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Estimados Maestrandos:

Reciban cordial saludo. Por este medio les comunico oficiaimente la aprobacion de su protocolo de
tesis titulado: Evaluacion de factores humanos, naturales y materiales que inciden en el uso y

eficiencia de filtros Kanchan en la comunidad San Juan, Tipitapa.

Este protocolo, asi como la tutoria del M.Sc. Ing. Sergio Rafael Gamez Guerrero., fueron
undnimemente aprobados mediante acuerdo N° 2 en la sesidn ordinaria No. 3-2019, del Comite

Académico del PIENSA, realizada en la sala de maestria N° 1, el once de marzo de 2019.

Deben remitir a la suscrita un cronograma de ejecucion actualizado en digital en los préximos 15
dias habiles, incluyendo en el mismo al menos dos reuniones de presentacion de avances ante su
comité de tesis. Se les sugiere que la primera sea en mayo y |a siguiente en julio o agosto, quedando
a mas tardar para octubre 2019 la entrega de su informe final de tesis. De esta manera, su

predefensa y defensa de tesis se programarian al mes siguiente.

En nombre de nuestro programa les deseo éxito. Atte. I C .
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cc. M.Sc. Ing. Larisa Korsak, Directera PIENSA y miembro del Comité de Tesis Barahona-Talavera.
M.Sc. Lic. Elda H. Escobar, Secretaria Académica PIENSA,
M.Sc. Ing. Sergio R. Gamez G., Tutor y coordinaclor del Comité de Tesis Barahona-Talavera
M.5c. Lic. Rodolfo :aen , miemaro del Comité de Tesis Barzhona-Talavera.
Expediente estudiantil de tesistas



RESUMEN DE LA INVESTIGACION

Uno de los problemas que afecta la calidad del agua de bebida principalmente en el medio
rural de varios departamentos en Nicaragua es la presencia de arsénico en concentraciéon mayor
que la indicada en la norma CAPRE. Para remover altas concentraciones se han buscado
alternativas de bajo costo, para disminuir la presencia de este analito en el agua de bebida. En
el medio rural el filtro Kanchan es una alternativa de remocidn de arsénico a nivel familiar y de
bajo costos para aquellas comunidades que no cuentan con suficientes recursos, pero al mismo
tiempo este dispositivo requiere de ensamblaje y operacidn cuidadosa y de mantenimiento cada
dos o tres meses para mantener una alta eficiencia. Del andlisis realizado a 13 filtros Kanchan
instalados en la comunidad San Juan de Tipitapa para remover arsénico, se obtuvo que la
eficiencia oscila entre el 60-70 %. EL principal factor humano que afecta la eficiencia de los filtros
Kanchan instalados en la comunidad San Juan de Tipitapa prevalece dificultad de la operaciény
mantenimiento, capacitacion e involucramiento de todos los integrantes de la familia. En cuanto
a la calidad de los materiales y cumplimiento de las especificaciones se encontré que el didmetro
efectivo de la arena fina no se encontraba en el rango requerido, este valor resulté ser de 0.40
mm, lo cual es mayor que el rango recomendado para filtros lentos de arena que es de 0.15 a
0.30 mm, por tanto, no cumplen con el diametro establecido al disefio original. La cantidad de
clavos requeridos y cantidad de trozos de ladrillos dentro de pana difusora no cumplen con el
volumen especificados en las guias del MIT. En cuanto a la calidad del agua las concentraciones
de las sustancias presentes no interfieren con la adsorcién del arsénico por el hidroxido de
hierro. En la construccién de los filtros Kanchan a nivel de laboratorio se utilizaron algunos
materiales de los filtros analizados en la comunidad San Juan de Tipitapa agregando arena fina
necesaria para cumplir con el didmetro efectivo, posteriormente se puso a operar, filtrando agua
del pozo de la comunidad. Del andlisis resultdé que los fosfatos se mantuvieron en un rango de
0.1 a 0.3 mg/L, por otro lado, las concentraciones de arsénico en el agua filtrada fueron
disminuyendo desde una concentracion inicial de 0.045 mg/L hasta 0.014 mg/L, pero a medida

que el filtro se tornaba estable se obtuvo concentraciones <0.001 mg/L en el agua filtrada.



ACRONIMOS Y ABREVIATURA

As: Arsénico
As(IIl): Arsénico trivalente
As (V): Arsénico pentavalente

AsO.3:  Arseniato

AsOs3 : Arsenito

CAPRE:  Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y

Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana

CAPS: Comité de Agua Potables y Sanemiento

CIEMA: Centro de Investigacidn y Estudios en Medio Ambiente

Cl: Cloruro

COD: Carbono organico disuelto
CU: Coeficiente de uniformidad
E. Coli: Escherichia coli

Ecodes: Ecologiay Desarrollo (ONG con actividad en agua y saneamiento)

ENPHO: Environment and Public Health Organization

E: Este

F: Fluoruro

H3AsO4.  acido orto arsénico

H,AsO4: arseniato de Dihidrégeno
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PP:
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PIDMA:
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acido arsenioso
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Fosfato de Hidrogeno

Bicarbonato

Oxihidréxido de hierro

Filtro Kanchan de arsénico

Kildmetro

Mini Acueducto por gravedad

Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
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Nitrato

Organizacion Mundial de la salud

Organizacion Panamericana de la salud

Hidroxido
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STD:
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Universidad Nacional de Ingenieria

Zero Valent Iron



Tabla de Contenido

(=T T{a 0] [o 30 IR 141 oY [T Lol ol o T JUSUNN N 1
Capitulo Il. ANtecedentes ......ccccciiiieiiiiiiiiiiirrcr e reeee s sene e reneseesennssssssnssassens 3
L0 T 1 U1 Lo TN |1 O TU T 43 T or= Yol [ o 6
Capitulo IV. OBJetivOos.....ccciiiiieecciiiiiiieecicerrreeeecceee s seennseeesseesnsssssssssssnnnssssssssssnnnnnns 7
R O L Y11 A Vol CT=T o I=T - | P PPPUPPPPNE 7
4.2 Objetivos ESPECITICOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e 7
(0T 1{d0] [ VARLY, -1 ofo I =Yoo oo JAUuu RPN 8
TR R VY= ool o OO T U RSTPTPPTRR 8

5.2 Caracteristicas de la matriz de agua que inciden en la seleccién de las tecnologias

de abatimiento de arSENICO. .......cuuuuiiieieiiieieeeeeeeee et e e e e e e e ee e 8
5.3 Movilizacion del arsénico en el ambiente .........oovvvviviiviiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 9

5.4 Tecnologias y Procesos para remocion de arsénico en el agua para consumo

Y01 0= o Lo TS 9
LR 0 B o o T =T T o F= o TS 9
5.4.2 Componentes del filtro Kanchan............ccoouiiiiiiiiec e 10

5.4.3 Cantidad y caracteristica de los materiales del Filtro Kanchan (MIT y ENPHO, 2006).11
5.5 Mecanismo de remocidn de arsénico en los filtros Kanchan ...........cccoccevveeinnnnns 12

5.6 Factores Naturales que afectan la remocidn de arsénico en los filtros Kanchan ..13

BB L PH e eeeeeeseeeseeeeeseeeeseeeeeesee e ses e eeeees e ses et oo ses e e eee e e e et s ees e 13
I I A - | [0 o ST PT PP 13
5.6.3 FOSTAtOS .ueiruiiiiiiiiiesiie ettt ettt ettt e s e et e st e et e s te e be e sa b e e baesate e baesreebae s 13

5.7 Factores humanos que pueden incidir en la eficiencia de filtros Kanchan............. 14

5.8 Funciones del material recomendado por MIT y ENPHO para construccion de Filtro

K@NCNAN. (et 14

Capitulo VI. Metodologia......cccceeeiiiiiiinnnniiiiiiiiinnniiiiiiienesiiesssm. 16
(T A T o To X e L=l o1 ¥ o [ o P PPUPPRRNt 16

6.2 Ubicacion y Caracteristicas de la comunidad San Juan de Tipitapa ......cccccceeeeeennne 16

6.3 Variables de @StUIOS ....uu.iiiiiieiieieee et e e e et s e e saaeees 17



6.4 Método y Técnica de recoleccion de datos.......cccccccuurirriirieireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean, 19

6.4.1 Recoleccidén de la informacidn por medio de Encuesta.......c.cccceevevviveneiceennnn 19
6.4.2 Recoleccidn de la informacidn por medio de Encuesta.......c.ccceveeviiiieeniieeniceniennneen. 19
6.4.3 Muestreo y preservacion de 1as MUESTIas ......cccvvevceeeecieecriee e eee et 20
6.5 Determinacién de la eficiencia de filtros Kanchan seleccionados............cccccuve..e. 20

6.6 Contrastacion del ensamblaje de los Filtros Kanchan Instalados en la Comunidad

con respecto a los criterios establecidos por MIT y ENPHO..........ccccevviiiiieeeeinnns 20

6.7 Evaluacion de Interferencias en la remocion de ars€niCo.........ooovvereeivcveeeeeiiciinneeee e 21
Capitulo VII. Resultados Y DiSCUSION ....cccuuiiiieeuiiiiimniiiieneienineieriensesmenseenennssesssnssanns 22
7.1 De los resultados obtenidos de 1as enNcuestas ...........eevvveveiiieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 22

7.1.1 Datos Generales de la comunidad estudiada .........cceeeevereeeiiiieiieeeec e 22

7.1.2 Factores humanos relacionados con el uso de los filtros Kanchan en la comunidad.. 22

7.2 Determinaciéon de la eficiencia en la remocion de arsénico de los filtros Kanchan

instalados en la comunidad San Juan de Tipitapa........cccoeeeeecccnrrnriiiiieieeeeeee e, 24

7.3 Analisis comparativos de dimensiones, cantidades y propiedades de los
componentes del filtro instalado en la comunidad con respecto a lo recomendados

POF MIT Y ENPHO. .ttt e et s e s s e e e e e e e aeaaabaas e s s e e aaaaens 25

7.6 Fase de reensamblajeo rehabilitacién de una unidad de filtracién con lo establecido

POr gUIAS MIT Y ENPHO. ..o e e e e e e e e e e eees 31
7.6.1 Evaluacion de Filtro Kanchan construido en Laboratorios PIENSA-UNI................... 33
7.6.2 Analisis Fisicos quimicos para evaluacién del desempefio del Filtro rehabilitado ..... 35
Capitulo VIII. CONCIUSIONES ....ccuueeiiiiiiiiineiiiieiieeieceeeeeresenneeeesseeennssssssseennnssssssssennnns 37
Capitulo IX. RECOMENAACIONES .....cccuuierrennerreeeniereennierreenseereesseereenssessenssessssnsessennnseses 38
Capitulo X. Bibliografia.....c..cccceeueiiieeeiiiiienniiieieiertenniertenescereeesceseenseenenssessennssessnnssenes 39

Capitulo XI. Anexos



indice de Tablas

Tabla 1: Métodos de analisis utilizados para determinar factores naturales. .........ccc............. 21

Tabla 2: Andlisis comparativo de Filtro construido en comunidad San Juan con respecto a Filtro

Kanchan modelo GEM 505 recomendado por el MIT y por ENPHO,2006. .................. 25
Tabla 3: Granulometria de arenNa FiNa ......cccceuuuereeiiiieieeiiie et e et e et e e e e e e e e 27
Tabla 4: Granulometria de @ar€Na SrUESA .....ccuuuereriruiereriiiieeeeiieeeeeiiieeeettieeeeetsieeeeeanieeeanenans 28

Tabla 5. Resultados del analisis Fisicoquimicos del Efluente del Filtro instalado a nivel de

1= o Yo Y= (o 1 Lo JP 35

indice de Figuras

Figura 1:Componentes del filtro Kanchan para remocidn de arsénico .......ccccceeeveevieeceeniescieeseescieeseeeee 10
Figura 2: Mapa de macro y micro ubicacidn del estudio en la comunidad de San Juan de Tipitapa......... 18
Figura 3:Realizacion trabajo de campo en la comunidad de San Juan de Tipitapa. .....cccccceeeeevrercveecceneenn. 19

Figura 4:Concentracion de arsénico en el agua Cruda y en efluente de Filtros evaluados en la Comunidad

Y LA UF: 10 e [ T o1 - o - S 24
Figura 5:Cobertura de clavos en Filtros en la Comunidad San Juan de Tipitapa.......cccceeeieeeeciveecciieeccineenne 26

Figura 6 :Cobertura de trozos de ladrillos en Filtros Kanchan en la Comunidad San Juan de Tipitapa ..... 29

Figura7: Caracteristicas o dimensiones del Filtro construido en Comunidad San Juan de Tipitapa .......... 29
Figura 8: Recoleccién de muestras en Comunidad San Juan de Tipitapa......ccceeeceereriieeeerieeesiee e 32
Figura 9: Reconstruccidn de Filtro Kanchan a nivel de Laboratorio .........cccocueeeeieiiciiee e 32
Figura 10: Agua Cruda (Comunidad San Juan de Tipitapa) ....ecceereeeieeneeiiieeneecieesre e esee e esee e e saee e 33
Figura 11: Filtracidn de agua cruda haciendo uso de Kitasato ........cccceeveueeeeiiieciiei e 34
Figura 12: Frascos con muestras del agua filtrada en el Kanchan del laboratorio PIENSA ..............c......... 34

indice de Graficos

Grafico 1 :Curva GranulomeEtrica de AreNa FiNG......iciieee ittt et seaser b aes bbb e araeees 27

Grafico 2: Curva GranulomEtrica de Ar€Na GrUEBSA.......ccceceeeiueveeieeeeete ettt e eteete e tesbes et aseeteseenasessessesanas 28


file:///G:/Tesis%20Maestria%20XB%20VF%20%2026%20JUnio%20%20version%20XYZ.docx%23_Toc76462600
file:///G:/Tesis%20Maestria%20XB%20VF%20%2026%20JUnio%20%20version%20XYZ.docx%23_Toc76462601

Capitulo 1. INTRODUCCION

La escasez de los recursos hidricos, la mala calidad del agua y el saneamiento inadecuado influyen
negativamente en la salud de los pobladores. El acceso al agua es un derecho humano, que forma parte
de las garantias indispensables para asegurar un nivel de vida digno (Naciones Unidas, 2018). El impacto
de la calidad inadecuada del agua para consumo humano es riesgoso para la salud y de relevancia clinica,
gue van desde infecciones asintomaticas a gastroenteritis y diarrea hasta enfermedades graves y en Ultima

instancia, la muerte (OMS, 2011).

Se relacionan con un sinnimero de enfermedades transmitidas por la ingesta del agua, aquellas
causadas por la presencia de microorganismos y metales pesados. Dentro de los diez elementos téxicos
gue constituyen una preocupacion para la salud se encuentra el arsénico (OMS, 2018). En mas de 30
paises, incluyendo India, Nepal, Bangladesh, Indonesia, Camboya, Vietnam, la Republica Demécrata
Popular Lao, México, Nicaragua, El Salvador y Brasil, las fuentes de arsénico son en la mayoria de los casos
naturales y la liberacidon se da en gran parte por lixiviacién de rocas volcanicas, cuerpos de mineral
sulfhidrico, alteraciones hidrotermales, fluidos geotérmicos y exhalaciones volcdnicas. Ademas, las
actividades mineras y las industrias metallrgicas son importantes a nivel local, ya que son contribuyentes
de arsénico en los recursos hidricos y otros entornos. Muchas personas se ven afectadas por el consumo
de agua con concentraciones por encima de los actuales limites de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS, 1998), la Unidn Europea (UE) y la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU., de 10 ug/L (USEPA,
2005).

Las principales rutas de exposicidn de las personas al arsénico son la ingesta e inhalacién. El arsénico
es acumulable en el organismo por exposicion crdnica, niveles mayores a los 0.010 mg/L, puede ocasionar
afecciones como alteraciones de la piel y a exposiciones muy altas de Arsénico puede causar infertilidad
y abortos en mujeres, pérdida de la resistencia a infecciones, perturbacién en el corazén y dano del

cerebro tanto en hombres como en mujeres (OMS, 2016).

Se han desarrollado alrededor de 14 tecnologias para remover arsénico del agua con eficiencias de
70a99%. Los métodos de coagulacidn-floculacién y ablandamiento con cal, son los mds usados en grandes
sistemas y exclusivamente para remover el arsénico. En pequefios sistemas puede aplicarse el intercambio
idnico, alumina activada, dsmosis inversa, nanofiltracion y electrodidlisis inversa. Las tecnologias

emergentes son: arena recubierta con éxidos de hierro, hidréxido férrico granular, empaques de hierro,



hierro modificado con azufre, filtracion con zeolita, adicidon de hierro con filtracién directa y remocion

convencional de hierro y manganeso.

Existen dos filtros que por sus bajos costo adquisitivo, se han utilizados en comunidades rurales,
siendo estos: el filtro SONO, que ha ganado el primer premio Grainger por la mejor unidad de remocién
de As en Bangladesh y el filtro Kanchan basado en ZVI (Valencia de hierro zero) utilizado con éxito en
Nepal. La eficiencia de ambos filtros depende fuertemente de las concentraciones de fésforo, silice, calcio
y hierro presentes en la fuente de agua por lo que se puede esperar que la remocion de arsénico con estos

varie mucho entre regiones por la composicidn del agua subterranea.

En Nicaragua en las regiones noreste, occidente y Suroeste de Nicaragua, préximas a cuerpos
mineralizados se encuentra arsénico en el agua. El arsénico es un elemento que se encuentra mayormente
asociado en forma natural con la geologia, el agua y el suelo. Segin Townley (2006), la intensa alteracion
hidrotermal, vuelve vulnerable a la roca por no tener capacidad para contrarrestar el pH, disminuyendo
la acidez y capacidad de neutralizar las reacciones quimicas, facilitando la incorporacién de elementos

nocivos como el arsénico al medio hidrogeoldgico.

En Nicaragua en varias comunidades rurales se ha instalado Filtro Kanchan y en el afio 2009 esta
tecnologia fue estudiada por el Centro de Investigacion y Estudios del Medio Ambiente (CIEMA), hoy en
dia el Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente (PIENSA), donde se evalud
el comportamiento del filtro a diferentes rangos de concentracién en comunidades del pais como en la

Mina la India, Linda Vista y Santa Rosa del Pefidn.

En el afio 2014, un organismo con perfil en agua y saneamiento, instalé 118 filtros Kanchan en la
comunidad San Juan de Tipitapa, ubicada a 8.5 Km al sureste de la ciudad de Tipitapa y cabecera del
municipio que lleva el mismo nombre, en el departamento de Managua. Estos filtros segun informacion
proporcionada por funcionarios del Organismo, no han tenido buena aceptacién ya que, después de varios
meses de funcionamiento, los dispositivos no lograron remover el arsénico, del agua del pozo, hasta
niveles que cumplan la Norma CAPRE para agua de bebida. La presente investigacién es de interés
académico y técnico, en la cual se pretende identificar las causas de esa baja eficiencia remocional en los

dispositivos instalados en la comunidad bajo estudio y que no han permitido obtener un agua con niveles

permisibles de arsénico conforme a lo establecido en las normas de calidad de agua para bebida.



Capitulo Il. ANTECEDENTES

Bundschuh, Armienta, Birkle, Bhattacharya, Matschullat y Mukherjee (2011) indican que al inicio
del siglo XXI, en 15 de los 20 paises latinoamericanos se encontraron altas concentraciones de arsénico en
los recursos hidricos. En Nicaragua (1996/2000), El Salvador (1998), Brasil (1998/2000), Bolivia (2001),
Venezuela (2005), Ecuador (2005), Honduras (2006), Uruguay (2005/06), Colombia (2007), Guatemala
(2007) y Costa Rica (2005/2009).

En varios lugares de Centroamérica se han detectado altos niveles de Arsénico en aguas
superficiales y subterraneas, usadas para beber y riego. En la mayoria de los casos, el origen de arsénico
es de origen natural debido a la configuracién tectdnico de la costa del Pacifico. Nicaragua tiene un relieve
variado en las diferentes regiones del territorio, destacan sus impresionantes Volcanes y Montaias.
Cuenta con mas de 20 volcanes, muchos de ellos activos los que provocan frecuentes sismos entre ellos
Volcén Cosigtliina, Volcan San Cristdbal, Volcan Telica, Volcan Cerro Negro, El Hoyo, Volcan Apoyeque,
Volcan Momotombo, Volcan Masaya, Volcdn Concepcidn, Volcdn Maderas. La franja del Pacifico es La

llanura que separa la cadena volcédnica de, el mar.

Aguilar, Parra, Cantillo y Gdmez (2000) aseguran que en Nicaragua, la contaminacion de las aguas
subterrdneas con arsénico fue detectado en mayo de 1996, en el agua de un pozo artesiano de la
comunidad El Zapote, en el valle de Sébaco (municipio de San Isidro), que contenia 1320 pg As / L. A partir
de entonces, diferentes instituciones han realizado estudios que confirmaron extension del problema en

las comunidades vecinas y en otras regiones del pais (INAA, 1996).

Debido a la presencia de este analito en el agua de consumo se realizaron evaluaciones médicas en
las poblaciones expuestas al consumo de agua con arsénico, en las comunidades de El Zapote (municipio
de San Isidro), Kinuma (municipio de La Libertad), en La Curva y Puertas del Paraiso (municipio de San

Pedro de Ldvago).

Exdmenes realizados en El Zapote durante el afio 2002 mostré una prevalencia de 66% de las
pigmentacionesy las queratosis, caracteristicas del arsenicismo, entre las 71 personas que habian ingerido
del agua altamente contaminada (1320 ug As/It) durante los dos afios que funciond el pozo. Asi mismo

presentaron sintomas respiratorios importantes, con estertores (28%) y tos (69%), ademds de parestesia



(34%), ardor en los ojos (56%) debilidad (46%) cefalea (68%) y ardor cutaneo (56%). Estos valores tuvieron
asociacién estadistica significativa en relacién a las personas que habian ingerido agua del pozo

mencionado durante menos de seis meses (Gomez, 2009).

En las otras 15 comunidades del valle de Sébaco se detectd la contaminacion de las aguas
determinandose que unas 3,225 habitantes estan potencialmente en riesgo de exposicion a As. Los
estudios de arsénico en la poblacidn afectada de El Zapote y algunas comunidades del departamento de
Chontales confirmaron los diferentes niveles de arsénico que ha causado dafo en la salud de muchas

personas (Gomez y Aguilar, 2000).

Los primeros sintomas de la exposicién prolongada a altos niveles de arsénico inorgdnico (por
ejemplo, a través del consumo de agua y alimentos contaminados) se observan generalmente en la piel e
incluyen cambios de pigmentacidn, lesiones cutaneas y durezas y callosidades en las palmas de las manos
y las plantas de los pies (hiperqueratosis). Estos efectos se producen tras una exposicion minima de

aproximadamente cinco afnos y pueden ser precursores de cancer de piel (OMS, 2016).

Entre 1996 y 2001, el Instituto Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados (INAA), el Centro de
Investigaciones y Estudios de Salud (CIES), la Universidad de Ingenieria (UNI) y CARE International
realizaron varios estudios de As a 98 fuentes de agua incluyendo manantiales y pozos, ubicados en El
Zapote y comunidades aledafias al valle de Sébaco; durante el monitoreo se encontré que un 33% del total

supero el Limite maximo permisible de 10 pg /L (INAA, 2001).

Gonzalez, Provedor, Reyes, Lépez y Lara (1998) en el estudio realizado por CIES en Valle de Sébaco,
siendo una de las areas mas agricolas del pais, descartd la contaminacion de arsénico en las fuentes de
agua por productos agroquimicos, la causa se debe a la mineralizacién del Arsénico presente en el

subsuelo de la Zona.

Altamirano y Bundschuh (2009) sefialan que las concentraciones altas de arsénico en el agua, se

correlacionaron con altos contenidos de As en rocas y suelos (14.98 y 57.19 ug / kg respectivamente).

PIDMA-UNI y UNICEF (2002) (estudiaron la calidad del agua subterranea en Nicaragua incluyendo
metales pesados como el arsénico. Se analizaron muestras de agua recogidas en 106 pozos excavados y
manantiales ubicados cerca de estructuras tecténicas con mineralizacion hidrotermal que son paralelas a

la depresidn tectdnica de Nicaragua. En 5,7% de las muestras, la concentracidn de As superd los 10 pg/L.



A nivel nacional UNICEF y OPS/OMS desarrollaron un estudio de calidad de agua en el afio 2004 que
incluyd analisis de 1,488 fuentes de agua para consumo humano encontrando que alrededor del 8% de
aguas de pozos presentaban concentraciones de arsénico superiores a 10 pg / L. La concentracion maxima
de As (161 pg/ L) se encontrd en un pozo de San Juan de Limay (departamento de Nueva Segovia). (PAHO/
WHO/ UNICEF, 2005).

Desde el 2009, CIEMA-UNI, después PIENSA, ha realizado estudios de remociéon de arsénico
utilizando Filtros Kanchan, como alternativa para brindar a las comunidades mas desfavorables acceso a
agua potable. Dentro de los estudios mds destacados en la remocion de arsénico se destaca en el pozo
perforado de la Mina La India con una concentracion de 96 ug/L presentando un promedio de remocidn
del 98.6% (Aragon, 2008), en Santa Rosa del Pefién pozo perforado con 78 ug/L As con un porcentaje de
remocion del 98.5% (Castillo, 2008) y pozo privado en Santa Rosa del Pefidén con 41ug/L, removiendo un

97.8% de arsénico.

En la comunidad Asiento Viejo, municipio de Teustepe, Boaco, los niveles de arsénico encontrados
en las fuentes de agua utilizadas para consumo humano fueron de 50 pg/L muy por encima del maximo
permisible de 10 pg/L (CAPRE, 1994), utilizando filtros Kanchan instalados por CIEMA en dicha comunidad,
se logré remover entre el 86% y el 100% del arsénico presente en el agua de consumo reduciéndose la

concentracion a valores de entre 0 y 4 pg/L.

En el aflo 2010 CIEMA, acompafié la instalacién y monitoreo de filtros Kanchan en la comunidad
Kinuma, ubicada a unos 5 Km de la Libertad, Chontales, en el marco de un Proyecto de Hermanamiento
entre la municipalidad de La Libertad y la de Doetinchem, Reino de los Paises Bajos (Holanda) llamado
“Agua Limpia para La Libertad”. Los porcentajes de remocién de arsénico logrado en los filtros instalados

en cada vivienda familiar en Kinuma oscilaron entre 89% y 98%.

La eficiencia de estos filtros en las comunidades puede verse afectada a corto plazo debido : a) una
inadecuada capacitacién a los beneficiarios antes de la instalacidn y al pobre seguimiento por parte de la
organizacién implementadora después de la instalacidn; b) por la presencia de algunas sustancias como
fosforo, silice y hierro en la fuente de agua y c) los materiales principalmente la seleccién apropiada de

areba es la clave para asegurar el buen funcionamiento del filtro.



Capitulo 1l1. JUSTIFICACION

Las aguas subterraneas son la principal fuente de abastecimiento para el ser humano en el mundo y
han contribuido a reducir las enfermedades diarreicas, pero en algunos casos estas contienen

naturalmente contaminacion por arsénico, lo cual ocasiona un problema en la salud de los consumidores.

Estudios realizados en Nicaragua evidencian afectaciones en la salud humana por la ingesta de
arsénico, principalmente los presentados en la comunidad El Zapote por problemas dérmicos,
oftalmoldgicos y digestivos por el consumo de agua con grandes cantidades de arsénico (Gémez, 2009);
debido a esto, para el abastecimiento de agua potable en las comunidades, surge la necesidad de realizar
monitoreos de calidad de agua en las fuentes superficiales y principalmente subterraneas, asi como la de
evaluar alternativas para la remocién de arsénico del agua en comunidades afectadas en el pais. , siendo
de vital importancia que la poblacién en general conozca las consecuencias que le implica consumir agua

con arsénico.

La presente investigacion se enfoca en identificar y evaluar las causas humanas, naturales y
materiales que ocasionan la baja eficiencia de los dispositivos para remover arsénico, instalados por un
organismo en la comunidad San Juan de Tipitapa, con el fin de beneficiar y ayudar a las comunidades a
mejorar la calidad de agua para consumo humano. Se instalaron 180 filtros Kanchan por el organismo
cooperante, como alternativa econdmicamente viable y eficaz para esta comunidad, pero en el transcurso
de dos anos, estos filtros quedaron en desuso, por mal estado, por no remover lo esperado de arsénico,
por generar mal olor y color del agua filtrada, por lo que nuevamente los pobladores quedaron expuestos

a consumir el agua del pozo con una concentracién de arsénico mayor que la indicada en la Norma CAPRE.



Capitulo IV. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los factores humanos, naturales y materiales que inciden en el uso y eficiencia de filtros

Kanchan en la comunidad San Juan, Tipitapa.

4.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar los factores humanos que se relacionan con el uso de los filtros Kanchan en la

comunidad.

2. Evaluar la eficiencia de la remocidn de arsénico de los filtros Kanchan instalados en la comunidad
San Jun de Tipitapa.

3. Contrastar el ensamblaje de los Filtros Kanchan Instalados en la Comunidad con respecto a los
criterios establecidos por MIT y ENPHO.

4. Determinar la interferencia en la remocién de arsénico debido a la presencia de calcio, fosfato y

valor del pH del agua tratada en los filtros Kanchan.



Capitulo V. MARCO TEORICO

5.1 Arsénico

El arsénico se encuentra en las aguas naturales en su forma inorganica, principalmente como As (ll1)
y As (V) y con menos frecuencia como As (0), As (I) y As (). Cuando se presenta en su estado de oxidacion
pentavalente aparece como HzAsO, y en sus productos de disociacién: HAsO4, HAsO42 y AsO43. Por su
parte el As (V) esta presente en la forma H3AsQ, y sus correspondientes productos de disociacion (H,AsO4
, HAsO4? y AsO,), siendo dominante bajo condiciones oxidantes a pH acidos en ambientes acuosos y

aerdbicos (Oremland y Stolz, 2003 ).

El As trivalente se encuentra como Hs3AsOs y sus correspondientes productos de disociacidn
(H4AsO3+, HoAsO3", HAsOs2 y AsOs™ (Lillo, 2003). los cuales, en condiciones oxidantes, son dominantes a
pH alcalinos. Sin embargo, la forma sin carga del As (lll) [As (OH)s] es dominante en ambientes reducidos

y anodxicos, siendo asi el mas téxico y dificil de eliminar.

5.2 Caracteristicas de la matriz de agua que inciden en la seleccion de las tecnologias

de abatimiento de arsénico.

El elemento basico de una matriz de agua que se somete a alguna tecnologia de abatimiento de
arsénico, es el arsénico mismo y especificamente la forma o especie bajo la cual se presente. El arsénico
puede estar acompafiado de una gran variedad de macro- y micro constituyentes. Para el caso de los
aniones, se destacan como macroconstituyentes: cloruro (Cl-), sulfato (S04%) y bicarbonato (HCOs” v,
como micro constituyentes, nitrato (NOs’) y fosfato (PO,*). Para el caso de los cationes, se destacan como
macro constituyentes sodio (Na*), potasio (K*), calcio (Ca%**) y magnesio (Mg?*) y como micro
constituyentes, una gran variedad de trazas metdlicas, seguin sea el origen del agua. Se unen a estos
constituyentes los silicatos y el carbdn organico disuelto (COD), los que pueden llegar a jugar un
importante rol en la eficiencia de muchas de las tecnologias actualmente disponibles para la remocion de

arsénico. El pH, alcalinidad, dureza y potencial redox, caracteristicas globales del agua que se derivan de


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000200103#B70
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0187-57792015000200103#B70

los constituyentes de la matriz, también pueden influir en la eficiencia de los procesos de abatimiento de

arsénico (Litter M, 2010).

5.3 Movilizacion del arsénico en el ambiente

El arsénico se moviliza en el medio ambiente a través de diversos procesos naturales como el
desgaste de las rocas, las actividades hidrotermales y geotérmicas, las actividades biolégicas y una serie
de actividades antropogénicas. Las actividades antropogénicas generalizadas incluyen la mineria, la
combustién de combustibles fésiles, el uso de plaguicidas arsenicales, herbicidas y desecantes de cultivos,
y el uso de arsénico como aditivo para la alimentacidn del ganado y en particular para las aves. El arsénico
puede entrar en el cuerpo humano a través del agua potable, la inhalaciéon y la dieta, pero sobre todo el
agua potable probablemente posee la mayor amenaza para la salud humana. El agua potable contiene
arsénico a diversas concentraciones dependiendo de la fuente. Sin embargo, el agua subterranea contiene
la mayor concentracién de arsénico debido a diversas actividades naturales y humanas (Campos et al,

2007).

5.4 Tecnologias y Procesos para remocion de arsénico en el agua para consumo

humano

5.4.1 Filtro Kanchan

El Instituto Tecnoldgico de Masachusett (MIT) en colaboracién con ENPHO (Environment and Public
Health Organization) y RWSSSP(Rural Water Supply and Sanitation Support Programme ) han desarrollado
el filtro Kanchan de arsénico KAF (Kanchan Arsenic Filter, anteriormente denominado filtro de Bioarena
de Arsénico), version modificada convencional que fue Desarrollado por el Dr. Manz de la Universidad de
Calgary. El filtro Bio-sand modificado llamado Kanchan se basa en el Principio de la filtracién lenta (Ngai

et al, 2006).

Ravenscroft, Brammer & Richards. (2009) aseguran que el filtro remueve entre 85% y 95% del
arsénico en aguas que contienen entre decenas y cientos de ppb (ug/L) de arsénico, y puede producir

entre 15y 20 litros de agua limpia por hora.



10

5.4.2 Componentes del filtro Kanchan

El filtro Kanchan esta conformado por una unidad para eliminar arsénico, que consiste en: a) Una
pana plastica conteniendo trozos pequenos de hierro que adsorben el arsénico, b) Un balde, que soporta
a la pana, conteniendo una gruesa capa de arena fina que retiene las particulas de hidréxido de hierro con
el arsénico adsorbido ademds capas de menor espesor de arena media y de grava que cubre la tuberia de
recoleccion del agua filtrada. Sobre los trozos de hierro se coloca material (trozos de ladrillo, por ejemplo)

para que al verter el agua no forme algun canal preferencial entre los pequefios clavos de hierro.

Figural
Componentes del filtro Kanchan para remocion de arsénico. (Tomado de ENPHO,2006)
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5.4.3 Cantidad y caracteristica de los materiales del Filtro Kanchan (MIT y ENPHO, 2006).

Las cantidades, caracteristicas y especificaciones que deben cumplir los materiales con los cuales se
construira un filtro Kanchan los declaran el MIT y ENPHO en su Guia para Construccién, Instalacion,

operacion y solucion de problemas de filtro Kanchan para remocidn de arsénico.
5.4.3.1 Volumen de los recipientes

= Pana plastica para clavos capacidad de 5 kg.
= Alapana de diametro tal que se pueda colocar sobre el balde como indica la figura 1.

= Balde plastico (cuerpo del filtro) con una altura de 45 cm y didmetro de 32 cm.
5.4.3.2 Volumenes de arena fina y media y de grava y espesor de capas

= Arena fina 20 a 22 litros
= Arena media 4 litros
= Grava 6litros
5.4.3.3 Caracteristicas granulométricas de arena fina y media y de grava
= Arena fina < 1 mm de didmetros y didmetro efectivo 0.15-0.35 mm de arena fina para
filtro lento.
= Arena media de 3-6 mm de didmetros y diametro efectivo de la arena media
=  6-15 mm de didmetros para grava
5.4.3.4 Tamaiioy peso total de clavos
= Tamafo de 1 pulgada
= PesolKg
5.4.3.5 Altura del espacio entre nivel permanente interno del agua y fondo de pana de clavos de

5cm
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5.5 Mecanismo de remocion de arsénico en los filtros Kanchan

En el Filtro Kanchan los clavos de hierro se exponen al aire y al agua, oxidandose rapidamente,
produciendo particulas de hidréoxido férrico. Cuando el agua se vierte en la pana con clavos oxidados, el
arsénico se adsorbe rdpidamente en la superficie de las particulas del hidréxido de hierro. Este hidréxido
gueda atrapado en la parte superior de la capa de arena fina, como resultado, el arsénico se elimina
eficazmente del agua. Otra hipdtesis, es que el hierro en lugar de permanecer en la parte superior de la
capa de arena con el tiempo se moviliza dentro de la capa de arena mezclandose con ella, a Este proceso

se conoce como cama de filtracion (ENPHO,2005).

Fe%+H,0 + >0, —» Fe?* + 20H"
2 (1)

Fez++i02 +%H20—>Fe3++0H‘ (2)

3
Fel+ 2Fe3" — 3Fe?* (3)

4
Fe3" +3H,0 > Fe(0H); + 3H™ (4

Fe3' +3H,0 > Fe(0H); + 3H™ (5)
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5.6 Factores Naturales que afectan la remocidn de arsénico en los filtros Kanchan

5.6.1 pH

El estado de oxidacién del arsénico, y por tanto su movilidad, estan controlados fundamentalmente
por las condiciones redox y el pH. El arsénico es un elemento singular entre los metaloides pesados y
elementos formadores de oxianiones por su sensibilidad a movilizarse en los valores de pH tipicos de las
aguas subterraneas (pH 6.5-8.5).En condiciones oxidantes, el estado As(V) predomina sobre As(lll),
encontrandose fundamentalmente como H,AsO. a valores de pH bajos (inferiores a 6.9), mientras que,
a pH mas alto, la especie dominante es HAsO,4? (en condiciones de extrema acidez, la especie dominante
serd HsAsO40,mientras que en condiciones de extrema basicidad, la especie dominante serd AsO43). En
condiciones reductoras a pH inferior a 9,2, predominara la especieneutra (Brookins, 1988; Yan et al.,

2000).

Estudio realizado sobre factores que afectan la remocién de arsénico utilizando columnas de
hierro (tipo Kanchan) nos demuestra que hay mejor remocién de arsénico a pH 7 que a pH 8 (Wenk et

al, 2014).

5.6.2 Calcio

El calcio tiene un efecto positivo al aumentar la absorcidn y precipitacién de fosfato junto con el
hierro. El fosfato en combinacidn con alto contenidos de calcio disminuye la remocién de arsénico, pero

tiene un efecto positivo a concentraciones bajas de calcio (Hug S. et al,2008).

5.6.3 Fosfatos

El fosfato interactta fuertemente con los precipitados de dxidos de Fe Il y supera al arsénico en la
absorcion e incorporacion, de modo que se necesita hierro adicional para eliminar tanto el arsénico como
el fosfato. Altas concentraciones de As(lll) combinadas con bajo hierro y altas concentraciones de fosfato

y silicato son una mezcla dificil para la eliminacién de arsénico (Hug S. et al,2008).
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El fosfato causé la mayor disminucion en la tasa de eliminacion de As en relacidon con el
cloruro, Silicato, cromato, y el molibdato también causé una fuerte inhibicién de la eliminacién de As,
seguido de carbonato y nitrato, mientras que el borato y el sulfato solo causaron una ligera inhibicion de

la eliminacidn de As (lll) (Chunming, S. et al,2001).

El fosfato se une fuertemente a la precipitacion de los éxidos férricos hidratados, y solo el hierro
gue queda después de la eliminacidn del fosfato esta disponible para la eliminacién del arsénico (Hug S.et

al,2008).

5.7 Factores humanos que pueden incidir en la eficiencia de filtros Kanchan

Los factores humanos son los principios sobre las caracteristicas humanas, culturales y psicoldgicas
(emociones, valores, percepciones, motivaciones, capacidades, comportamientos, etc.) que sujetos a la
influencia de variables internas y externas- condicionan el éxito de cualquier actividad, proyecto,

organizacion y pais.

La eficacia de los filtros caseros esta muy relacionada con una serie de factores como capacitacion
previa a los usuarios, instalacién inadecuada del filtro, uso del filtro, mantenimiento del filtro, nivel de

escolaridad, aceptacion del tipo de filtro y factores culturales (Palacios N.,2002).

5.8 Funciones del material recomendado por MIT y ENPHO para construccidon de Filtro

Kanchan.

a) La Funcién de los trozos de Ladrillos de barros es evitar que al verter el agua a la pana se forme un
flujo preferencial en la cama de clavos. este material no debe cambiarle el color, sabor y olor del
agua a filtrar. Se aprecia en las las unidades Kanchan instalados en la comunidad que hay muchos
ladrillos en los filtros.

b) Los clavos se colocan en una pana plastica la cual debe calzar en la boca del balde que contiene la
arena del filtro Kanchan, se recomienda colocar 5 Kg de clavos en la pana. Se debe garantizar que
exista suficiente cantidad para que el agua pueda estar en contacto con la superficie oxidada de los
mismos. Los clavos son los encargados de eliminar el arsénico, es por esto que su seleccidén es muy

importante.
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c) Capasde arena

C1. Arena Fina: Los granos de arena actian como material filtrante y éstos tienen un tamafio muy
fino, inferior a 0.7 mm. Se estima que el tamafo de poro (espacios entre los granos de arena) es de
aproximadamente 1 micra (10 mm). Esto significa que, cuando se haga circular agua por el filtro, todas
aquellas particulas, que tengan un tamafio mayor al poro, quedaran atrapados al no poder pasar por ser

tan grandes. De ahi, la importancia de seleccionar y preparar la arena de forma adecuada.

Un parametro importante en la arena fina es el didametro efectivo, que deja pasar el 10% de la arena
(o sea, 90% de los granos de arenas son de mayor didmetro que ese). Los valores recomendados de d10
para filtros de arena lentos comunitario van de 0.15 mm a 0.30 mm. Si el tamafio efectivo es menor a 0.15
mm, puede que el flujo por el filtro sea muy lento. Si el tamafio efectivo es mas de 0.30 mm, puede que
el flujo por el filtro sea muy rdpido y particulas de hidréxido de hierro con arsénico adherido no queden

atrapadas en los poros de la arena fina.

El Coeficiente de Uniformidad (CU) indica si hay un rango grande o pequefio de tamafios de grano
en la muestra de arena. Para calcular el CU, se necesita el d10 (TE de arriba), y el d60. El d60 es definido
como el tamafio de agujero que permite que el 60% de la arena pase (es decir 40% de la arena es mas
grande que este tamafio de agujero). Lea este valor de la gréfica donde la linea trazada cruza la linea
Porcentaje que pasa a través del tamiz al 60%. El CU es d60 dividido por d10. Los valores recomendados

de CU para filtros de arena lentos comunitario van de 1.5 a 3.0.

Un CU cercano a 1 significa un rango pequefio de tamafio de granos dentro de la muestra de arena.
Habrd pocos granos finos para acomodar entre los granos mas gruesos, lo que hara que la arena sea menos
compacta. Esto llevara a una tasa de flujo (ligeramente) mas alta. Un valor mayor de CU significa un rango
de tamafnos mds grande dentro de la muestra de arena. Los granos mas finos llenaran los espacios entre
los granos mas gruesos, resultando una arena mas compacta. Esto llevara a una tasa de flujo ligeramente

menor pero que retendrd mds eficazmente las particulas de hidréxido de hierro con arsénico adherido.

C2. Arena Gruesa: La funcién de la arena gruesa es servir de soporte a la capa de arena finay lo

recomendado es que contengan didametros de 3-6 mm (Tommy Ngai et al, 2006)

C3. Grava: Mantiene la arena en su lugar y evita que el tubo de salida se obstruya.
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Capitulo

Capitulo VI. METODOLOGIA

6.1 Tipo de Estudio

El tipo de investigacion de la presente tesis es Transversal Analitico, se recolectd informacion de la
poblacién en un tiempo determinacdo para obtener aquellos factores que inciden en la baja eficiencia de

los filtros Kanchan.

De tipo Social con el fin de ayudar a los pobladores a hacer buen uso de los filtros Kanchan para

consumir agua con niveles de arsénico menores a 10 ug/L.

Experimental se determina aquellos factores naturales pueden afectar la remocién de arsénico.

6.2 Ubicacidn y Caracteristicas de la comunidad San Juan de Tipitapa

El presente estudio fue realizado en la Comunidad de San Juan de Tipitapa, ubicada a 8.5 Kms. al
sureste de la ciudad de Tipitapa y departamento de Managua, donde 118 familias fueron beneficiadas con
la construccidn de Filtros Kanchan en afio 2014, estos particularmente dejaron de remover eficientemente

la concentracién de arsénico presente en el agua subterranea del que se abastecen los pobladores.

A la comunidad se accesa mediante un camino de todo tiempo revestido con material selecto, en
regular estado, el cual inicia en la salida norte de la ciudad de Tipitapa, inmediatamente después del Paso
Viejo sobre el rio Tipitapa, se vira hacia el sureste paralelo al rio y sigue su mismo curso hasta llegar a los
barrios Pasquier, La Carbonera y finalmente al extremo sur, conformando estos barrios la comunidad San
Juan de Tipitapa. Especificamente se localiza en las coordenadas geograficas latitud Norte 12°09°52”,

longitud Oeste 86°02°00” W, a una elevacién promedio de 48 msnm.
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6.3 Variables de estudios

Las variables de estudio se enuncian a continuacion:
6.4.1 Factores Humanos

%+ Conocimientos
< Aceptacion
+*» Capacitacion

«» Operacion y Mantenimiento

6.4.2 Eficiencia de los filtros

@

“* Remocidén de arsénico
6.4.3 Factores Materiales

+* Volumen de Arena fina, media y Grava
«* Peso de los Clavos

% Dimensiones del Filtro
6.4.4 Factures Naturales
< Arsénico
o pH
% Calcio

s Fosfato



Figura 2 Mapa de macro y micro ubicacion del estudio en la comunidad de San Juan de Tipitapa.

Macro localizacion

1zacion

Micro local

Fuente: Ineter 2004 Google EarthPro 2020.
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6.4 Método y Técnica de recoleccion de datos

6.4.1 Recoleccion de la informacion por medio de Encuesta

La encuesta fue dirigida a 118 jefes de familias de la comunidad San Juan de Tipitapa que tenian en
uso el filtro, este trabajo de campo se realizé con el apoyo de 10 estudiantes de la Facultad de Ingenieria

Quimica (FIQ), técnicos PIENSA y representantes del organismo de cooperacion.

La recoleccién de la informacién se realizd tres sabados consecutivos 11/06/16, 18/06/16 y

25/06/16 por la mafiana, aprovechando la permanencia de las familias en sus casas.

La encuesta se realiza para cumplir con el objetivo 1, establecer los factores humanos
(conocimientos, efectos en la salud, aceptacién, operacién y mantenimiento) que influyen en la baja

eficiencia del filtro Kanchan.

Figura 3
Realizacion trabajo de campo en la comunidad de San Juan de Tipitapa.

Fuente: UNI,2016.
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6.4.2 Muestreo y preservacion de las muestras

Debido a la naturaleza muy homogénea del universo: todos los filtros tienen el mismo disefo y
construccion o ensamblado, estan instalados en la misma zona, se alimentan de la misma fuente de agua,

y a los usuarios se les brindé igual capacitacion por lo que se decidié evaluar solamente 13 de estos.

A cada uno de los 13 filtros seleccionados se les tomé muestras del efluente para determinarles la
concentraciéon de arsénico y determinar el porcentaje de remocién en cada uno y la remocidon promedio

de arsénico.

Las muestras fueron recolectadas por técnico PIENSA el dia 15 de agosto del 2016 en frascos
pldsticos oscuro de 500 ml, con previa adicion de HNOs; concentrado, para ayudar a conservar las
caracteristicas del agua del efluente de dichos filtros. Una vez recolectadas fueron trasladas a los
laboratorios PIENSA-UNI, donde con un equipo Arsenator, fotdmentro digital portatil, se realizaron las

determinaciones de arsénico.

6.5 Determinacion de la eficiencia de filtros Kanchan seleccionados

Una vez determinada la concentracion de arsénico en el agua cruda y en algua filtrada (13 filtros), se
calculd el porcentaje de remocion (ver fdmula 1) con el fin de determinar cual era la eficiencia de los filtros
kanchan instalados en la comunidad San Juan de Tipitapa.

Concentracion inicial — Concentracion final (6)

% Remocion = - — * 100
Concentracion Inicial

6.6 Contrastacion del ensamblaje de los Filtros Kanchan Instalados en la Comunidad con

respecto a los criterios establecidos por MIT y ENPHO.

De acuerdo a los criterios de disefio y construccién original de los filtros Kanchan (MIT y ENPHO,
2004 se desensamblé un filtro de los instalados en la comunidad) en los laboratorios del PIENSA UNI y se
contrastd las caracteristicas, tamafio, cantidad y volumen de cada uno de sus componentes con las
establecidas en la Guia o Manual del Filtro Kanchan elaborado por el MIT ENPHO. Se asume que las
caracteristicas del filtro que se desensamble son similares a los demds dispositivos instalados en la

comunidad San Juan de Tipitapa.
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Al encontrarse diferencias en los filtros de la comunidad con respecto a lo recomendado por Guias
MIT y ENPHO, se ensambld un filtro Kanchan conforme a la guia, subsanando lo que fue necesario. Este
se construyé con los mismos componentes del dispositivo desensamblado, con el propésito de verificar si
los materiales que componen el filtro mejoran o mantienen el desempefio, en la remocién de arsénico

presente en el agua de la comunidad.

6.7 Evaluacion de Interferencias en la remocion de arsénico

En la tabla 1 se detallan las interferencias (Factores Naturales) que se van a determinar en la
presente tesis, con el fin de evaluar si estos analitos interfieren en la remocion de arsénico. Las mediciones

se realizardn en la entrada (agua cruda) y Salida (Agua filtrada) del filtro Kanchan.

Tabla 1: Métodos de andlisis utilizados para determinar factores naturales.

Parametros Cadigo del método Nombre del método
pH 4500-B Potenciométrico
Calcio 3500-B Método Titulométrico
Fosfatos 3500-C Método del acido
Vanadomolibdofosférico
Arsénico ok Arsenator
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Capitulo VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Resultados obtenidos de las encuestas (ver seccion de anexos).

Se resaltan los siguientes aspectos de encuesta realizada en junio 2016 a los pobladores de la

comunidad San Juan de Tipitapa.

7.1.1 Datos Generales de la comunidad estudiada

El tamafio de la muestra fue de 118 encuestados, de los cuales 77.2 % fueron mujeres y el 22.8%

hombres.

El 42.1% de la poblacién era mayor a 46 aiios, el 24 % oscilan 36 a 45 aios el resto de grupo etareos

obtuvieron bajos porcentajes.

En términos de educacién se encontré que la mayor parte de los encuestados cuenta con sus
estudios de primaria (44.6%), un 20.5% no cuenta con estudios (analfabetos), seguidamente un 14.3%

tiene solamente afio basico ,12.5% han terminado su bachillerato y un 8% solamente sabe leer.

7.1.2 Factores humanos relacionados con el uso de los filtros Kanchan en la comunidad

a) Conocimientos

Un 36% de los pobladores se dieron cuenta recientemente de la presencia de arsénico en el agua
de consumo en un periodo de 0- 6 meses, el 33% se enterd de 6 meses-1afio y el 31% desde hace mas de

1 afio (Ver anexo 3).

En la comunidad se tiene conocimientos del tema de calidad de agua, pero no a toda la poblacién
se le ha explicado el tema del arsénico y sus efectos en la salud. Un 50 % conoce los efectos del arsénico

en las personas y un 50.5 % desconoce estos efectos en la salud (ver anexo grafico 4.6).

Los pobladores de la comunidad debido a que no se les presenta informacién en las escuelas ni
centros de Salud sobre el tema de arsénico, tienden a relacionar los efectos de arsénico, con razon o sin
razon, a enfermedades como cancer, dafios al organismo, diarrea, ceguera, dolor de estémago, problemas

renales, enfermedades cutaneas (ver anexo grafico 4.7).
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Solamente un 16 % conoce que la parte mas importante del filtro son los clavos.

82 personas de la comunidad no saben como se llama el filtro para remover arsénico el resto

simplemente le llama filtro y el resto desconoce el nombre.
b) Capacitacion del Filtro Kanchan

El filtro utilizado para remover arsénico es nombrado por un 26.7 % de los comunitarios Filtro

Kanchab el resto desconoce el nombre del filtro que han utilizado.

Un 89.5% fue capacitado para usar el filtro y el resto no. Estas capacitaciones fueron realizadas por
el organismo coperante al 71.2 % de los habitantes, 11.5 % fue capacitado por un familiar, 5.2% por un

vecino y el resto por CAPS u Otra entidad.
C) Operacion y mantenimiento

Solamente un 55 % de los probladores utiliza el filtro, en su mayoria alegan haber armado el filtro
Kanchan después de su mantenimiento e indican que se realiza facil, pero el resto aduce que es dificil

armarlo cuando se le agrega la arena fina, clavos y las tejas.

El mantenimiento del filtro Kanchan se realiza de manera semanal hasta mensual y dura para
algunos desde horas hasta semanas; dentro de lo que mas se les dificultad es armarlo y desarmarlo, es

muy pesado, retirar el agua, lleva mucho tiempo y se olvida del manejo.

los pobladores en algunos casos por asuntos laborales han capacitado y delegado a otro miembro

de la familia la limpieza de los filtros cuando estos se colmatan o contienen exceso de éxido.

d) Aceptacion

Un 55 % realmente utilizé el filtro y seguidamente un 23 % indica que nunca lo utiliza.

Un 12 % destaca tener difultad para usar el filtro, de los Problemas encontrados con respecto al uso

del filtro, son (ver anexo grafico 7.9):

a) Obtencidn de bajo caudal: dificilmente se lograra recolectar 15 a 20 Litros por hora, caudal de

disefo para una familia de gran tamafio.

b) Obtencion de agua turbia y mal sabor: desconfianza del agua obtenida por presentar color y

sabor.

C) fragilidad del filtro: incurre en gasto para los pabladores y hace que la tecnologia quede en

desuso.
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d) Llave: incurre en gastos en los pobladores afectando sus ingresos.
e) Capas de arenas: EL lavado de arena lleva esfuerzo, tiempo y dedicacion.
f) Colocacion de la arena: Colocarse con cuidado sino se mezclan.

g) Parrilla con clavos: tiende a quebrar la pana donde estos se colocan.

7.2 Determinacion de la eficiencia en la remocion de arsénico de los filtros Kanchan

instalados en la comunidad San Juan de Tipitapa.

Las muestras de efluente de los 13 filtros seleccionados fueron recolectadas el dia 15 de agosto del
2016 por técnicos del PIENSA, el acompafnamiento se realizé por representante del organismo cooperante,
en cada una de las trece viviendas donde estaban instalados igualmente se tomé una muestra de agua del
pozo que los abastece.

Figura 4
Concentracion de arsénico en el agua Cruda y en efluente de Filtros evaluados en la Comunidad San Juan
de Tipitapa
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Pobladores San Juan Tipitapa

Las determinaciones de As en el labotorio muestran un desempefio altamente heterogéneo del
filtro. Aunque se reduce notablemente la concentracion de arsénico del agua del pozo solamente 6 de los
13 filtros entregan agua con menos de 10 ug/L de As (ver Fig 3). El objetivo es que todos y cada uno de los
filtros entreguen agua con menos de 10 ug/L de As para proteger la salud del consumidor, por tanto,

solamente 6 filtros tienen eficiencias del 80% el resto tienen eficiencia del 61- 75 %.
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7.3 Analisis comparativos de dimensiones, cantidades y propiedades de los componentes del

filtro instalado en la comunidad con respecto a lo recomendados por MIT y ENPHO.

Tabla2:
Andlisis comparativo de Filtro construido en comunidad San Juan con respecto a Filtro Kanchan modelo
GEM 505 recomendado por el MIT y por ENPHO,2006.

Especificaciones de Filtro MIT y ENPHO

Caracteristica de los materiales utilizados
en el Filtro Comunidad San Juan

5 kg de clavos sueltos sin galvanizar de 20-25
mm de longitud colocados en un pana plastica con
agujeros en el fondo

1.8 kg de clavos confinados en una
parrilla metalica colocada en una pana
pldstica con agujeros en el fondo

Arena Fina (<1 mm de Diametro) de20a22L

Arena fina con didmetro menor de
un 1mm, obtenido de pruebas
granulométricas 15 a 16 litros

Arena Gruesa (3 a 6 mm de Diametro) 4 L

Arena gruesa (diametro menor a
3mm obtenida de pruebas
granulométricas. 1.5 litros aprox

Grava (6 y 15 mm de Didametro) 6 L

Grava (6-10 mm de didmetro
obtenidas en pruebas granulométricas. 1.5
litros aprox

Cubrimiento de los clavos con trozos de
ladrillos para evitar vertido directo del agua a filtrar
sobre los clavos

Cubrimiento excesivo de la parrilla
de clavos con ladrillos de barro.

Espesor de la capa de arena fina en el balde
plastico 20 cm aproximadamente

Espesor de la capa de arena fina en
el balde pldastico 20 cm aprox

Espesor de la capa de arena gruesa en el balde
plastico 5 cm aproximadamente

Espesor de la capa de arena gruesa
en el filtro 1.5 cm aprox

Espesor de la capa de grava en el balde
plastico 5 cm aproximadamente

Espesor de la capa de grava en el
filtro 1.5 cm aprox

Espacio libre entre fondo de la pana con
clavos y el nivel de agua en el balde 5 cm equivalente
a unos 5 litros

Espacio libre entre fondo de panay
el nivel de agua en el balde 4 cm
equivalente a 3 litros aprox

Altura de agua permanente sobre la capa de
arena fina en el balde 5 cm

Altura de agua permanente sobre la
capa de arena fina en el balde 5 cm
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Analisis de los Componentes usados en el filtro instalado en la comunidad

a) Cobertura de Los clavos

Figura 5
Cobertura de clavos en Filtros en la Comunidad San Juan de Tipitapa

b). Capas de arena

b.1) Arena fina se adopta el criterio utilizado en los filtros lentos debido a la similitud de funciones
retener particulas y turbiedad, esta arena fina se procura que tenga un diametro efectivo de 0.15-0.2
mm. Del analisis granulométrico realizado en la arena llamada fina en los filtros Kanchan instalados
en la comunidad San Juan, se encontrd que el mayor porcentaje de arena queda retenido en la malla
de 0.71 mm, con un didmetro efectivo de 0.43 mm, Dg=0.99 mm y el CU=2.34; EI CU menor que 2.5
indica que la arena es muy uniformey, en este caso, le hace falta mas finos para ser un medio filtrante

bien graduado.



Tabla3:
Granulometria de arena Fina
Malla/Tamiz Peso Retenido Porcentaje Acumulado Porcentaje
mm gramos % % no retenido

2.00 1.1 0.10 0.10 99.90

1.40 87.0 7.90 8.00 92.00

1.25 112.2 10.19 18.19 81.81

1.00 236.4 21.47 39.65 60.35

0.71 279.0 25.33 64.99 35.01

0.50 2244 20.38 85.36 14.64

0.30 104.1 9.45 94.82 5.18

0.20 51.1 4.64 99.46 0.54

0.125 6.0 0.54 100.00 0.00

1101.3 100.00
Grafico 1
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b.2) La funcién de la arena gruesa es servir de soporte a la capa de arena fina y lo recomendado es que
contengan diametros de 3-6 mm (Tommy Ngai et al, 2006). El analisis granulométrico, realizado en
laboratorios PIENSA, a la arena gruesa de los filtros desensamblados mostré que el 100 % de los granos
de esta arena son menores de 3.0 mm y que el mayor porcentaje de granos de arena gruesa queda
retenido en la malla de 2.0 mm, con un didmetro efectivo de 1.4 mm, Dgo=2.1 mmy el CU=1.5

Tabla 4: Granulometria de arena gruesa

Malla/Tamiz Peso Retenido Porcentaje Acumulado Porcentaje
mm gramos % % no retenido
3.00 0.0 0.00 0.00 100.00
2.00 438.4 41.35 41.35 58.65
1.60 343.0 32.35 73.70 26.30
1.40 172.1 16.23 89.93 10.07
1.25 69.9 6.59 96.52 3.48
1.00 26.7 2.52 99.04 0.96
0.71 7.0 0.66 99.70 0.30
0.50 1.9 0.18 99.88 0.12
0.20 13 0.12 100.00 0.00

1060.3 100.00
Grafico 2

Curva Granulométrica de Arena gruesa
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c) trozos de ladrillos se aprecia en las las unidades Kanchan instalados en la comunidad que hay

muchos ladrillos y otro material metalico en los filtros.

Figura 6
Cobertura de trozos de ladrillos en Filtros Kanchan en la Comunidad San Juan de Tipitapa

MIT-ENPHO

c. Altura de la pana 14 cm

a. Altura del balde 43 cm

14 cm
wo |

4cm

wo $z

32cm

4cm

e. Dimensiones del Filtro San Juan

d. Altura del balde hacia arena 19 cm
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f. Dimensiones de Filtro Kanchan ENPHO
Fuente: Elaboracién Propia adaptado de Guias ENPHO y MIT

F). Filtro Kanchan Comunidad San Juan de Tipitapa

Las dimensiones, cantidades y propiedades de los componentes del filtro instalado en la comunidad
en su mayoria no cumplen con las especificaciones para ser considerados como filtro kanchan, por tanto,
el siguiente paso es ensamblar un nuevo filtro ajustandolo a los criterios de filtro Kanchan (volumenes,

pesos y granulometria).
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7.6 Fase de reensamblajeo rehabilitacion de una unidad de filtracion con lo establecido por

guias MIT y ENPHO.

Realizado el diagndstico y elaborado las conclusiones, identificando las posibles causas por las que
las unidades instaladas no mostraron el desempefio esperado de garantizar una remocion de arsénico
mayor del 80% en el 100% de los casos para proporcionar agua con una concentracion de arsénico menor
a los 10 microgramos/L se procedié a ensamblar, utiizando en lo posible los mismos materiales de las

unidades evaluadas, un filtro que cumpliara con lo establecido en la (Guia o Manual) del MIT ENPHO.

Para cumplir con estos criterios se reemplazé parte de la arena fina original con arena fina que
pasara el tamiz de 0.6 mm y el de 0.4 mm para disminuir el valor del didametro efectivo de la capa de arena
fina requerido; se aumentd la cantidad de clavos de 20 — 25 mm y en lugar de colocarlos en la parrilla se
colocaron en una pana plastica con agujeros en el fondo para aumentar el tiempo de contacto entre el

agua y el 6xido de hierro.

Con los resultados del diagndstico se construyé un Filtro Kanchan cumpliendo con las guias del MIT
completando volumen de materiales, corrigiendo granulometria, tiempo de retencién del agua en la pana,

cantidad y volumen de clavos.

La fase constructiva del filtro Kanchan culminé en agosto del afio 2019 y luego se procedid a
transportar agua desde la fuente contaminada con arsénico, en San Juan de Tipitapa, hasta el laboratorio
del PIENSA. En total se transportd agua dos veces, en diciembre 2019 y en marzo 2020, y en cada vez unos

300 litros los cuales fueron filtrados en el Kanchan ensamblado en el PIENSA.
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Figura 8
Recoleccion de muestras en Comunidad San Juan de Tipitapa

S WWQ

a) Tamizado arena fina b) Tamizado arena Gruesa c) Pesaje de Clavos oxidados

) f) Particulas de hidrox.de hierro retenidas
d) perforacién del balde e) armado del Filtro en la arena fina
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7.6.1 Evaluacién de Filtro Kanchan construido en Laboratorios PIENSA-UNI

Se realiz6 determinaciones de calcio, fosfato y de pH tanto en el agua cruda como la tratada o
efluente del filtro con el fin de determinar si existe interferencia de estos elementos o sustancias naturales

en la remocidn del arsénico.

Figura 10
Agua Cruda (Comunidad San Juan de Tipitapa)

A pesar que se agregd arena fina con didmetro menor de 0.4 mm el efluente del filtro todavia
presentd turbiedad y color y cuando se determind arsénico en el efluente este salié con una concentracion

de 12 microgramos/Litro.

La concentracion medida luego del contacto con los clavos por medio del sistema de filtracidn por

la bomba aspiradora del kitasato, fue de 5 ug/L.
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Figura 11
Filtracion de agua cruda haciendo uso de Kitasato

Para mejorar la capacidad de retencién de la arena fina se agregé entonces arena con con didmetro
menor de 0,2 mm y asi disminuir mas el didmetro efectivo de la arena fina y por lo tanto su eficiencia para

retener las particulas de hidréxido de hierro con arsénico adsorbido.

Fig.12:
Frascos con muestras del agua filtrada en el Kanchan del laboratorio PIENSA
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7.6.2 Andlisis Fisicos quimicos para evaluacion del desempeiio del Filtro rehabilitado

Finalmente es notorio que utilizar arena con menor didmetro efectivo aumenta la eficiencia del
filtro para remover arsénico. Se puede apreciar que las concentraciones. Se puede apreciar que las
concentraciones de arsénico fueron disminuyendo hasta obtener concentraciones menores a 0.001 mg/L,
dicho valor estd por debajo del limite maximo permitido de la norma CAPRE que nos indica que para

consumo humano la concenttracion de arsenico debe estar por debajo de 0.01 mg/L en el agua potable.

Tabla 5.

Resultados del andlisis Fisicoquimicos del Efluente del Filtro instalado a nivel de Laboratorio
N° diametro pH Calcio Fosfatos Arsénico

Fechas Muestras ID mg/L mg/L mg/L
1 10/12/2019 * Entrada(Agua Cruda) 8.89 0.96 0.1 0.45
M1

2 10/12/2019 0.40 Salida del filtro M2 8.22 9.94 0.1 0.014
3 04/02/20 0.40 Salida del Filtro M3 - - - 0.014
4 06/02/20 0.40 Salida del Filtro M4 - - - 0.014
4 07/02/20 0.40 Salida del Filtro M5 - - - 0.012
6 26/03/20 0.40 Salida del Filtro m1.1 8.41 13.71 0.1 0.005
7 27/03/20 0.20 Salida del Filtro M1.2 8.36 8.34 0.3 <0.001
8 31/03/20 0.20 Salida del Filtro M1.3 8.36 8.62 0.2 <0.001
9 20/04/20 0.20 Salida del Filtro M1.4 8.41 13.71 0.1 <0.001
10 21/0/20 0.20 Salida del Filtro M1.5 8.39 14.35 0.3 <0.001
11 22/04/20 0.20 Salida del Filtro M1.6 8.37 13.71 0.3 <0.001
12 23/04/20 0.20 Salida del Filtro M1.7 8.35 14.27 0.1 <0.001

Los valores de pH del agua subterranea disminuyen ligeramente al pasar por el sistema de filtracidn,

obteniéndose valores que estan dentro del rango que indica la norma CAPRE de 6-9.

El agua del pozo contiene concentraciones de calcio de 0.96 ppm, el aumento de calcio a la salida
del filtro se puede atribuir debido coprecipitacion con el 6xido de hierro que reacciona con la alcalinidad
total del agua y esta ocasiona algin desprendimiento de calcio, incorpordndose al agua que sale del filtro.
La concentracion promedio de calcio en la salida del filtro fue de 12.38 mg/L, este valor obtenido se

encuentra por debajo de lo estipulado en normas CAPRE.
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Ca COs+2 Fe(OH)3------- Fe»(COs); + 3 Ca(OH), (7)

Las concentraciones de fosfato contenidas en el agua subterranea de la comunidad, tanto en la entrada
como en la salida del filtro no presentan mucha variacién en la entrada con respecto al agua que entrega
el filtro, las concentraciones obtenidas se consideran bajas, segun la norma Colombiana Resolucion 2115
de 2007, en el articulo 7, establece que el valor aceptable para la concentracién de fosfatos en el agua
para consumo humano debe ser menor o igual a 0.5 mg/L (Christine B. Wenk, A,B Ralf KaegiA and Stephan

J. HugA,C. 2014).



37

Capitulo VIII. CONCLUSIONES

1. La eficacia de los filtros caseros Kanchan es afectada negativamente por una serie de factores
como son: inadecuada operacién y mantenimiento de los mismos lo que resulta un desempeiio del filtro
menor que el esperado, Falta de capacitacién y concientizacion del uso del filtro, Falta de un Instructivo
de Operacion y mantenimiento del filtro y no hay un seguimiento continuo o refrescamiento en

capacitacioén para la operacidon y mantenimiento complementado.

2. El poco uso del filtro en la comunidad se puede atribuir a que no conocen el nivel de riesgo que
tienen las pesonas al consumir altas concentraciones de Arsénico ya que el tema de arsénico y sus efectos

no es abordado en las escuelas ni centros de salud.

3. El poco uso del filtro en la comunidad esta relacionado (después de la filtracién) con bajo caudal,

mal sabor, agua amarillenta, presencia de sarro, sabor después de filtrar y balde muy fragil.

4. La remocion promedio de arsénico en los filtros Kanchan instalados en la comunidad San Juan de
Tipitapa fue de 70%, esto se atribuye a que los materiales utilizados no cumplen con el disefio original,
por tanto, esta eficacia puede aumentar cumpliendo con los volimenes, cantidad y tipo de arena

recomendado por las Guias MIT y ENPHO.

5. Las concentraciones naturales de pH, calcio y fosfato (factores naturales) presentes en el agua

cruda proveniente del pozo de la Comunidad San Juan de Tipitapa no influyen en la remocidn de arsénico.
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Capitulo IX. RECOMENDACIONES

Durante el disefio de los Filtros Kanchan, tomar siempre como referencia la guia elaborada por El

instituto tecnoldgico de Masachusett (ITM) en colaboracién con ENPHO y RWSSSP.

Dar conocer a las instituciones como El Ministerio de Salud (MINSA), Alcaldias del pais, Empresa
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL) y las asociaciones de Comités de Agua Potable

y Saneamiento (CAPS) el buen uso y funcionamiento de los filtros Kanchan.

Realizar en las comunidades continuas capacitaciones para garantizar que las unidades
ensambladas y los materiales utilizados cumplan con los requisitos o criterios establecidos por
MIT y ENPHO durante la operacion y mantenimiento por parte de los comunitarios para que estos

logren la sostenibilidad en el uso de la tecnologia.

Adherir al filtro las instrucciones de operacién y mantenimiento del mismo y entregar a cada
familia beneficiada un afiche emplasticado que contenga informacién relevante sobre el arsénico

y el funcionamiento del filtro Kanchan

Evaluar en otros estudios la coprecipitacidn, que se puede formar después que se da la adsorcion
de arsénico con el hidréxido de hierro, debido a la composicidn natural del agua Subterranea ya

gue esto puede ocasionar la baja eficiencia del filtro Kanchan.
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Capitulo XI. ANEXOS



Anexol. Instrumento de recoleccion de datos

Encuesta a los pobladores de la comunidad San Juan de Tipitapa,
usuarios de filtros Kanchan

Fecha: Numero:
Estimado usuario:

El filtro Kanchan, que Ud. y su familia recibieron, es capaz de limpiar el agua de un
compuesto daiino para su salud, llamado arsénico.

Por esta razon, es muy importante para la organizacion World Vision (WV), la misma
que instalo el filtro, evaluar el funcionamiento de este equipo, conocer si el filtro
funciona bien y tomar medidas, en caso que sea necesario, para que funcione
eficientemente y poder seguir protegiendo la salud de Usted y su familia.

WV y la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) a través del Programa de
Investigacion, Estudios Ambientales y Servicios del Ambiente, (PIENSA); desean
hacerle algunas preguntas que seran un valioso aporte para un estudio que esta
siendo realizado sobre este tema. Le pedimos que nos regale unos minutos de su
tiempo para responder.

Datos Generales
Sefiala con una X la opcién que corresponda:
1 Sexo: 1.1) Masculino ( ) 1.2) Femenino ( )

2Edad (afios): 21)Menosde25( ) 22 Entre25y35( ) 23)Entre36y45( )
2446 omas( )

3Escolaridad:  3.1) Analfabeto ( ) 32)lee( ) 3.3) Primaria ( )
3.4) Afio basico ( ) 3.5) Bachillerato ( ) 3.6) Universidad ( )

Conteste las siguientes preguntas

4 CATEGORIA 1: De la presencia de arsénico y efectos en la salud

4.1) ; Hace cuanto tiempo vive en esta comunidad? afios meses

4.2) ; En todo este tiempo se han abastecido de agua de la misma fuente?

Si No




4.3) ¢ Quién les informé que el agua que llega a su casa tiene arsénico?

4.4) . Hace cuanto tiempo se dieron cuenta?

4.5) ¢ Les han explicado los efectos del arsénico en las personas?
Si No

4.6); Considera usted, que conoce los efectos del arsénico en la salud?
Si No

an ¢(Sabe qué concentracion tiene el arsénico en el agua que Usted esta
consumiendo?
No sé

4.8) ; Cual otra sustancia en el agua, cree Usted, puede ser perjudicial para la salud?
No sé

5 CATEGORIA 2: De la vigilancia de la salud y la calidad del agua

¢ Qué institucion los visita para tomar muestras de agua para analisis?
s0) MINSA( ) 5.2) ENACAL ( ) syWV( ) 54 Otra( )
5.5) Desconozco ( ) s.6 Ninguna( )

s.7) ¢ Los visitantes les brindan informacién sobre los resultados de la calidad de agua?
Si No No sé

5.8) ;Las visitas las han hecho desde antes de enterarse de la presencia de arsénico o
después?
Antes Después No sé

s.9) (Existe algin comité u organizaciéon en la comunidad que aborde el tema de
arsénico en el agua entre sus actividades?
Si No No sé

Si la respuesta anterior fue No o no la sabe, deje en blanco las siguientes dos
preguntas:

5.10)  Como se llama ese comité u organizacion?

5.11) ¢ Por la iniciativa de quién fue organizado?




5.12) ; En la escuela abordan el tema de arsénico en los temas educativos?

Si No No sé

5.13) En el Centro o Puesto de Salud hay informacion sobre arsénico en el agua?
Si No No sé

5.14) ; Conoce de la existencia, en su Alcaldia, de alguna oficina que atienda el tema
del agua y saneamiento de la comunidad?

Si No No sé

6 CATEGORIA 3: De conocimiento general sobre el dispositivo

6.1) . Cudl es el nombre del dispositivo para remover arsénico que Usted utiliza?

No sé
(Escribir nombre)
6.2) ; Sabe Usted para qué sirve este filtro?
¢Realmente utiliza el filtro?
6.3) Si, siempre ( ) 64)Si, aveces( ) es)No, nunca( )
6.4) . Lo capacitaron para usar el filtro?
Si No
7 CATEGORIA 4: Del ensamblado, operacion y mantenimiento del

dispositivo removedor de arsénico

1.1) ¢ Participé Usted en el ensamblado del dispositivo que utiliza?
Si No

7.2) ¢ Cudl es la parte mas dificil del ensamblado del dispositivo?
Nombre de la parte No sé

7.3) Mencione los dos componentes del dispositivo, que Usted cree son los mas
importantes
y No sé




7.4) (Usted, personalmente, da mantenimiento (limpieza) a este filtro, para purificar el
agua que consume? < 5
o

Si la respuesta anterior es Si, responda:
¢Le da mantenimiento continuamente 7.5)( ) esporadicamente 7.6)( )?

7.7 ¢ Qué tan frecuente se hace el mantenimiento?

7.8) ¢ Cuanto tiempo le toma limpiario?

1.9) ¢, Se dificulta hacer el mantenimiento? Si No

7.109) ;Le ha delegado en otro miembro de la familia la tarea de limpieza del filtro en
caso necesario?
Si No

7.11) Mencione dos problemas que haya tenido con el uso del filtro.
1.

2.

7.42) ;(Quién ha reparado o solucionado las dificultades que Usted ha tenido con el
dispositivo?

7.43) ; Cree Usted que es muy dificil utilizar este dispositivo?
Si No Explique

7.14) Si la respuesta anterior es Si, mencione algunas de las dificultades
:

2.

3.

747 ¢ Qué sugiere Usted para que su uso fuera mas sencillo o con menos dificultad?




7.4) ¢ Usted, personaimente, da mantenimiento (limpieza) a este filtro, para purificar el
agua que consume? &
i No

Si la respuesta anterior es Si, responda:
¢Le da mantenimiento continuamente 7.5)( ) esporadicamente 7.6)( )?

7.7 ¢ Qué tan frecuente se hace el mantenimiento?

7.8) ¢, Cuanto tiempo le toma limpiarlo?

7.9) ¢, Se dificulta hacer el mantenimiento? Si No

710 ;Le ha delegado en otro miembro de la familia la tarea de limpieza del filtro en
caso necesario?
Si No

1.11) Mencione dos problemas que haya tenido con el uso del filtro.
y B

2.

7.42) ;Quién ha reparado o solucionado las dificultades que Usted ha tenido con el
dispositivo?

7.43) ; Cree Usted que es muy dificil utilizar este dispositivo?

Si No Explique

7.14) Si la respuesta anterior es Si, mencione algunas de las dificultades

1.

2.

3.

747 ; Qué sugiere Usted para que su uso fuera mas sencillo o con menos dificultad?




Anexo 2. Ficha de registro de datos para resultados de muestra de agua

LABORATORIOS AMBIENTALES
CERTIFICADO DE ENSAYOS MP00-00-0
EMPRESA | PROYECTO ! PERSONA DIRECCION TELEFONO
(ATEMCION CARGO EMAIL CELULAR
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO FECHA DE EMISION DE CADEMNA NUMERO DE
INGRESO INICIO DE ANALISIS FINAL DE ANALISIS CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
Fecha y Hora de Muestreo
Muestreado por
Supervisor de Muestreo en Campo
Rango o valor
Fuente T
Tipo de muestra permisble
Observaciones de Ubicacién
Coordenadas
Codificacién PIENSA
METODO ENSAYOD REALIZADD Unidad VALOR DE CONCENTRACION Norma
SM Il EPA PARAMETRO n PUNTO DE MUESTRED 2 CAPRE*
LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parameiro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.
<: menor al Limite de Deteccidn que se especifica por parametro. NE= No especificada en la Norma, NR= No Reporta.
Metodos, Normas ylo Decrefo empleados: SM = Standard Methodos, 21th.2005 EPA = Environmental Protection Agency
*Norma Regional de Calidad del Agua para Consumo Humano:Norma Regional CAPRE.
G.H: Generador de Hidruros, Utilizando ARSEMATOR
Los resultados reportados corresponden a los ensayos solicitados por el cliente
Ing. Xochilt Barahona Silva PhD. Leandro Paramo Aguilera
Responsable Laboratorio Micropoluentes Coordinador Técnico Laboratorios Ambientales PIENSA-UNI

Declaramos que este informe de resuftados serd de uso excisivo del chiente, e laboratonio garantiza la confidencialidad e imparcialidad del informe.



Anexo 3 : Resultados de la encuesta

Datos Generales

I Masculing

|l FEmening

Edad

il Menos de 25
|l Entre 25y 35

|l Entre 36 y 45

¥ 46 0 mas

Escolaridad

W analfabeto
B Lee

W Primaria

W ATD Basico
W Bachillerato

Categoria 1: Presenda de Arsénico y
efectos en la salud.

4.1 Hace cuanto Tiempo vive en esta
comunidad

20

15II
l .

|1, 19] (1%, 37] [37, 55] [55, 73]

Personas
& w &

Rango de Edades

4.2;En todo este tiempo se han abastecido
de agua de la misma fuente?

Wi
Eno

4.3 ;owien le informo que 2l agua
que llega a su casa tiene arsénico?

I alcaldia
I MINSA
N CAPS

W Lider
W

I Ofros
Il Nadi=

4.4 Hace cuanto tiempo se dieron cuenta?

0D a6 meses

m7mesesal
a0

EMasde 1l
Ao




4 6 ;Conndera usted que conoce los efectos

del arsenico en las personas?

s
N e

mencicne gue efectos conoce

15
1
Ll del e ica Se0 coresn

Frrraria

4 B Otras sustancias perjudiciales para la

salud

— mill

Categoria 2: Vigilancia de la salud y la

calidad del apua

5.1 Que Institucion los visita para tomar

muestras de agua.
Institucion | Porcentaje | Porcentaje

walido acumulado

MINSA 161 18.1
EMACAL 18 172
Crira EENC] 527
Desconozco 214 4.1
Minguna 258 1D
Total 100

5.7 Les brindan informacion sobre los
resultados de la calidad de agua.

5.8 Las visitas la han hecho antes o
después de enterarse
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5.10 Comité u Organizaciones presentes en
la comunidad que aborda el tema del arsénico

slatt ol I
'.. 5 b -“';:.‘.-\."‘ IL_.?‘:-.._‘I_-‘.:;\_..::".
\_.:-"'I & ra L

Tl del e

5.11 Por iniciativa de quien

fue organizado
por walido acurmulado
Acadia 51 51
ﬁnmﬂ 462 513
Otro 437 100
Total 100

5.12 5e aborda en las escuelas el tema

del arsenico

5.13 en &l centro de salud hay informacion del
arsénico en &l agua

5.14 Conoce de una oficing que atienda & tema de
agua y saneamiento en la Comunidad

Hnoow




6.1 éUsted tizne filtro para remaover arsénico?
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6.2 ¢Cual es el nombre del filtro para
remaover arsénico gue Usted utiliza?
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6.3 Explique para gue sirve este filtro, si sabe.

5.4 Realments utiliza =l fikro

£.5 z0uién lo capacita?

W Veona
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7.1 iUsted ha armado alguna vez el filtro
kanchan que utiliza?




7.2 i0ne ex lo mas dificil de armar &l filtro?
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7.3éCual es la parte mias importante dal filtro?
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7.4 iUsted, personalmente, da mantenimiento
(limpieza) a este fitro, para purificar el agua
que Consume?

7.5 5i la respuesta anterior fue "5 ;0us tan
éFrecuente hace el mantenimiento al filtro?

7.6 Cuanto tiempo tarda en Lirmpiaro

Vg c B reaiada @ M po o
LLeLe

& o A IS
Vs e

7.7 é5e dificulta hacer el mantenimiento?




7.12A 5i la respuesta anterior es "si, a la pregunta
7.11, mencione algunas de las dificultades
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7.128 5i la respuesta anterior s "si", a la pregunta 7.11,
rmienciones algunas de las dificultades
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7.13 i0ué sugiere Usted para que su uso fuera mas sendillo o con menos dificultad?
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