsénico empleando el filtro

de zeolita natural (Clinoptilolita), es 20 min.

- La cantidad optimo para la remocién de arsénico empleando el filtro de zeolita

natural (Clinoptilolita), es 200 g.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de estudios

El lugar de estudio estuvo conformado por las aguas de pozo de la comunidad de Escuri
Corihuata. La figura 2 nos muestra la ubicacion de donde se recolectd las muestras de

agua de pozo para posteriormente ser puesta en experimentacion empleando el filtro de
la zeolita.

MAPA DE UBICACION DE LA URBANIZACION ESCURI CORIHUATA
:

.

.
v

.‘~?;’-_ ':‘_Vi P
STy

4

Figura 2. Ubicacion de la Urbanizacion Escuri Corihuata

Fuente: Google Maps
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Figura 3. Mapa de densidad de kernel de la Urbanizacion Escuri Corihuata

Fuente: Elaboracion propia
3.2 Poblacion

La poblacion estuvo conformada por las aguas de pozo de la comunidad Escuri Corihuata,

distrito de Juliaca, provincia de San Roman, departamento de Puno.
3.3 Muestra

La muestra estuvo conformada por las aguas de los 10 pozos de la comunidad de Escuri

Corihuata, distrito de Juliaca, provincia de San Roman, departamento de Puno
3.4 Método de investigacion

El tipo de estudio de investigacion utilizada es cuantitativo puesto que segun el autor
Hernandez & Mendoza (2018) nos sefiala que “es cuando se quiere estimar las ocurrencias
o magnitudes de los fenémenos”. Del mismo modo, el disefio de investigacion es
experimental segun el autor Hernandez & Mendoza, (2018) indica que “Se manipula
deliberadamente las variables y observando los fendmenos, en su &mbito natural, para
después estudiarlos™.
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3.5 Descripcion detallada de métodos por objetivos especificos

3.5.1 Determinar la concentracion de arsénico de las aguas de pozo de la
comunidad de Escuri Corihuata

Para la recoleccion de las muestras se aplicd el muestreo no probabilistico, es decir
por conveniencia(Hernandez & Mendoza, 2018), donde se seleccion6 10 viviendas
gue consume agua de pozo de la comunidad Escuri Corihuata. Para determinar la
concentracion de arsénico se tomo una muestra inicial para posteriormente ser
enviada al laboratorio de Tecnologia de Aguas y Laboratorio de control de Calidad.
Esto se realizé con la finalidad de determinar el contenido de arsénico en las aguas

de pozo antes de pasar por el filtro de zeolita natural.

Para determinar la variacion de la concentracion de arsénico de los 10 pozos de la

vivienda. Se utilizo el estadistico de media, moda, desviacién estandar varianza

3.5.2 Determinar el tiempo y dosis 6ptima de remocion de arsénico empleando

el filtro de zeolita natural (Clinoptilolita).

Las zeolitas naturales fueron extraidas del 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.

Se tomaron muestras de la solucién acuosa en 03 matraces Erlenmeyer, cada uno con
un volumen de 100 mL, con contenido de mezcla de arsénico con concentracion
inicial ; seguidamente a 3 matraces se les adiciono 200 g y los demas 400 g del
adsorbente 6ptimo de zeolita acondicionada (Zac) predeterminada, a una velocidad
de agitacion a 120 RPM, para diferentes tiempos de agitacion de (t) (min): 20; 40y
60. Al finalizar el proceso de adsorcion se enviaran 01 muestra de cada matraz (total
06 muestras) para analisis de arsénico; de los resultados se elegird la muestra de
mayor porcentaje de adsorcion (%A) y su correspondiente tiempo (t), al cual se le

asigna como el tiempo optimo (t) de adsorcion.

Para determinar el tiempo Optimo en la remocién de arsénico de las aguas de pozo.
El estadistico de regresion lineal, donde se determind la variacién y se e utilizo la

comparacién de los mismos.
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Extraccion de la
zeolita
(Clinoptilolita)

Selecciény
separacion de las
impurezas

Secado a temperatura
ambiente

Molienda y tamizado

Proceso de adsorcién a un
tiempo de 20,40 y 60 minutos
y una dosis 200 g y 400 g.

Figura 4. Procedimiento para la determinacion de la cantidad y tiempo optimo en la
remocion de arsénico

3.5.3 Determinar la cantidad optima de zeolita natural (Clinoptilolita) para la

remocién de arsénico del agua de pozo.

Se tomaron muestras de la solucion acuosa en 03 matraces Erlenmeyer, cada uno con
un volumen de 100 mL, con contenido de mezcla de arsénico con concentracion
inicial ; seguidamente a 3 matraces se les adicionara 200 g y los demas 400 g del
adsorbente 6ptimo de zeolita acondicionada (Zac) predeterminada, a una velocidad
de agitacion a 120 RPM, para diferentes tiempos de agitacion de (t) (min): 20; 40 y
60. Al finalizar el proceso de adsorcion se enviaron 01 muestra de cada matraz (total

03 muestras) para andlisis de arsénico; de los resultados se elegio la muestra de mayor
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porcentaje de adsorcion (%A) y su correspondiente tiempo (t), al cual se le asigna
como el tiempo optimo (t) de adsorcién.

Para determinar la cantidad 6ptimo en la remocion de arsénico de las aguas de pozo.
El estadistico de regresion lineal, donde se determind la variacion y se utilizo la

comparacion de los mismos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Concentracién de arsénico de las aguas de pozo de la comunidad de Escuri

Corihuata.

En latabla 4, se evidencia estadisticos como medidas de tendencia central y de dispersion
de los niveles de arsénico en agua de pozos de la comunidad de Escuri Corihuata; la cual

se detalla en la tabla siguiente.

Tabla 4
Niveles de arsénico en agua de pozos de consumo humano de la comunidad

de Escuri Corihuata.

n Prom. £ Desv. estandar Variancia V. E.
10 0,344+0,16 0.027 0.20-0.80

En la tabla anterior se observa medidas de tendencia central y de dispersion de los niveles
de arsénico en agua de pozos, en donde se encontré 0,344 + 0.0,16 ppm/litro de agua de
pozos; este valor comparado con los LMP, sobrepasan segin normativa DS N° 031-2010-
SA.

El valor encontrado en el presente estudio es superior al de (Mamani, 2019) quién reporta
0,165 mg de As/It de agua como el valor mas alto en la investigacion y la concentracion
media de 0,089 mg de As/IT de agua. Sin embargo, (Guevara & Verona, 2014) registra
nivel inicial de 0,024 mg de As/IT de agua subterranea en la provincia de San Roman; y
posteriormente disminuyo a un valor de 0,006 mg As/IT de agua y otro a 0,008 mg de

As/IT, y la disminucion fueron de 75% y el otro en 67% por efecto del tratamiento; de tal
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forma que el agua tratada cumplia el LMP (0,010 mg/L), cuyos valores estan por debajo

del valor maximo permitido y puede considerarse apta para el consumo humano.
4.2 Tiempo optimo de remocion del arsénico en agua de pozos

En la tabla 5, refleja medidas de tendencia central y de dispersion de los niveles de
arsénico en agua de pozos de la comunidad de Escuri Corihuata por efecto del tiempo de

remocion; la que se detalla en la tabla siguiente.

Tabla 5
Concentracién de arsénico en agua de los pozos empleando filtro de Zeolita natural

segun el tiempo.

Tiempo n Prom. £ DE V. E.
20 min 4 0,292+0,078 0.20-0,3
40 min 4 0,323+0,074 0.21-0,34
60 min 4 0,362+0,064 0.30-0,44
(p>0.05)

Concentracion de As en agua segun filtro de zeolita
medido en tiempo

o3,

E 0.35 m m
En 0.3
E 0.25
o 02
el
»n 0.15
9
g 0.1
2 0.05

0

20 40 60

Tiempo de remocion (min)
Figura 5. Concentracion de As en agua segun filtro de zeolita medido en tiempo

En latabla 5y figura 5, se presenta medidas de tendencia central y de dispersién de los
niveles de arsenico en agua de pozos, utilizando filtro de Zeolita natural (Clinoptilolita)
medido en tiempo de remocion; en el cual se encontr6 valores de 0,29 + 0.078; 0,32 +

0.074 y 0,36 = 0.064 ppm/litro de agua de pozos, a los 20, 40 y 60 min de remocion,
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respectivamente; los mismos que estadisticamente no reflejan diferencias estadisticas

(p>0.05), lo que indica que los tiempos de remocién no influye en la reduccion del As.

No obstante que, a los 20 minutos empleando el filtro de zeolita refleja el promedio
inferior que a 40 y 60 minutos de accion; por lo tanto, seria el tiempo 6ptimo de remocion
empleando el filtro de zeolita natural (Clinoptilolita). Ordofio y Mendoza (2020)
evaluaron la capacidad de adsorcion de arsénico en aguas residuales, que en su resultado
obtuvieron 0,326 mg de As/IL, con un tiempo Optimo de adsorcion de 70 minutos. Por
otra parte, Reyes y Chaupis (2020) obtuvieron 1.668 mg de Arsénico por gramo de
Zeolita, con la capacidad de adsorcion a un tiempo de contacto de 5, 15, 30, 180, 360 y
480 min. El resultado de la capacidad de adsorcion obtenida en las pruebas en lotes, fue
el de (Condori, 2020) que ha obtenido 0.049 mg de As/IT de agua, con tiempo de contacto
de 5-10 minutos. Mientras, (Palma, 2017) obtuvo concentracion de arsénico de 1 a 3 ppm
6 mg, en un tiempo de contacto del o 24 horas con el sistema de remocién a columna o
tanque agitado; y referente al porcentaje de remocion en la presente investigacion se ha
obtenido un 75% de remocién de la concentracion de arsénico de acuerdo al tiempo de
contacto. Estos resultados comparados al de (Loya, 2022) quién en su investigacion

obtuvo un porcentaje de remocion de arsénico menor al 20 %.

De otra parte (Bilbao & Campos, 2018) lograron obtener un porcentaje de remocién de
60%, concentracion por debajo del limite méximo permisible sefialado por la Norma
Oficial Mexicana de Agua para uso de consumo humano. Y (Zamusio y Valenzuela,
2009) en sus resultados registran porcentaje superior a 90 % de As adsorbido en un tiempo

de cinco minutos empleando zeolita natural

4.3 Cantidad 6ptima de zeolita natural (Clinoptilolita) para la remocién de arsénico

del agua de pozo.

Latabla 6, muestra medidas de tendencia central y de dispersion de los niveles de arsénico
en agua de pozos de la comunidad de Escuri Corihuata por efecto de la cantidad de zeolita

empleada; la cual se presenta siguiente tabla.
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Tabla 6
Concentracién de arsénico en agua de los pozos empleando cantidad de zeolita.
Cantidad de n Prom. £ DE V. E.
zeolita
200 gramos 6 0,282+ 0,072 0.20-0,39
400 gramos 6 0,37°+ 0,046 0.32-0,37
(p<0.05)
Concentracion de As en agua segun cantidad de zeolita
0.4 0.37
0.35
£ 03 028
%
£ 025
< 02
©
3 0.15
g
Z 01
0.05

400
Cantidad de Zeolita (gr)

Figura 6. Concentracion de As en agua segun cantidad de zeolita

En la tabla 6 y la figura 6, se observan niveles de arsénico en agua de pozos, segun
cantidad de zeolita empleada para la remocidon en el agua; en donde registran valores de
0,28 £ 0.072 y 0,37 = 0.046 ppm de As/litro de agua de pozos, cuando fueron aplicado
con 200 y 400 gramos de zeolita, respectivamente; las mismas que refleja diferencia
estadistica a través de la prueba de “t” student (p<0.05); esta diferencia por efecto de
cantidad de zeolita, es que la de 200 gramos redujo a menor nivel de As, que la de 400
gramos de zeolita que sobrepasa a la del promedio 0. 344 mg de As/ litro de agua.
Ademas, sigue siendo superior al limite maximo permisible (LMP) segin normativa DS
N° 031-2010-SA.
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Tabla 7
Concentracién de arsénico en agua de pozos segun cantidad de zeolita y tiempo de

remocion.

Zoelita Tiempo n Prom. £ DE

200 gramos 20 2 0,222+ 0,028

40 2 0,262+ 0,071

60 2 0,342+ 0,064

400 gramos 20 2 0,35+ 0,028

40 2 0,372+ 0,042

60 2 0,322+ 0,084

(p<0.05) a los 20 min entre 200 y 400 gr.  (p>0.05) las otras variables

Concentracion de arsénico en agua segun combinacién Zeolita/tiempo

_ o4
©
s 0.3 [N 035
032
(']
- 03
E 025
S
PR o
o 02
2
c
g 0.15
o 01
©
@ 0.05
s
= 0
2
20 40 60 20 40 60
200 400

Cantidad de Zeolita (gr)/tiempo de remocion (min)

Figura 7. Concentracion de arsénico en agua segin combinacién zeolita/tiempo

En la tabla 7 y figura 7, muestra niveles de arsénico por litro de agua de pozos, seguin
cantidad de zeolita y tiempo de remocion; en el cual se registra valores de 0,22 + 0.028 y
0,35 + 0.028 ppm/litro de agua de pozos, tratadas con 200 y 400 gramos de zeolita en 20
minutos (p<0.05), estas reflejan diferencias estadisticas a través de la prueba de “t”
student (p<0.05); esta diferencia por efecto cantidad de zeolita es que con 200 gr en un

tiempo de 20 minutos acttia 0.22 mg/L. comparado a la de 400 gramos.

Los valores encontrados por efecto de gramos de zeolita, evidencia que la cantidad optima
de zeolita natural (Clinoptilolita), es de 200 g en la remocién de arsénico en las aguas de
pozo y menor tiempo. Reyes y Chaupis (2020) en su estudio con 2, 5y 10 gramos de

zeolita; de las cuales obtuvieron una concentracion de 1.668 mg de Arsénico, lo que
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representa una remocion 73.8 % de la concentracion de arsenico por litro de agua por
efecto de la cantidad de zeolita empleada.

Los valores encontrados en el presente estudio difieren con la de Loya, (2022) que en su
estudio obtuvo un porcentaje de remocion de arsénico < 20 %. Y (Bilbao y Campos, 2018)
lograron obtener un porcentaje de remocion de 60%, concentracion por debajo del limite
méaximo permisible sefialado por la Norma Oficial Mexicana de Agua para uso y consumo
humano. Mientras, (Zamusio y Valenzuela, 2009) en su estudio obtuvo una adsorcién de
arsénico en zeolita natural, una proporcion superior a 90 % de As adsorbido en un tiempo
de cinco minutos. De acuerdo a los resultados que se ha obtenido son diferentes, respecto
a otras investigaciones que se realizaron, puesto que incluyeron mas tiempo y cantidades,
para determinar el tiempo y cantidad optima; reflejan un buen resultado, puesto que el
porcentaje de remocion es superior a 20 %, es decir que el filtro de zeolita natural

(Clinoptilolita) remueve la concentracion de arsénico presente en las aguas de pozo.
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CONCLUSIONES

- Los niveles de concentracion de arsénico que se encontré fue 0,344 + 0.0,16 ppm/litro
de agua de pozos; este valor comparado con los LMP, sobrepasan segin normativa DS
N° 031-2010-SA.

- El'tiempo 6ptimo de remocidn de arsenico/litros de agua empleando el filtro de zeolita

natural (Clinoptilolita), fue de 20 minutos que representa el 75 %.

- La dosis optima de la cantidad de zeolita fue de 200 gramos para la remocién de

arsénico en agua de pozos, que representa un porcentaje de remocion de 73.8 %.
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RECOMENDACIONES

- Implementar la utilizacion del filtro de zeolita para la remocion de As, para que sea

consumo de agua saludable de los pozos.

- Utilizar cantidades Zeolita menores a 200 gramos para la remocion del As, para que el

agua de los pozos sea con bajos niveles de arsénico.

- Investigar con mayor cantidad de muestras para que el resultado sea generalizado en

el ambito de la region
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Figura 8. Recoleccion de la muestra 01
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Figura 9. Recoleccién de la muestra 02 y 03
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Figura 10. Recoleccion de la muestra 04

Figura 11. Recoleccion de la muestra 05 y 06
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Figura 13. Recoleccion de la muestra 10
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Figura 15. Pesado de las muestras de zeolita 400 g
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Figura 16. Pesado de la zeolita para la primera muestra

Figura 17. Pesado de la zeolita para la segunda
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Figura 18. Realizacidn del filtro de zeolita

Figura 19 . Filtracion de las aguas subterraneas
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MUESTRAS DE
A - A

Figura 20. Muestras de agua de acuerdo a la cantidad de

Figura 21. Muestra de agua de acuerdo al tiempo de retencion
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Anexo 4. Resultados de la concentracion inicial de arsénico en las diez muestras
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Anexo 5. Resultado de la concentracion de arsenico después de pasar por el filtro de
zeolita
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Anexo 6. Panel fotografico de la aplicacion de la regresion lineal
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Figura 22.Regresion lineal en 20 minutos
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Figura 23. Regresion lineal en 40 minutos
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60 MINUTOS
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Figura 24. Regresion lineal en 60 minutos
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Figura 26. Regresion lineal con 400 g
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