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Abstract— This study focuses on the synthesis of zeolites from Pucara clay for the removal of arsenic from groundwater in
Chufuhuayo, Moquegua, Peru. The raw material was initially characterized chemically and physically, determining its silicon dioxide
(SiOz) and aluminum oxide (Al;O3) content to predict the type of zeolite that could be obtained. The synthesis was performed via a
hydrothermal process, varying temperature, activation time, and NaOH concentration as key factors. The zeolites were evaluated for their
cation exchange capacity, with the highest value of 180 meg/100g achieved at 100°C, using 3M NaOH for 8 hours. Morphological and
crystalline characterization confirmed the formation of analcime- and phillipsite-type zeolites. Subsequently, these zeolites were applied to
groundwater containing 38.4 pg/L of arsenic, significantly exceeding the 10 pg/L limit established by the WHO. Adsorption tests in batch
systems demonstrated an arsenic removal efficiency of 96.9% within 50 minutes of contact under magnetic stirring conditions. These
findings underscore the potential of zeolites synthesized from local clays as low-cost, efficient materials for arsenic remediation in
contaminated groundwater
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Resumen- Este estudio se centra en la sintesis de zeolitas a
partir de arcilla de Pucara para la remocion de arsénico en aguas
subterraneas de Chufiuhuayo, Moquegua, PerU. Inicialmente, se
caracterizé la materia prima tanto quimica como fisicamente, y se
determind los contenidos de dioxido de silicio (SiOz) y 6xido de
aluminio (Al;O3) para predecir el tipo de zeolita a obtener. La
sintesis se realizd6 mediante un proceso hidrotermal, variando
parametros clave como temperatura, tiempo de activacion vy
concentracion de NaOH. Las zeolitas fueron evaluadas en términos
de su capacidad de intercambio cationico, alcanzando el valor méas
alto de 180 meq/100g a 100 °C, con NaOH al 3M durante 8 horas.
La caracterizacion morfolégica y cristalina confirmo la formacién
de zeolitas tipo analcima y phillipsita. Posteriormente, estas zeolitas
se aplicaron al tratamiento de aguas subterraneas con una
concentracién inicial de 38.4 pg/L de arsénico, superando el limite
de 10 pg/L establecido por la OMS. Las pruebas de adsorcion en
sistemas batch demostraron una eficiencia de remocion del 96.9%
en 50 minutos de contacto bajo agitacion magnética. Estos
resultados destacan el potencial de las zeolitas sintetizadas a partir
de arcillas locales como materiales de bajo costo y alta eficiencia
para la remediacion de arsénico en aguas subterraneas
contaminadas.

Palabras clave—zeolita, remocion de arsénico, capacidad de
intercambio cationico, tratamiento de aguas subterrdaneas

I. INTRODUCCION

Una de las problemaéticas cruciales que enfrentamos en la
actualidad a nivel mundial y, sobre todo, en nuestro pais es la
contaminacion por metales pesados en agua, suelo, aire u otras
matrices, esto resulta potencialmente peligroso debido al
elevado grado de toxicidad de estos elementos quimicos [1],
pudiendo generar consecuencias negativas en la salud del ser
humano, perjuicios permanentes en la vegetacion y vida
silvestre, asi como en el medio ambiente, traduciéndose en
graves impactos socioecondmicos. Dentro de las principales
fuentes de contaminacion antrépicas de estos elementos en el
Per(, estan los Pasivos Ambientales Mineros (PAM), asi como
unidades mineras activas y zonas de actividad minera ilegal e
informal [2]. Asimismo, el uso de fertilizantes y pesticidas que
contienen metales pesados [3], el vertimiento de aguas
industriales y domésticas sin tratamiento adecuado [4], entre

otros. También es frecuente encontrar fuentes de
contaminacion natural por metales pesados en nuestro pais, lo
cual se encuentra asociado a los terrenos volcéanicos de la
Cordillera Occidental de los Andes, donde especificamente el
arsénico se presenta en distintas especies de minerales [5].
Dentro de los metales pesados mas comdnmente asociados a la
contaminacion en nuestro pais, los cuales son: As, Cd, Pb y
Hg. Cabe sefialar que el presente estudio se enfoca en el
arseénico, debido a que es frecuente la presencia de arsénico en
aguas subterrdneas de abastecimiento para consumo humano
en el Peru de acuerdo a investigaciones recientes [5].

Por lo expuesto y dada la gran importancia de reducir los
indices de arsénico disuelto en agua de consumo humano, es
importante implementar soluciones que permitan remover este
metal pesado del agua. En la actualidad, se presentan
tecnologias convencionales como: Coagulacion filtracion y
Oxidacion filtracion, pero sobre todo, resaltan las alternativas
innovadoras, como la adsorcién con medios especificos como
Oxidos de Fe o0 en MnO, tecnologias solares y la
implementacion de zeolitas [6], este Gltimo representa una
alternativa Optima, ya que, por un lado estos componentes
naturalmente se forman por reacciones del material volcanico
en ambientes geoldgicos especificos y condiciones quimicas
particulares, siendo asi, se originan de materiales precursores
como ceniza volcanica, arcilla, feldespatos, entre otros; luego,
con fines de investigacion para abordar los requerimientos de
la industria son sintetizadas zeolitas sintéticas, las cuales
poseen una elevada homogeneidad y pureza, funcionando muy
bien como tamices moleculares o sorbentes [7]; por otro lado,
las zeolitas poseen una serie de propiedades que favorecen el
mecanismo de remocion, tales como la Capacidad de
Intercambio Catiénico (CIC) que permite que las zeolitas
sustituyan los cationes presentes en su red estructural por
iones contaminantes disueltos en el agua. Esta caracteristica
deriva de la presencia de atomos de aluminio y silicio que
generan sitios activos en la estructura cristalina. Ademas, la
extensa superficie interna de las zeolitas, producto de su red de
microporos menores a 2 nm, facilita un contacto mas efectivo
entre los iones del agua y la matriz mineral. Finalmente, su
elevado potencial de adsorcion, intensificado en espacios de
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poro reducidos, favorece el confinamiento y la captura de
moléculas o iones especificos. Estas propiedades combinadas,
junto con la alta estabilidad térmica y quimica de las zeolitas,
hacen de estos materiales sistemas ideales para la remocion de
metales y metaloides en procesos de tratamiento de aguas
subterraneas.

Ahora bien, respecto a los métodos de sintesis de zeolitas
[8] encontramos: Sol-gel, Fusion alcalina, Sintesis asistida por
microondas, Sintesis con aditivos y, sobre todo, el proceso
hidrotérmico, el cual se lleva a cabo a partir de soluciones en
estado acuoso como: sosa (NaOH), NaAl(OH). y Na,SiOs [9],
resultando en la obtencion de un polimero liquido viscoso
denominado “gel” del cual luego se forman grandes cristales
de zeolita.

Tal como se ha ilustrado, en los ultimos afios se ha
profundizado el estudio y aplicacion de zeolitas, pero en
muchos de los casos estas resultan ser de un alto costo, es por
esto que recientemente ha incrementado el desarrollo de
estudios donde se plantea el uso de zeolitas de tipo natural. La
referencia [10] ilustra el uso de zeolitas naturales de origen
volcanico, especificamente de tipo clinoptilolita, para procesos
de pirolisis catalitica, del mismo modo otros autores [11]
investigaron las propiedades retardantes de llama de cenizas
volcanicas que son una fuente natural de zeolitas; siendo asi,
en la investigacion actual se busca seguir esta misma linea.

A raiz de lo mencionado, en el presente estudio se
plantea como objetivo sintetizar zeolitas a partir de arcilla del
distrito de Pucard, provincia de Lampa, Puno, Perd, las cuales
posteriormente fueron caracterizadas a través de las técnicas
de Espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDS),
Microscopio Electrénico de Barrido (MEB), Difraccion de
rayos X (DRX) y determinacion de CIC. Asimismo, para
evaluar la capacidad de remocion de arsénico del producto
zeolitico obtenido, se utilizd en la remocion de este metal
pesado contenido en aguas subterrdneas, las cuales fueron
obtenidas del pozo de suministro al centro poblado de
Chufiuhuayo, distrito de Puquina, provincia General Sanchez
Cerro, departamento de Moquegua, analizando la
concentracion de As (V) en mg/L tanto inicial como final.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Las zeolitas fueron sintetizadas a partir de muestras de
arcilla de gran pureza obtenidas en una cantera de la zona de
Pucaré cerca de la ciudad de Juliaca, Puno, cuyas coordenadas
de ubicacion son 15°2'34" S, 70°22'5" W, como se aprecia en
la Fig 1.

Fig. 1 Ubicacion satelital del punto de muestreo de arcilla en la zona de
Pucara, Puno.

Este material precursor fue inicialmente acondicionado
removiendo las impurezas, donde se procedio a la extraccion
de piedras, cuerpos extrafios y residuos organicos. Para el
proceso de secado se utilizo el horno estufa de la marca
Nabertherm GmbH TR 120 SN 390445, el procedimiento fue
desarrollado a 105°C por 24 horas. El secado facilitdo el
proceso de molienda, para lo cual se utilizé el equipo Molino
planetario de bolas PM 100 de la marca Retsch, este proceso
se llevo a cabo a 500 revoluciones por minuto, durante 30
minutos con el objetivo de reducir la granulometria de la
arcilla secada, lo cual es fundamental para la sintesis de
zeolitas. Finalmente, se efectué un tamizado utilizando una
malla #100 ASTM (150 pm), con el proposito de garantizar
una granulometria homogénea.

B. Caracterizacion

Se caracteriz6 la arcilla, en primer lugar, de manera fisica,
determinando la densidad real, porosidad y granulometria.
Luego se caracteriz6 de manera quimica, para identificar la
composicion quimica del material precursor, lo cual resulta
fundamental para determinar los pardmetros de activacion
requeridos, morfologia de la arcilla y el producto zeolitico.
Siendo asi, se aplicaron distintas técnicas.

EDS. Técnica de andlisis quimico elemental de
materiales, el cual a medida que la sonda de electrones emitida
escanea la muestra, emite y mide rayos X caracteristicos, los
cuales constituyen espectros EDS que son traducidos en
informacién sobre la composicion del material evaluado,
incluso hasta el nivel atomico. Especificamente se utilizo el
equipo Microscopio Electronico de Barrido Thermo Scientific
Scios 2 con la adicion de un detector EDS.

MEB. La composicion morfoldgica de la materia prima
pudo conocerse a través de este método, el cual hace uso de
electrones para crear una imagen. En este caso, también se
hizo uso del equipo anteriormente mencionado Thermo
Scientific Scios 2, cuyo sistema FIB-SEM analitico de
increible resolucion brinda un rendimiento de caracterizacion
3D para varios tipos de muestras.

DRX. La realizacion de andlisis cualitativos y
cuantitativos de materiales policristalinos son proporcionados
a través de esta técnica de difraccion de rayos X.
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Cualitativamente se usa para identificar sustancias
desconocidas y cuantitativamente se caracterizan mezclas
solidas para establecer la abundancia relativa de compuestos
cristalinos. En este caso, se utilizé el Difractometro de rayos X
de la marca Rigaku-Miniflex.

CIC. Técnica que permitié la identificacion de la
capacidad de intercambio cationico del material evaluado, con
el fin de establecer principalmente su habilidad para retener
cationes. Especificamente se aplico el Método 9081
desarrollado por Chapman en 1965 para lo cual se utilizd el
equipo Centrifuga Hermle Z 306, asi como el Espectrometro
de Absorcion Atomica del Laboratorio Analitico de Sur y una
Balanza de precision

C. Sintesis de zeolitas

Se llevd a cabo la sintesis de zeolitas a través de un
procedimiento de conversion hidrotermal haciendo uso del
equipo Horno-Mufla modelo HM-030-008 2017. Esto se llevd
a cabo mediante una solucion activante con hidréxido de sodio
(NaOH), debido a que, investigaciones recientes [12]
recomiendan su uso en este tipo de procesos, puesto que,
brinda el medio alcalino ideal. Entonces, se realizé 11 ensayos
donde se utilizd 10 g de arcilla y 125 ml de solucion de
NaOH, manteniendo una relaciéon solucion activante/sélido
igual a 12,5. Las condiciones a tomarse en cuenta con respecto
a la temperatura de activacion fue de 100, 125 y 150°C,
mientras que la concentracion de la solucién activante se
trabajaron molaridades de 1, 2 y 3M, y el tiempo de activaciéon
fuede 6,7y 8 h.

Cabe mencionar que las condiciones aplicadas, se
llevaron a cabo con el propdsito de generar un entorno de auto
presion y lograr que el procedimiento de sintesis se lleve a
cabo de manera satisfactoria.

A continuacion, la zeolita obtenida fue filtrada con 400 ml
de agua y posteriormente se seco en horno estufa a 85°C por 8
horas. Una vez obtenida la zeolita, se procedid con la
caracterizacion fisica y quimica.

D. Obtencion de la muestra de agua

La muestra de agua subterranea fue extraida del Anexo 8
de Chufiumayo, situado en el distrito de Puquina, tal como se
ilustra en la Fig. 2. Las coordenadas geograficas
correspondientes son: 16°34'981" Sy 71°10'643" W.

Fig. 2: Ubicacion satelital del pozo de toma de muestra de agua potable
Huarani del Anexo 8 de Chuiiuhuayo, distrito de Puquina

El muestreo se realizé siguiendo el protocolo establecido
en la referencia [13]. Una vez obtenida la muestra, se analizd
para determinar los niveles de arsénico por volumen de agua
(mg/L).

E. Remocidn de Arsénico

La remocién de arsénico se llevo a cabo utilizando las
zeolitas sintetizadas. Se llevaron a cabo pruebas de adsorcion
de cationes de As (V) empleando el material zeolitico con la
mayor CIC. Para ello, se usaron recipientes de 500 ml que
contenian 250 ml de agua subterranea mezclados con 1 g de
zeolita, bajo tiempos de contacto de 30, 50, 70 y 90 minutos,
con agitacion magnética constante a 200 revoluciones por
minuto [14]. Cabe mencionar que las diferentes pruebas se
realizaron sin alterar la temperatura de la muestra, es decir, a
15,8 °C. Posteriormente, la solucion filtrada fue analizada para
detectar los niveles de arsénico finales.

I11. RESULTADOS

A. Caracterizacion de la materia prima

La arcilla de Pucara fue caracterizada mediante técnicas
fisico-quimicas para determinar su idoneidad en la sintesis de
zeolitas, esto resulté un pilar importante para identificar la
reactividad de la arcilla y la eficiencia del proceso de
conversion hidrotermal.

El andlisis fisico de la arcilla consisti6 en evaluar
pardmetros fundamentales, tales como la densidad real cuyo
valor fue 2,53g/cm?, luego la densidad aparente con un valor
de 0,95g/cm?y por ultimo la porosidad que dio como resultado
0,62 0 62% de volumen de arcilla no ocupado por solidos.

Luego se llevo a cabo el analisis quimico de la arcilla sin
tratamiento, a través del cual se pudo determinar su
composicion mineralégica. En primer lugar, se empled el
detector EDX del MEB cuyos resultados se muestran en la
Fig. 3.

Full scale counts: 2501
Integral Counts: 70910
3000

ARCILLA 1_pt1

Kim-6-C keV

Fig. 3: Espectro EDS de la arcilla.

Seguidamente, del analisis realizado en la Figura 3 se
sintetiza la Tabla I, donde se observa un contenido de didéxido
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de silicio (Si0O) del 62.20 % y de alimina (Al,O3) del 19.89
%.

TABLAI
COMPOSICION QUIMICA DE LA ARCILLA
Composicion .
quimica Na,O MgO A|203 SiO, K,0O CaO Fe, O3
% 1,28 2,89 19,89 62,20 4,91 1,60 7,23

Los valores de la Tabla I evidencian un alto contenido de
silice y alumina, especificamente en proporcion 3:1, lo cual es
un indicador del potencial de activacion de la arcilla para la
obtencion de zeolitas [15].

Seguidamente, se analizd la morfologia de la arcilla a
través del MEB. La informacion que se obtuvo evidenci6
particulas de tamafio heterogéneo, con superficies rugosas e
irregularidades propias de minerales naturales. Esto es posible
visualizarlo gracias al uso del detector de electrones
secundarios, y al recubrimiento de la muestra con una capa de
oro a fin de proveerle conduccion. Siendo asi, la morfologia
caracteristica de la arcilla se aprecia en las imagenes
microgréficas de la Fig. 4.

Fig. 4: Microscopia Electronica de Barrido de la arcilla: Primera
imagen (a): magnificacién de 3000x y segunda imagen (b), magnificacion
de 20 000x.

A través de la Fig. 4 se hace evidente la morfologia
granular de increible variedad en el tamafio de particula, por
un lado, en la primera imagen, se presenta una morfologia
cristalina de granos pseudoesféricos, al mismo tiempo en la
segunda imagen se aprecia la presencia de texturas escamosas
muy comunes en filosilicatos, resultando en un caolin de
morfologia irregular.

Por Gltimo, se empled el método DRX para evaluar el
material precursor. Los difractogramas mostraron la presencia
de caolinita, identificada por un conjunto de picos de
difracciéon de menor intensidad en los angulos 26 de 12.4°,
20.1° y 55.1°. Asi mismo, el cuarzo aparecié como la fase
cristalina predominante en la arcilla, con picos localizados en
los angulos 20 de 20.8°, 26.6°, 39.45°, 42.3°, 50.13°, 59.9° y
68.3°, lo que coincide con los resultados reportados en
estudios previos [16].

8 Q: Cuarzo
K: Caolinita
<
=
E:
<
1.1 & il : . | — Awilla Iniia
LA M9 3 ST W SO
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2 Theta (°)
Fig. 5: Analisis DRX del material precursor
La Fig. 5 ilustra cémo estas fases cristalinas

proporcionan el contenido de silice y alimina necesario para
la formacion de estructuras zeoliticas.

B. Sintesis por conversion hidrotermal

La sintesis de zeolitas se Ilevo a cabo mediante el método
hidrotermal utilizando soluciones alcalinas de NaOH. Se llev6
a cabo 11 ensayos (C1 — C11), adicionando una muestra de
zeolita “prueba” (CP), que no formo parte del disefio
experimental, las condiciones experimentales de cada uno
variaron en términos de concentracion de NaOH, temperatura
y tiempo de reaccidn, obteniendo los resultados mostrados en
términos de CIC.

TABLAII
RESULTADOS DE LA SINTESIS DE ZEOLITAS
Ensayo Tempoeratura M’(\)ll:(r)iaad Tiempo | Sodio CIC
4§ M) (h) | (mg/L) | (meq/1009)

C1 100 1 6 1200 130,43
C2 150 1 6 536 58,26
C3 100 3 6 896 97,39
C4 150 3 6 808 87,83
C5 100 1 8 672 73,04
C6 150 1 8 672 73,04
C7 100 3 8 1656 180,00
c8 150 3 8 632 68,10
C9 125 2 7 786 85,43
C10 125 2 7 472 51,30
Cl1 125 2 7 480 52,17
CP 100 2 8 1856 201,74

':;3:5 - 400 4348

CP: Zeolita prueba fuera del disefio experimental.

Los datos presentados en la Tabla Il se sintetizan en

siguientes parametros 6ptimos:

0s
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1) Eficiencia: La conversién mas eficiente se logro en el
séptimo ensayo C7, el cual obtuvo una CIC de 180
meqg/100 g., bajo una concentracion de NaOH 3M a 100
°C durante 8 h.

2) Temperatura: Este factor resulté fundamental en el
proceso de activacion de la CIC, ya que, favorece el
proceso de despolimerizacion de los polialuminosilicatos
de la mezcla precristalina y posteriormente, el
ensamblaje de las diferentes unidades de construccion,

3) Aplicacion de soluciones de NaOH: En las
condiciones de prueba aplicadas en el séptimo ensayo, es
decir, concentraciones iguales a 3M, la solucion alcanzo
una alcalinidad del potencial de hidrégeno (pH) mayor a
14, lo cual favorecio la cristalizacién de productos
zeoliticos con mayor CIC.

4) Cristalinidad: Las zeolitas sintetizadas presentaron
una cristalinidad superior al 85 %, con fases
predominantes de analcima y phillipsita, segin analisis
de DRX.

5) Andlisis: La fase liquida residual se analiz6 para
confirmar la solubilizacién de silice y aldmina durante el
proceso, demostrando que méas del 90 % de estos
componentes fueron convertidos a estructuras cristalinas.

C. Caracterizacién quimica de la zeolita

En primer lugar, gracias a los resultados obtenidos en la
Tabla Il, se identifico aquellos especimenes, dentro del grupo
de zeolitas sintetizadas, que presentaron menor y mayor CIC
en un entorno de temperatura constante. Siendo asi, se
selecciond la zeolita C7 que obtuvo una CIC de 180 meq/100
0, la zeolita C5 cuya CIC fue de 73.043 meq/100 g vy, por
Gltimo, se incorpord la zeolita prueba (CP), puesto que,
presentd una mayor CIC fuera del disefio experimental cuyo
valor fue de 201,74 meq/100 g.

Luego, estas muestras fueron sometidas a andlisis

detallados para confirmar su estructura, composicion y
propiedades, como se detalla a continuacidn.

Fig. 6: Microscopia Electrc’)nca de Barrido para las zeolitas
sintetizadas: Zeolita C7 tratada a 100°C, 3M, 8h, Zeolita C5 tratada a 100°C,
1M, 8h. y Zeolita prueba (CP) tratada a 100°C, 2M, 8h.

MEB. A través del presente método, se identifico la
morfologia de las zeolitas en estudio, esto se aprecia en la Fig.
6, que revela a través de micrografias, una morfologia de tipo
cUbica y prismatica, caracteristicas de las estructuras zeoliticas
sintetizadas. La homogeneidad de los cristales fue notable en
las muestras analizadas, es decir, C7 y C5.

DRX. Los difractogramas de las zeolitas mostraron picos
caracteristicos correspondientes a zeolitas del tipo analcima y
phillipsita, localizados en los siguientes angulos: para la
analcima (A) en 15.8° 24.3°, 26.04°, 30.6°, 33.3°, 40.52° y
47.7°; y para la phillipsita (Ph) en 12.36°, 13.78°, 17.98°,
21.5°, 27.9° y 35.4°. Descubrimiento que confirmé una
conversion efectiva de las fases originales de la arcilla.

Q: Cuarzo
Q K: Caolinita
Ph: Philipsita
A Analcima
A Hs: Hidroxisodalita

Ph Ph

2 Theta (°)
Fig. 7: Analisis DRX de las zeolitas.

CIC. La capacidad de intercambio catiénico alcanz6 un
méximo de 180 meg/100 g en las condiciones éptimas, es
decir, en la muestra C7 como se aprecia en la Tabla I, lo que
resalta el gran potencial de las zeolitas para su uso en
aplicaciones ambientales.

D. Remocidn de arsénico con zeolitas

La capacidad de las zeolitas sintetizadas para remover
arsénico de aguas subterrdneas se evalud mediante
experimentos de tipo Batch siguiendo la secuencia a
continuacion.

Caracterizacion del Agua subterranea:
1. Caracterizacion fisica: Se evalu6 el pH y la
temperatura (°C) de la muestra de agua subterranea.,
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de modo que se obtuvo los valores 7.2 y 15.8
respectivamente.

2. Caracterizacion quimica: Se analizd la concentracion
de arsénico en la muestra de agua, se obtuvo un valor
de 0,0384 mgl/L, el cual supero el valor de referencia
de este metal para agua potable de consumo humano
[17].

Proceso de remocion de arsénico con zeolitas:

Las condiciones experimentales evaluadas para identificar
el entorno éptimo y asi obtener el mayor porcentaje de
remocion de arsénico, se muestran a continuacion.

TABLA 11
RESULTADOS DE LA REMOCION DE ARSENICO
Tiempo de | Concentracion | Concentracion Cantlrda}d de | Porcentaje
o P arsénico de
contacto de arsénico | de arsénico final - "
(minutos) | inicial (mg/L) (mg/L) removido | arsénico
(mg/L) removido

30 0,0384 0,0053 0,0331 86,2
50 0,0384 0,0012 0,0372 96,9
90 0,0384 0,0012 0,0372 96,9

) 0.04
3 G\
é" 0.035 \,\
3 0.030) \\

=] A

E 0.025 A\
E: \

5 0.02 \
= \

=]
§ 0.015| \

E oo \

g \
S o005 .

0.000) e -
1] 5l 100

Tiempo de contacto (minutos)
Fig. 8: Concentracion de arsénico final (mg/L).

Los resultados demostraron una remocién del 96,9 % de
arsénico, porcentaje que, de acuerdo a la cinética del proceso,
mostréd que la mayor parte de arsénico fue removida en los
primeros 30 minutos, seguido de un equilibrio después de 50
minutos, momento en que se alcanza la maxima capacidad de
adsorcién de la zeolita, como se aprecia en la Tabla Il1. Pasado
este tiempo se alcanza un punto de saturacién donde la zeolita
no tiene capacidad de adsorber méas cationes en su superficie y
se mantiene constante, como ilustra la Fig. 8.

Asimismo, este porcentaje de remocion de arsénico
alcanzado confirma la alta eficiencia de la zeolita bajo las
condiciones evaluadas. Lo que sugiere que los mecanismos de
adsorcion y  confinamiento en microporos fueron
predominantes frente a otros posibles procesos de remocion.
La eficiencia observada es consistente con el comportamiento

esperado de materiales de alta capacidad de intercambio
catiénico y superficie interna desarrollada, reforzando el
potencial de aplicacion de la zeolita en el tratamiento de aguas
subterraneas contaminadas con metales pesados.

IV. CONCLUSIONES

e El tratamiento hidrotermal de la arcilla de Pucara, Puno,
permitid obtener materiales zeoliticos con propiedades
estructurales y texturales diversas, gracias a la variacion de
condiciones como temperatura, tiempo de contacto y
concentracion de la solucion activante. La arcilla inicial
presentd una densidad real de 2.53 g/cm?, densidad
aparente de 0.95 g/cm?, un 62.20 % de SiO,, 19.89 % de
Al,O3, y una relacion molar de 3.13, siendo caracterizada
como caolinita con texturas escamosas Yy cristales
pseudoesféricos, confirmada mediante MEB, DRX y picos
de cuarzo.

Se obtuvo zeolitas tipo analcima y phillipsita con
estructuras morfoldgicas tipicas, destacando una muestra
que alcanzé la mayor capacidad de intercambio cationico
(CIC) de 180 meq/100 g al ser sintetizada a 100 °C con
una solucion de NaOH al 3M y un tiempo de reaccion de 8
horas. Estas propiedades hacen a las zeolitas altamente

funcionales para procesos de intercambio i6nico Yy
adsorcion.
eEl agua subterranea de Chuiiuhuayo, con una

concentracion de arsénico de 38.4 pg/L que excede el
limite de 10 pg/L recomendado por la OMS, fue tratada
con la zeolita obtenida, logrando una remociéon maxima del
96.9 %, demostrando asi su efectividad en la adsorcion de
arsénico y su potencial para la purificacion de aguas
contaminadas.

Las propiedades fisicoquimicas de las zeolitas, como su
elevada CIC, su estructura altamente microporosa y su
notable estabilidad quimica, permiten inferir un
mecanismo de interaccion efectivo con especies como el
arsénico en medios acuosos. Estas caracteristicas no solo
favorecen procesos de adsorcion y retencion selectiva, sino
que también incrementan la eficiencia de remocion en
condiciones ambientales diversas, consolidando a las
zeolitas como materiales estratégicos para aplicaciones en
tratamiento de aguas subterrdneas contaminadas.
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