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RESUMEN

En este estudio identificamos que la presencia de arsénico en las fuentes de
abastecimiento de consumo humano es indeseable por sus efectos negativos en la
salud, el ingerir esto puede producir y causar cancer, lesiones cutaneas, problemas
en el desarrollo, enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes, por tal
razén la presente investigacion tuvo como objetivo principal la construccion, mejoras
y evaluacion de filtros Kanchan para la remocién de arsénico en la comunidad Pita
1 y Pita 2 de Santa Rosa del Pefidén-Leodn, debido a que dos pozos ubicados en
dichas comunidades presentaron una alta concentracion de arsénico de 39 y 41
mg/L, segun la norma CAPRE estos limites no son permisibles para el consumo
humano. Cada uno de los filtros tenian algo diferente que los identificaba, asi que
nuestra idea fue darle un toque de innovacion y mejoras que logren disminuir los
niveles de arsénico, prevaleciendo su funcion de remocion. Estos filtros se lograron
construir con materiales locales, siguiendo los parametros de disefio establecidos
por estudios anteriores, para que asi los habitantes de las comunidades puedan

manipularlo con mayor facilidad.
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Lista de abreviaciones

CNU - Consejo Nacional de Universidades

AKF — Filtro Kanchan de Arsénico

UNICEF — Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
Mg/L - Microgramos por litro

CAPRE - Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y
Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana

MTI — Maestrias en tecnologia de la Informacion

L/H - Litros por horas

pH - Potencial de Hidrogeno

mm - Milimetro

PIENSA - Programa de investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente
Mg/L - Miligramos Litros

UNT - Unidad Nefelométrica de Turbidez

Pt-Co - Platino-Cobalto

Cm - Centimetros

°C - Celsius

NMP - Niamero Mas Probable

CLT - Caldo Lauril Triptosa

As - Arsénico

Kanchan — nombre propio del filtro en Nepal, significa “Agua de manantial, fresca y

limpia



l. INTRODUCCION

En Nicaragua existe una preocupacion socio ambiental, debido a los altos niveles
de concentracion de arsénico en aguas subterraneas, principalmente en las
regiones noreste y suroeste del pais, proximas a areas mineralizadas a lo largo de
la estructura tectonica activa mas importante, la Depresién o Graben de Nicaragua

y en la plataforma central. (Revista Nicaragua CNU, 2020).

Al ingerir agua que contiene arsénico puede aumentar el riesgo de cancer y causar
problemas en la salud de los pobladores, este metal cuando se consume no se
puede sentir, ver, ni oler; por lo tanto, no hay forma de conocer el nivel de arsénico
en el agua antes de habilitar un pozo. Los niveles de arsénico pueden variar de un

pozo a otro dentro de una misma comunidad. (health, 2023).

Una de las estrategias mas comunes de remocion de arsénico en zonas donde se
presentan altos contenidos de arsénico es utilizando tecnologias para remover este
metal. Ante esta situacion los investigadores han venido desarrollando algunas
tecnologias de bajos costos para ser usadas a nivel domiciliar en el sector rural El
filtro Kanchan es una buena alternativa para mejorar la calidad de vida de las
personas, esta disefiado para la remocion de arsénico, muy facil de armar y

manipular para los habitantes de estas comunidades.

En Nepal se ha usado el filtro de arsénico Kanchan (AKF) construido con materiales
locales, como ladrillos, clavos, arena y grava, logrando remover satisfactoriamente

el arsénico.

La presente Investigacion esta orientada a desarrollar tres prototipos de disefio de
filtro, basado en el modelo de disefio de Filtro Kanchan GEM505. Estos seran
evaluados con agua provenientes de fuentes subterraneas de las comunidades Pita
1y Pita 2, ubicadas en el municipio de Santa Rosa del Pefion Ledn, ya que ahi se

consumen agua con altos niveles de arsénico.



Il OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar la eficiencia de filtros Kanchan modificados para la remocion de arsénico
en aguas subterraneas provenientes de la comunidad Pita 1 y Pita 2, del municipio

de Santa Rosa del Pefidn-Ledn.

2.2. Objetivos especificos

1. Desarrollar tres prototipos modificados de filtro Kanchan a partir del modelo
GEMS505.

2. Seleccionar el prototipo con mejor desempefio en la remocion de arsénico de
la comunidad Pita 1 y Pita 2.

3. Contrastar los parametros Fisicos, Quimicos y Microbiolégicos del agua

obtenida en los tres prototipos en base a la norma CAPRE.



.  MARCO TEORICO

3.1. Arsénico
El arsénico es un elemento quimico de la tabla peridédica cuyo simbolo es As y
namero atémico 33. Raramente se presenta de forma sélida, aunque pertenece al
grupo de los semimetales, ya que muestra propiedades metdalicas y no metalicas.

Presenta tres estados alotropicos, gris metalico, amarillo y negro. (prtr espafia, s.f.).

e Elarsénico gris metalico (forma a) es la forma estable en condiciones normales,
tiene estructura romboédrica y es un buen conductor del calor, pero pobre
conductor eléctrico, ademas es una sustancia deleznable que pierde el lustre
metalico cuando se expone al aire.

e El arsénico amarillo (forma y) se obtiene cuando el vapor de arsénico se enfria
rapidamente, se trata de un compuesto extremadamente volatil y mas reactivo
gue el arsénico metalico, presentando fosforescencia a temperatura ambiente.

e Una tercera forma alotrdpica, es el arsénico negro (forma B) que presenta una
estructura hexagonal y tiene propiedades intermedias entre las formas
alotrépicas anteriormente descritas. Se obtiene en la descomposicion térmica

de arsina, o bien enfriando lentamente el vapor de arsénico.

3.2. Toxicidad del Arsénico
Es uno de los téxicos mas viejos conocidos por la humanidad, teniendo 5

caracteristica especificas, segin Azcui y Nriagu (1994):

Es un téxico violento en la ingestion aguda.
Es toxico a la exposicion de largos plazos en concentraciones muy bajas.
No es visible en el agua y comida.

No tiene gusto.

o bk 0N PE

No tiene olor.

3.3. Presenciade arsénico en las aguas subterraneas
El arsénico es un elemento que se encuentra en el grupo 15 (VA) de la tabla
periodica, tiene numero atdbmico de 33 y masa atdbmica de 74,92, con cinco

electrones en su 6rbita exterior. Rara vez se encuentra libre en el ambiente natural,



su principal via de dispersidén en el ambiente es el agua. El arsénico esté presente
en forma natural en rocas sedimentarias y rocas volcanicas y en aguas geotermales
con mayor frecuencia como sulfuro de arsénico y arsenopirita, los que se
encuentran como impurezas en los depdsitos mineros, 0 como arsenato y arsenito

en las aguas superficiales y subterraneas. (Lillo, 2020)

En el agua la combinacién con el oxigeno le permite formar el arsénico inorganico
pentavalente (As*®) y el arsénico inorganico trivalente (As*3). En medios alcalinos
con alta concentracion de oxigeno se encuentra el As*® (arseniato) y en medios
acidos con poca concentracion de oxigeno se encuentra el As*? (arsenito). Por lo
gue se deduce que el arsenato es encontrado frecuentemente en agua superficiales,
en condiciones aerdbicas, mientras que el arsenito ocurre con mas frecuencia en

aguas subterraneas o de pozo, en condiciones anaerobicas. (Lillo, 2020)

Las especies hidrolizadas con valencia 3 son &cido arsenioso H3AsOs, arsenito
diacido (H2AsQ3), arsenito monoacido (HAsOz)? y arsenito (AsO3)2 y con valencia
5 son &cido ortoarsénico HzAsOg, arseniato diacico (H2AsOa4)", arseniato monoacido
(HAsO4)? y arseniato (AsO4)3. Las condiciones que favorecen la oxidacién quimica
y bioldgica inducen el cambio a especies pentavalentes y aquellas que favorecen la
reduccién cambiaran el equilibro al estado trivalente. (M. Esparza, 1998)

La eficiencia de los procesos de tratamiento del arsénico, depende del grado de
disociacion del arsénico. La capacidad de ionizacién del arsénico (V) le permite
combinarse facilmente con otros compuestos, lo cual hace que su remocién por

diversos métodos sea mas eficiente en comparacion con la del arsénico (lll).

3.4. Técnicas de remocién de Arsénico

3.4.1. Filtracién/Coagulacion

En este proceso busca neutralizar las cargas eléctricas de las particulas coloidales
(disueltas o suspendidas), mediante la aplicacién de sustancias insolubles en agua
(coagulantes), lo que forma fléculos que se pueden sedimentar o filtrar. Los

coagulantes mas usados son el sulfato de Aluminio y/o el sulfato férrico, y su



eficiencia de remocion esta en funcion de las concentraciones de arsénico, pHy la

valencia del arsénico. (Pérez, 2013)
3.4.2. Intercambio I6nico

Es un proceso fisico quimico, en el cual los iones de una especie dada son
desplazados de un material insoluble de intercambio por otros iones que se
encuentran en solucion, no obstante, el selenio, fluoruro, nitrato y solidos disueltos
totales compiten con el arsénico y afectan la duracién del proceso, es uno de los
métodos menos tipicos, debido a su rentabilidad considerada una opciéon poco
rentable debido al precio de las resinas. (Pérez, 2013)

3.4.3. Osmosis Inversa

Este método es muy efectivo en la remocion de arsénico en fuentes de agua
subterrdnea, este proceso se ve afectado por propiedades fisicoquimicas del agua
como turbiedad, contenido de hierro, manganeso y silice. Con este método se
pueden tener eficiencias de remocion de 90% y 95% al tratar arsénicos trivalentes

y pentavalentes, pero resultan ser tecnologias de alto costo. (Pérez, 2013)

3.5. Filtro Kanchan
El filtro de remocion de arsénico KANCHAN (KAF por sus siglas en inglés)
evolucioné a partir del filtro BIOSAND, desarrollado por el Dr. Manz de la
universidad de Calgary, Canada. El KAF es un dispositivo de tratamiento de agua
gue remueve arsénico, patdgenos, hierro, turbiedad, color y algunos otros

contaminantes presentes en el agua de consumo humano.

El disefio del filtro est4 basado en el principio de filtros lentos, desarrollada en los
afios de 1820 en Escocia por Roberth Thom y en Inglaterra por James Simpson.
Los filtros Kanchan estdn compuestos por diferentes materiales filtrantes como lo
son: arena fina, arena gruesa, grava y en la parte interna de la pana ladrillos y clavos
oxidados. Estos filtros tienen como funcion principalmente la remocion de arsénico,

patdgenos, hierro y turbiedad.
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En la figura 1, se muestra el disefio de un filtro Kanchan GEM505

Figura 1. Filtro Kanchan
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En la tabla 1, se muestra los agregados que contienen los Filtros Kanchan

GEMS505

Tabla 1 .Volumen de los agregados

Volumenes Agregados

11 libras Clavos de 1” no galvanizado
20 litros Arena fina menor a 1 mm

4 litros Arena gruesa entre 3 a 6 mm
6 litros Grava de 6 a 15 mm

Nota: Tomada de Propuesto de proyecto de Filtros Kanchan UNI-PIENSA (2024)

En la tabla 2, se muestra los materiales a usar para el desarrollo del Filtro

KanchanGEM505

Tabla 2. Materiales

Cantidad Materiales

1
1
1
1
4

1

2 pie
15-20
1

1

1

1

tapdn liso PVC de 2" de diametro

codo liso 90°pvc de ¥2" de didmetro

codo mixto 90°pvc de ¥2" de diametro

Tapon hembra (liso PVC V27)

empaques de plastico de %2" de diametro

llaves de chorro plasticas con adaptador de manguera
manguera blanca de 16mm de diametro

Trozos de Ladrillos de barro entre 2 y 3 pulgadas
Llave de chorro

Empaque plastico (1/2”)

Codo 90 PVC (1/2” extremo liso y roscado)

Tubo PVC (1/27)

Nota: Tomada de Propuesto de proyecto de Filtros Kanchan UNI-PIENSA (2024)



3.6. Retencion de arsénico y hierro
En el mundo, el arsénico con frecuencia se encuentra en el agua potable, muchas
personas beben agua con niveles peligrosamente altos de arsénico sin darse
cuenta. El arsénico inorganico esta presente en altos niveles en aguas subterraneas
que esta puede ir directamente a los pozos, ya que proviene de fuentes naturales
(rocas volcanicas o filtrada en los suelos) que puede disolverse y ser llevado a los

acuiferos y al agua de pozo.

Por otra parte, el hierro que procede de los subsuelos en zonas rurales es muy
frecuente: los niveles de concentracion van entre el rango de 0 a 50 mg/L, mientras
la OMS recomienda niveles de <0.3 mg/L. El hierro ocurre de manera natural en
acuiferos, pero los niveles de aguas subterraneas pueden aumentar por disolucion
de rocas ferrosas. Las aguas subterraneas que tienen hierro son normalmente color

naranja.

Las maximas concentraciones de hierro y arsénico son encontradas en la capa de
arena fina a una profundidad de 0 cm, es decir, en la superficie, esto es debido a
que las particulas son incapaces de entrar en los pequefios espacios de capa de

arena fina. (Gonzalez, 2011)

En las profundidades inferiores de la capa de arena las concentraciones de hierro y
arsénico son estables a valores similares, solo con pequefias fluctuaciones
atribuidas a las concentraciones de hierro natural de la arena o errores de
laboratorio. Las propiedades fisicas de la arena, como, granulometria, porosidad y
permeabilidad son tales que no permiten que el arsénico absorbido a las particulas

de hidréxido férrico pase a través de las capas de arena fina.

3.7. Remocion de patdégenos
No es practico analizar el agua para detectar todos los microorganismos que causan
enfermedades, pero es facil analizarla para detectar un grupo indicador de bacterias
llamadas bacterias coliformes. Estas bacterias son buenas indicadoras de la
proteccion sanitaria del pozo y el sistema de agua porque estan en todas partes en
la superficie del suelo, pero no suelen ocurrir a pocos pies de profundidad. Si

aparecen en una prueba del agua, pueden indicar que la contaminacion de la
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superficie ha llegado al agua y posiblemente haya microorganismos que causan
enfermedades. Asi como la desinfeccion mata a la mayoria de los microorganismos
gue causan enfermedades, también mata a las bacterias coliformes. (Hidalgo J. M.,
2020)

Por lo general las aguas subterraneas contienen bajos niveles de contaminantes
patébgenos. Si en algin dado caso existen, eso puede ser debido a las malas
practicas de higiene o extraccion del agua de pozo. No obstante, la remocion de
patbgenos en el filtro Kanchan, consta de cuatro mecanismos importantes
generales: La retencion fisica, adsorcion, y extincion fisica natural que se presentan

en el flujo.

Las particulas que presentan masa grande quedan atrapadas en la etapa de
retencion fisica, en este proceso puede eliminar parasitos, compuestos organicos y
bacterias grandes. Algunas de los virus y bacterias que son demasiado pequefios
son retenidos en la etapa de adsorcion, ya que en este proceso las particulas
extrafias son adsorbidas (retenidas) por otras particulas y por la arena (es el medio
filtrante). (Gonzalez, 2011)

En la retencién fisica, la suciedad y sustancias organicas quedan atrapadas en la
superficie de la arena fina, en esta el oxigeno disuelto y los nutrientes en el agua
forman un afluente biolégico, llamada biopelicula, esta crecera en la capa delgada,
alrededor de cada grano de arena que esta en la parte superior de la arena fina.
Esta poblacion esta formada por algas, protozoos y bacterias. Cuando esta agua
contaminada es vertida en el filtro, los organismos que residen en la biopelicula
atrapan, digieren y degradan la materia organica contenida en el agua. (Gonzélez.,
2015)

3.8. Remocion de Turbiedad
El agua de pozo puede contener particulas de polvo finas en suspension lo que
causaria turbiedad, ya que estas mismas provienen de las llamadas aguas
subterraneas. Cuando esta agua es adherida al filtro Kanchan, la mayoria de las
particulas de hierro y la turbiedad son atrapadas encima de la arena final por medios

fisicos. Esto segun investigaciones de campo realizadas en el MTI y ENPHO que
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indica que la remocion de hierro y turbidez esta entre el 93% y 95% a mas, esto
dependera de la estructura e higiene al momento de disefar el filtro. (Gonzélez,
2011)

3.9. Tasade filtracion
La tasa de filtracion del KAF es de 15 a 20 L/h. Una tasa de filtracion mas alta puede
comprometer la eficiencia de remocidn de arsénico, hierro, patégenos y turbiedad.
Una tasa de filtraciobn baja (menor a 5L/h) puede ser un inconveniente para el
usuario. La organizacion mundial de la salud recomienda como minimo 7,5 L/por

persona/dia para la salud basica y la higiene. (Tommy Ngai, 2003)

3.10. Parametros que influyen en la absorcién de arsénico en el filtro

Kanchan

3.10.1. Potencial de Hidrégeno

Las condiciones de solubilidad bajas son preferibles para la remocién de arsénico
por adsorcion, los efectos del pH también se relacionan con el potencial redox de
las especies quimicas que adquieren electréon. Un potencial redox mayor necesitara
un pH bajo para desplazar a los iones de hierro y arsénico de su estado de equilibrio

a sus formas mas solubles. (Talavera, 2022)
3.10.2. Hierro

La eficiencia del Kanchan es directamente proporcional a la concentracion de hierro
gue hay en el afluente y en los clavos. Las concentraciones altas de Fe (Il) en la
unidad de adsorcion, el agua de los clavos, tiene correlacion significativa con
concentraciones bajas de arsénico en el efluente del filtro, es decir, con alto
porcentaje de remocién de arsénico. Por lo tanto, la cantidad de hierro determina la
remocién de arsénico, en principio, entre mas hierro hay, mas arsénico sera
adsorbido. Esto no debe incrementar la cantidad de hierro en el efluente del filtro, el
cual no debe ser mayor de 0.3mg/L, segun la norma CAPRE. (CAPRE, 1994)

3.10.3. Cantidad de arsénico en el afluente

En estudios anteriores, se ha demostrado que el Kanchan es eficiente adsorbiendo

concentraciones altas de arsénico y que la cantidad de arsénico adsorbido es
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directamente proporcional a la cantidad de hidroxido de hierro presente. Por tanto,
para eliminar concentraciones altas de arsénico en el afluente, es necesario

concentraciones altas de hidroxido de hierro. (Hidalgo J. M., 2020)

3.11. Factores que influyen en la remocion de arsénico del filtro

3.11.1. Aireaciéon de los clavos

Para una buena absorcién de arsénico, es necesario que los clavos estén en
constante aireacion para garantizar la produccion de Fe (Il), que combinado con
agua producira hidroxido férrico. Este adsorbera arsénico fuertemente a través de
formacion de complejos de esfera interna. Segun estudios realizados en Nepal han
demostrado efectividad en la remocion entre un 87% a 96%. (Jenisa Mayli Garcia
Flores J. J., 2020)

3.11.2. Espacio libre

Por eso es que se debe de respetar la distancia de 5cm entre la pana y el agua,
para que tanto los clavos como las capas de arenas logren oxigenarse, y que
permita el paso del agua que contiene la panay logre filtrarse a la siguiente fase.

3.11.3. Agregados (grava, arena gruesa, arena fina)
e Grava

La utilizada en el filtro Kanchan debe ser de 6-15 mm de tamafio de particula. El
filtro requerird la grava previamente lavada, esta funcionara como una cama del

tubo recolector y al mismo tiempo evitara que las particulas de arena fina entren.
e Arena gruesa

Este requerira de un tamafio de particula entre 3-6mm, sera previamente lavada, y

esta evitara el paso de la arena fina hacia la grava.

e Arena fina

Esta es la arena principal, ya que retiene los coloides de hidroxido de hierro con

arsenico, su granulometria debe ser menor de 1mm.
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3.12. Hidraulica de tuberias

Segun (Cris6stomo, R, Valenzuela, & Claudio), las tuberias pueden estar

construidas por varios materiales. Poseen un diametro que es aquel que define una

seccién o area para que circule el agua. Segun sea el diametro sera la seccidén que

dispone el agua para recorrer la tuberia. Una tuberia de didmetro menor tendra

también una menor seccion que una de mayor diametro.

La hidraulica de tuberias determinara la cantidad de agujeros se necesitan a partir

de las ecuaciones 1,2,3y 4:

Ec.1 A=T[d—2
4

Q 40

Ec.2 V==—=——

¢ A~ 7D?
Eed _Vol
c.4 Q= T

Donde:
A= Area (m2)
= 3.14159

d= Diametro (m)

Donde:
Q= Caudal de agua (m?/s)
A= Area (m?)

V= Velocidad de flujo (m/s)

Donde:

k=Coeficiente adimensional de contraccion de boquilla

LiCa. . - Zg
V= Velocidad de flujo (m/s)

Donde:
h= Pérdida de carga (m)

Q= Caudal de agua (m3/s)

g= Aceleracion gravitacional (m/s?)
Vol= Volumen de agua en la pana (m?)
T= Tiempo de retencién (s)
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Utilizando las ecuaciones 5,6,7,8,9 y 10 para determinar el diAmetro del agujero en
funcién del tiempo de retencion, la carga de agua, altura de la pana y tres valores
constantes; gravedad, k y 11. Por prueba y error se determina el numero de agujeros

de la pana. A continuacion, se desarrolla la formula aplicando las ecuaciones
anteriores:

Ec.5 V=2=_12 =2
A

d? 2
b /4 td
4Q \2 16Q%k
o6 h=o®aa) _a _ 1s0
) 29 29 29 2gm2d*

Ec.7 2gm?d* = 16Q%k

16Q%k _ 16(VTM)2"

Ec.8 d4' = 2gn?h — 2amh
1
/2
1 (16X k
EC.9 (d4)2 = <2(g+2)h>
1
2
Fe10 g2 = E®"_5) _|+(F)
(2gh)2m (Zg%)in (Zg%)in
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IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Descripcion del ambito de estudio
Este estudio fue realizado en las instalaciones de Laboratorio UNI-PIENSA ubicado
en el Recinto Universitario Simén Bolivar (UNI-RUSB) porque presto las condiciones

aptas para el desarrollo de la propuesta de filtro.

Las muestras fueron procedentes del departamento de Le6n, municipio de Santa
Rosa del Pefién, comunidades Pita 1 y Pita 2 porque en estudios anteriores
realizados por el programa PIENSA existe un registro de los altos indices de

contaminacion por arsénico en aguas subterraneas de las comunidades antes

citadas.

La figura 2, muestra el primer sitio de recoleccién

Figura 2. Sitio de recoleccion 1

IN-DE MUESTRA PiTA 1

1 R16P056267.81416170.

Elaborado por:
Ingris T. Martinez G

Google Earti Josué E. Rocha F

Image ©:2024 Airbus

Nota: Google Earth, 2024.Elaboracién propia
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La figura 3, muestra el segundo sitio de recoleccion.
Figura 3. Sitio de recoleccion 2

— g8

Elaborado por:
Ingris T. Martinez G

Josué E. Rocha F

Google Earth
Image © 2024 Airbus

Nota: Google Earth, 2024.Elaboracion propia

4.2. Caracterizacion de la Investigacion

4.2.1. Enfoque Cuantitativo

Segun Hernandez Sampieri (2018), esta investigacion tiene un enfoque de caracter
cuantitativo dado al conjunto de procesos de recopilacién de datos y al analisis de
los mismos, mediante las etapas de desarrollo investigativo en la obtencién de

resultados expresados en tablas y gréaficos de datos.
4.2.2. Tipo de Estudio

En primera instancia es un estudio descriptivo, porque describe las etapas de disefio
de filtro hasta la obtencién de resultados en la evaluacién de los prototipos,

especificando las caracteristicas y propiedades del fenbmeno sometido analisis.

Por otro lado, también presenta caracteristicas de estudio correlacional porque
vincula las variables en estudio mediante el funcionamiento y la efectividad del

prototipo mejor acertado.
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4.2.3. Poblacién y muestra
4.2.3.1. Poblacion

La poblacion correspondio a tres prototipos de disefio de filtros para la remocion de
arsénico en aguas subterrdneas provenientes de las comunidades Pita 1 y Pita 2.

4.2.3.2. Muestra

La muestra correspondio al prototipo que presento mejor efectividad de remocién
de arsénico de las aguas subterraneas provenientes de las comunidades de Pita 1
y Pita 2.

4.3. Criterios de Inclusion y Exclusion

4.3.1. Criterios de Inclusioén

Se incluyo solamente al prototipo de disefio que presento efectividad en los
pardmetros Fisicoquimicos de agua subterranea de conformidad a la normativa
CAPRE.

4.3.2. Criterios de Exclusién

Se excluyo a los prototipos de disefio que no presentaron efectividad en los
parametros Fisicoquimicos de agua subterranea de conformidad a la normativa
CAPRE.

4.4. Variables

4.4.1. Variables Dependientes

Concentracion de arsénico, turbidez, concentracion de hierro, color, eficiencia de
remocion.

4.4.2. Variables Independientes

Potencial de Hidrogeno (pH), temperatura, concentracion de arsénico inicial,
Termotolerantes.

4.5. Operacionalizacion de las Variables

4.5.1. Descripcion de las variables

La tabla 3, muestra la descripcion de las variables en relacion a los objetivos
especificos planteados en la realizacién de este estudio.
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Tabla 3. Descripcion de las variables

Experimento Tipo de Categorias
Objetivos Variables Sub Variable P variable gor
o ; . de L Estadistica
especificos conceptuales variables Operativa . estadistica
Laboratorio o s
cuantitativa
-Grava: funciona como
cama del tubo
recolector. Volumen
Desarrollar tres -Arena gruesa: esta o
. . especifico en
prototipos evita el paso de la arena Desarrollo de los 4
modificados de fina hacia la grava. los disefios aareqados
filtro Kanchan a -Arena fina: es el medio  de prototipos gdeglos Cuantitativa Continua
partir del modelo filtrante principal que diferentes
GEM505 retiene los rototinos
coloides de hidréxido de prototip
hierro con arsénico
- Arsénico: es el medio
filtrante principal que
retiene los Evaluacion
coloides de hidroxido de de
hierro con arsénico. desempefio
-Turbidez: la medida del segun la
grado de transparencia remocién L
. . Determinacio
Seleccionar el que pierde el agua. n de v
prototipo con -Color: es uno de los o
X ~ . concentracio
mejor desempefio  parametros
. . n de o .
en la remocién de  organolépticos que - Cuantitativa Continua
L. oS . Arsenico,
arsénico de la indican la calidad del -
. . turbidez,
comunidad Pital agua de consumo
. color, pH vy
y Pita 2 humano. coliformes
-pH: medida que indica la
acidez o la alcalinidad
del agua.
-Coliformes: es una
sefial de que hay
desechos fecales en el
agua.
Limites
permisibles
. . segun la
Contrastar los gﬁ?ﬁ?g?s Z'SS'COSU”; Norma
parametros . y CAPRE
. medida del estado del L
Fisicos y - Arsénico:0.0
L agua en relacion con las .
Quimicos del . Limites Img/L I .
. necesidades de una o i . . Cuantitativa Continua
agua obtenida en ; X permisibles  Turbidez: v
. mas especies, en
los tres prototipos L ) SUNT
relacion con cualquier .
en base ala necesidad U obietivo Color: 15Pt-
norma CAPRE humano J Co (mg/L)
' pH: 6.5-8.5
Hierro: 0.3
mg/L

Nota: Elaboracion propia
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4.6. Materiales y Métodos
4.6.1. Métodos

46.1.1. Construccion de los filtros

Los prototipos se construyeron, instalaron y operaron en el laboratorio de

Operaciones Unitarias para facilitar la identificacion de las variables a estudiar.

4.6.1.2. Prototipo 1, FILTRO KANCHAN MODIFICADO, aspecto estético y
peso

Se utilizé un balde de 45 litros, con una altura de 46 cm, diametro interno inferior de
31.52 cm y didmetro externo superior de 38 cm, una pana de 10 litros, 11 cm de
altura, diametro interno inferior de 33 cm y diametro superior de 38 cm. En este
prototipo la lamina PVC sustituyo los ladrillos.

En la tabla 4, se muestra los agregados que contenia el prototipo 1

Tabla 4. Volumen de los agregados

Volumenes Agregados

11 libras clavos de 1” no galvanizado
20 litros arena fina menora 1 mm
5litros arena gruesa entre 3 a 6 mm
6 litros Grava de 6 a 15 mm

2 yardas maya fibra de vidrio

120 ml cloro al 0.5%

0.25m tela geotextil

Nota: Tomada de Propuesta de proyecto de Filtros Kanchan UNI-PIENSA (2024)
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En la tabla 5, se muestra los materiales usados para el desarrollo del prototipo 1

Tabla 5. Materiales

Cantidad Materiales
tubos PVC 2" diametro x 10” L

2
1 tapén liso PVC de 2" de diametro
1 codo liso 90°PVC se 2" de diametro
1 Tapon hembra (liso PVC V27)
4 empaques de plastico de %2" de diametro
2 llaves de chorro plasticas con adaptador de manguera
2 pie manguera blanca de 16mm de diametro
1 lamina PVC perforada
Nota: Tomada de Propuesta de proyecto de Filtros Kanchan UNI-PIENSA (2024)

4.6.1.3. Prototipo 2, FILTRO KANCHAN MODIFICADO, Reduccién de
volumen de arena fina (19L)

Se utilizé un balde de 45 litros, con una altura de 46 cm, diametro interno inferior de
31.52 cm y didmetro externo superior de 38 cm, una pana de 10 litros, 11 cm de
altura, diametro interno inferior de 33 cm y diametro superior de 38 cm. En este
prototipo la lamina PVC sustituyo los ladrillos.

En la tabla 6, se muestra los agregados que contendra el prototipo 2

Tabla 6. Volumen de los agregados

Volumenes Agregados

11 libras clavos de 1” no galvanizado
19 litros arena fina menora 1 mm

5 litros arena gruesa entre 3 a 6 mm
6 litros grava de 6 a 15 mm

2 yardas maya fibra de vidrio

120 ml cloro al 0.5%

0.25m tela geotextil

Nota: Tomada de Propuesto de proyecto de Filtros Kanchan UNI-PIENSA (2024)
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En la tabla 7, se muestra los materiales usados para el desarrollo del prototipo 2

Tabla 7. Materiales

Cantidad Materiales

tubos PVC %" diametro x 10” L
tapdn liso PVC de 2" de diametro
codo liso 90°PVC se %2" de diametro
Tapon hembra (liso PVC V27)

empaques de plastico de %2" de diametro

llaves de chorro plasticas con adaptador de manguera

pie manguera blanca de 16mm de diametro

B NN DN R R RPN

lamina PVC perforada
Nota: Tomada de Propuesta de proyecto de Filtros Kanchan UNI-PIENSA (2024)

4.6.1.4. Prototipo 3, FILTRO KANCHAN MODIFICADO, reduccion de
volumen de arena fina (15L)

Se utilizé un balde de 45 litros, con una altura de 46 cm, diametro interno inferior de
31.52 cm y didmetro externo superior de 38 cm, una pana de 10 litros, 11 cm de

altura, diametro interno inferior de 33 cm y didmetro superior de 38 cm.
En la tabla 8, se muestra los agregados que contenia el prototipo 3

Tabla 8. Volumen de los agregados

Volumenes Agregados

11 libras clavo de 1” no galvanizado
15 litros arena fina menor a 1mm

5 litros arena gruesa entre 3 a 6 mm
7 litros grava de 6 a 15 mm

120 ml cloro al 0.5%

0.25m tela geotextil

Nota: Tomada de Propuesto de proyecto de Filtros Kanchan UNI-PIENSA (2024)
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En la tabla 9, se muestra los materiales usados para el desarrollo del prototipo 3

Tabla 9. Materiales

Cantidad Materiales
tubos PVC %" diametro x 10” L
tapon liso PVC de %2" de diametro
codo liso 90°PVC se %2" de diametro
codo mixto 90°PVC se ¥2" de didmetro
Tapdn hembra (liso PVC %”)
empaques de plastico de ¥2" de diametro
llaves de chorro plasticas con adaptador de manguera
manguera blanca de 16mm de didmetro
15-20 Trozos de ladrillos de barro entre 2 y 3 pulgadas
Nota: Tomada de Propuesta de proyecto de Filtros Kanchan UNI-PIENSA (2024)

NNDMRRREREN

4.6.1.5. Determinacion de la Eficiencia de los filtros
El tiempo de contacto que hubo entre los clavos oxidados y el agua, fue

directamente proporcional al diametro de los agujeros del fondo de la pana.

La eficiencia del filtro dependié mucho de la calidad de los materiales, proceso de
montaje y control de los pardmetros de cada etapa, por ello, para determinar la
eficiencia del filtro se planted la ecuacion #11 en donde se demuestra en base a un

valor porcentual que tan eficiente fue cada filtro.

Eficiencia global del filtro

Entrada-salida
Entrada

Ec.11 Ef.global = x100

4.7. Técnicas de muestreo en campo

1. Antes de tomar la muestra se flameo con un algodén humedecido de alcohol,
para la esterilizacién de la boquilla del grifo donde se tomé la muestra.

2. Se abrio lallave y se dejo fluir, de tal manera de extraer toda el agua retenida
dentro de la cafieria, por un periodo de 30 segundos.

3. Se endulzo6 el recipiente recolector 3 veces con el agua de muestreo, y se
almaceno de tal modo que no prevalecieran espacios de aire en el recipiente.

4. Una vez recolectada la muestra se preservo a una temperatura de 4°C y se

custodio hasta su proceso de analisis.

21



4.8. Anélisis de las muestras
Una vez que ingresaron las muestras a sus respectivos laboratorios, se procedi6 a
iniciar los analisis, estas llegaron con una temperatura de preservacion de 4°C, se

siguieron los pasos del estandar método edicién 2023.
4.8.1. Metales

4.8.1.1 Arsénico

Este procedimiento es Unicamente para arsénico total, el cual fue transformado en
su hidruro correspondiente, con boro hidruro de sodio en medio &cido, generando
el gas arsina que se retuvo en el filtro de sulfuro de hidrégeno. En la siguiente tabla

se muestran los reactivos que se utilizaron para la determinacion de arsénico.

Tabla 10. Reactivos

Reactivos
Filtro de Sulfuro de Hidrogeno
Reactivo Acido Sulfamico, Al
Tabletas de Boro Hidruro de Sodio, A2
Filtro de Retencion de As (como arsina)
Acido nitrico concentrado
Nota: Tomado de Standard Methods for the examination of water and wastewater

(William C. Lipps, 2023)
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En la tabla 11, se muestra los materiales a manipular en el proceso de

construccion de los prototipos de filtro.

Tabla 11. Materiales

Materiales

Arsenator

Trampa triple

Slices rojo y negro

Erlenmeyer boca esmerilada, 125 ml

Frasco de almacenamientos de Filtro para Slices rojos y negros
Probeta Graduada de 50 ml

Pinza

Nota: Tomado de Standard Methods for the examination of water and wastewater
(William C. Lipps, 2023)

1.

4.8.2.

Primeramente, se encendi6 el Arsenator, y mientras calentaba se midieron
50ml de la muestra adicionandola a un Erlenmeyer de boca esmeralizada.
Se adiciono reactivo A1 y A2 al Erlenmeyer y se tap6 inmediatamente con la
trampa triple.

Se introdujo el Slices negro para calibrar el Arsenator, luego de retirarlos
comenzaron a correr 20 minutos, que es el tiempo en que paso en reposo el
Erlenmeyer para que se dieran sus reacciones correspondientes.
Transcurrido el tiempo se retird el Slices negro de la trampa triple y se
introdujo al Arsenator, a los pocos segundos, el equipo mostré la

concentracion de arsénico que tenia la muestra analizada.

Fisicos quimicos

Estos andlisis se realizaron para determinar la calidad del agua, una vez que

pasaron por los filtros, y se verifico si estaban en el rango permisible segun la norma
CAPRE.
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4.8.2.1 Hierro, método 1,10 Fenantrolina

La tabla 12. Muestra los reactivos que se utilizaron para la determinacion de Hierro

Tabla 12. Reactivos

Reactivos
Acido clorhidrico
Solucion hidroxilamina
Acetato de amonio
Fenantrolina
Solucion de hierro de reserva
Nota: Tomado de Standard Methods for the examination of water and wastewater

(William C. Lipps, 2023)

Las muestras se atemperaron a condiciones del laboratorio, y se encendio el equipo

HACH 30 minutos antes de usarlo, para que este calentara.

1. Se usaron Erlenmeyer de 125 ml marca Pyrex, estos se dejaron en lavado
durante 10 minutos con la solucién de hierro de reserva, pasado el tiempo se

enjuagaron de 3 a 4 veces con agua destilada.

2. Luego se tomd en una probeta 50 ml de agua destilada y se afiadieron en el
Erlenmeyer lavado, se procedio a repetir esto, pero con la muestra a analizar.

3. Se agregaron 2 ml de acido clorhidrico concentrado y 1 ml de hidroxilamina, se

agito circularmente y digesto hasta quedar aproximadamente 10 ml.

4. Se enfrié hasta temperatura ambiente y se adicioné 10 ml de acetato de amonio
y 4 ml de Fenantrolina, se pas6 a un balon Scharlau de 100 ml, se aforo y agit6

hasta formar una mezcla homogénea, se dejo reposar 15 minutos.
5. Se procedi6 a leer en el equipo HACH, en el programa “Hierro baja-alta”, en las

celdas de vidrio de 1 cm. (William C. Lipps, 2023)
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4.8.2.2 Turbiedad, método 2130B

El método nefelométrico (NTU) a emplearse en la determinacion de la turbiedad se
basé en la comparacion de la intensidad de la luz dispersa por la muestra bajo
condiciones definidas y la dispersada por una solucion patron de referencia. (William
C. Lipps, 2023)

Se atemperaron las muestras a las condiciones ambientales del laboratorio, y se
procedié a encender el turbidimetro y esperar un periodo de calentamiento de 30

minutos.

1. Se realizé la calibracion del equipo con el kit de calibracion siguiendo el
instructivo 1T-5.4.1. E.03.01

2. Se procedid a agitar vigorosamente la muestra, se llend la celda con la
muestra hasta la marca aproximadamente 25 ml, se eliminé interferencia
limpiando con lanilla la superficie de la celda.

3. Se leyo la turbiedad y se anoto.

4.8.2.3. Color, verdadero y aparente, método 2120C
Se encendid el equipo HACH 30 minutos antes de usarlo, para mientras paso el

tiempo se procedié a trabajar en las muestras. Primeramente, se filtraron
aproximadamente 50 ml de agua destilada, y se agregaron 10 ml en las celdas
cuadradas que son para color.

Para la muestra se filtr6 50 ml y se adicioné a la celda 10 ml, rotulando esta como
color verdadero, luego tomar 10 ml de la muestra directa y se rotulo como color
aparente. Seguidamente se paso a leer en el equipo HACH en el programa 465 nm,
se auto verifico con el agua destilada y luego se ley6 la muestra, por ultimo, se

anotaron los resultados.
4.8.3 Patbégenos

Para la determinacion de patogenos el procedimiento a seguido fue la fermentacion
en tubos multiples, este se utilizdé para estimar la densidad de contaminacion de

bacterias y determinar la fuente de contaminacién aplicando estandares de calidad
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del agua. Los resultados de este método se reportaron en términos de Numero Méas

Probable (NMP) de microorganismos existentes. (William C. Lipps, 2023)

Primero se realiz6 la prueba presuntiva organizando una gradilla con tubos de
ensayo que contenian Caldo Lauril Triptosa, rotulados con su codigo
correspondiente y la dilucidn que se trabajo, en nuestro caso fue agua subterranea
con las diluciones de 10 ml, 1 ml y 10~ ml, una vez realizada las inoculaciones
correspondientes se llevaron a incubacion durante 24hrs - 48hrs. Pasado este
tiempo se procedio con los tubos contaminados a la prueba confirmativa(Coliformes
Totales, Coliformes Fecales y E-Coli) se emplea Caldo Lactosado Verde Brillante
Bilis 2%. (William C. Lipps, 2023)

4.8.3.1 Coliformes Totales

1. En esta prueba se us6 Caldo Lactosado Verde Brillante Bilis 2%, se marcaron los

tubos correspondientes de los tubos positivos del CLT de la prueba presuntiva.

2. Se agitdo muy bien cada tubo positivo en el vortex y con un asa de niquel-cromo
esterilizada, se extrajeron de 2-3 asadas del material y se inocularon en el tubo de
CLVBB.

3. Después de inocular los tubos positivos, se procedié a incubar en un periodo de
24hrs - 48hrs.

4. Se leyeron los tubos positivos y se reportaron los resultados. (William C. Lipps,
2023)

4.8.3.2. Termotolerantes

1. Para esta prueba se utilizé el medio EC, se marcaron los tubos de EC

correspondientes a cada tubo positivo de la prueba confirmativa.

2. Se agité muy bien el tubo positivo con el vortex y con un asa de niquel-cromo
esterilizada, se extrajeron de 2-3 asa del material y se inocularon en los tubos de
EC.

3. Luego de inocular los tubos positivos, se procedio a bafio maria de 24hrs - 48hrs.

26



4. Los tubos positivos se proyectaron con lampara ultravioleta, aquellos que se
tornaran de color blanco se anotarian como positivos, y se reportaron los resultados.
(William C. Lipps, 2023)

4.8.3.3. Escherichia coli

1. En la aplicacion de esta prueba se utilizo el medio ECM al 2%, se marcaron los

tubos de ECM correspondientes a cada tubo positivo de la prueba confirmativa.

2. Se agit6 muy bien el tubo positivo con el vortex y con un asa de niquel-cromo
esterilizada, se extrajeron de 2-3 asa del material y se inocularon en los tubos de
ECM.

3. Luego de inocular los tubos positivos, se procedio a bafio maria de 24hrs-48hrs.

4. Los tubos positivos se proyectaron con lampara ultravioleta, aquellos que se
tornaran de color blanco se anotaron como positivos, y se reportaron los resultados.
(William C. Lipps, 2023)
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Desarrollo de tres prototipos modificados de filtro kanchan a partir
del modelo GEM505

Para el desarrollo de los prototipos se realizaron los parametros de disefio segun el
modelo propuesto de filtro Kanchan GEM505, tomando en cuenta la altura del
recipiente de almacenaje del material filtrante, la granulometria especifica de cada
agregado y la oxidacion correcta en el material de retencion del metal en estudio.

En la construccion de los prototipos se tomaron en cuenta los parametros de disefio
propuestos por (Hidalgo G. e., 2020), en la tabla 13, se muestran los criterios y a
partir de ellos se estipularon las condiciones de operacionalizacion.

Tabla 13. Criterios de seleccidn para agregados

Agregado Granulometria
Grava 6 — 15 mm
Arena gruesa 3 -6 mm
Arena fina <lmm

Nota: Pardmetros de disefio implementados en los prototipos. Tomada de (Hidalgo
G. e., 2020)

28



29

En la figura 4, se muestra la descripcion del proceso para el desarrollo de los

prototipo
Figura 4. Diagrama de bloque del proceso de elaboracién de los prototipos
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La manipulacion del material de retencion se hizo mediante una técnica de oxidacion
aerobia que, consistid en sumergir en una solucion de agua libre de sales por un
periodo prolongado de siete dias consecutivos, posterior a ello se expuso a un
proceso de secado en un horno de conveccion a una temperatura de 70°C por dos
horas.

Estos procesos se realizaron con la finalidad de evitar la contaminacién cruzada por
parte del material de retencion y la muestra de la matriz en estudio. La figura 5, se
muestra los clavos galvanizados antes y después de la oxidacién

Figura 5. Clavos Galvanizados

| Y

Nota: Proceso de oxidacion del material de retencién

Para el autor (Hidalgo G. e., 2020) los valores de las granulometrias fueron
estipulados segun la funcion en especifica de cada material de relleno, por ejemplo,
la arena fina es el primer lecho de filtracion en el que quedan retenidas la mayor
parte del oxido que pueda desprenderse del material oxidativo, por otro lado, la
arena gruesa y la grava son los que retuvieron el paso de la arena fina para que las
tuberias no se saturaran.

Configuracion de tuberias

El recipiente de almacenaje del material filtrante se le perforaron orificios con un
diametro de 2 “a una altura de 25 cm y se conformdé un sistema de tuberia
compuesto por: grifo y empaque de hule, lo que refiere a la tuberia interior estaba
integrada por: codo de 90°, tubo PVC industrial de 72" (vertical con 29 cm y horizontal
con 28 cm), adaptador y tapdon hembra.

Una vez dimensionados los tubos, se procedié a la unién de estos con pegamento
de policloruro de vinilo (PCV). A continuacion, en la figura 6, se muestra como se
construyO la tuberia interna de los filtros evaluados.
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Figura 6. Configuracion de tuberia
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El tiempo de contacto del agua es directamente proporcional al didmetro de los
agujeros del fondo del recipiente, para ello, en estudios anteriores se hicieron los
calculos del diametro y numero de agujeros en funcion del tiempo de retencion
(Castillo R. , 2011), llegando a la conclusién que los diametros del recipiente de
almacenaje del material oxidado fueron de 2 mm, con dos orificios en espacio de 6
cm —12 cm de distancia, estos fueron proporcional a la tuberia interior horizontal.

En la figura 7, se muestra la perforacién de la pana con un taladro.

Figura 7. Perforacién de agujeros

Nota: Proceso de perforacion del recipiente de retencién, elaboracion propia

Siguiendo los parametros de filtro Kanchan GEMS505, se propuso hacer una
innovacion en los agregados de lechos filtrantes. La tabla 14, se muestra el volumen
que se afiadi6é a cada prototipo.

Tabla 14. Volimenes de los agregados para cada prototipo

Prototipos Arena Fina(L) Arena Gruesa(L) Grava(l)

GEM505 19 4 6
Prototipo 1 17 5 5
Prototipo 2 19 5 5
Prototipo 3 15 4 7

Nota: Valores de disefio de prototipos basados en Filtro Kanchan GEM505.
Elaboracion propia

Otro punto a innovar fue la tuberia, teniendo en cuenta que en la mayoria de casas
hay nifios y son curiosos, se tuvo la idea de colocar la tuberia por dentro del
recipiente de almacenaje del material filtrante para evitar cualquier percance,
dejando por fuera solamente la llave de chorro. En la figura 8 se muestra la tuviera
interna.
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Figura 8. Tuberia Interna

Nota: Instalacion de la tuberia interna

Se procedi6 a hacer la prueba y error una vez instalada la tuberia, para determinar
si el agua podia filtrarse, y si los orificios del recipiente del material oxidativo tenian
un buen pase del agua. En la figura 9, se muestra la prueba y error de filtracion de
agua en ambos recipientes.

Figura 9. Prueba y error para filtracion de agua

Nota: Puesta en marcha de prototipo

Se hizo el corte de los ladrillos con un didmetro alrededor de 10 cm promedio, se
cortd el PVC con un didmetro de 33 cm para que esta calzara con el recipiente del
material oxidativo y se le perforaron orificios de 2 cm de diametro, ambos materiales
se usaron para evitar que los clavos pudieran flotar. En la figura 10, se muestra los
dos materiales usados para la parte superior de estos filtros.
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Figura 10. Materiales usados en la parte superior del filtro

Nota: Materiales de soporte del medio de retencién

Por ultimo, se afiadieron los agregados con sus volumenes especificos en cada
prototipo, y se coloco el recipiente con el material oxidado encimas del recipiente de
lecho de filtracion, para realizar un lavado completo de estos, con agua de grifo, y
luego poner a prueba con el agua de la comunidad. La figura 11 muestra los cuatro
prototipos en uso.

Figura 11. Prototipos en validaciéon

Nota: Prototipos en proceso de validacion

Finalizada la prueba y error con los ladrillos y el PVC, llegamos a la conclusion que
estos materiales no dan ninglin aporte a los filtros, de lo contrario, los ladrillos
expulsaban mucho color y esto hizo que los resultados se alteraran en los analisis
de turbiedad y hierro, por esto, no se siguieron usando y los cuatro prototipos
quedaron solamente con el material oxidado dentro del recipiente.
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5.2.  Seleccion del prototipo con mejor desempefio en la remocion de
arsénico de lacomunidad Pita 1y Pita 2

Para proceder con el andlisis de arsénico, se trabajo con una soluciones madre de
1 mg/L As a patrtir de ella se prepard una solucion intermedia de 10 pg/L As para
poder obtener resultados confiables, de la solucion intermedia se preparé una
solucién hija de una concentracién de 1 pg/L As como parte de los controles de
calidad en los ensayos realizados manteniendo un patron por triplicado de la matriz
en estudio garantizando que los resultados prevalezcan dentro de los tres rangos
de concentraciones establecidas en las soluciones de control. En la tabla 15, se
muestran los valores iniciales y finales de cada prototipo.

Tabla 15. Resultados de Arsénico

Pita 1 con concentracion inicial de 39 mg/L

Filtros Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Norma CAPRE (mg/L)
GEM505 <0.002 <0.002 <0.002

Prototipo 1  <0.002 <0.002 <0.002 0.01

Prototipo 2  <0.002 <0.002 <0.002

Prototipo 3 <0.002 <0.002 <0.002

Pita 2 con concentracion inicial de 41 mg/L

GEM505 <0.002 <0.002 <0.002

Prototipo1 <0.002 <0.002 <0.002 0.01

Prototipo 2  <0.002 <0.002 <0.002

Prototipo 3  <0.002 <0.002 <0.002

Nota: Concentraciones del ensayo de determinacion de arsénico en los prototipos.
Elaboracion propia

En la figura 12, se muestran los Slices con la muestra antes y después gue pasaran
por el filtro, el circulo amarillo indico la presencia de arsénico, es decir, de la muestra
antes de ser tratada, mientras la que no tiene color mostré ausencia de este, que
fue el agua ya tratada.

Figura 12. Slices con muestra

Nota: Analisis de arsénico antes y después del proceso de filtracion
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Los prototipos removieron el 100% del arsénico que contenian las aguas
subterraneas en estudio, por tanto, para la seleccion del filtro se tomé en cuenta los
parametros fisicos y quimicos para elegir el que mejor se ajuste segun la normativa
CAPRE.

Comparacion de porcentajes de remocion de arsénico en estudios anteriores y el
estudio actual. En la tabla 16, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 16. Resultados de Arsénico en estudios anteriores

Estudios Anteriores Porcentaje de Remocion
Remociéon de arsénico del agua para
consumo humano utilizando filtros Kanchan 79.57%

en la comunidad de Kimuna

Comportamiento de tecnologia Kanchan
para la remociébn de arsénico en la 97.75%
comunidad Mina la India

Comportamiento de tecnologia Kanchan

para la remociébn de arsénico en la 97%
comunidad Linda Vista, Santa Rosa del
Pefion

Evaluacion de Filtros Kanchan modificados
para la remocion de arsénico en aguas
subterraneas de la comunidad Pita 1 y Pita 2 100%
del municipio de Santa Rosa del Pefién, Ledn

Nota: Comparacién del porcentaje de remocion de arsénico en distintas
comunidades usando filtros Kanchan. Elaboracion propia

5.3. Contrastacion de los parametros Fisicos, Quimicos y
Microbiol6gicos del agua obtenida en los tres prototipos en base a
la Norma CAPRE

5.3.1. Color verdadero y aparente

Para los analisis de color verdadero y aparente no se realizd una curva de
calibracion porque el ensayo se realiz6 con un equipo de campo, es decir método
colorimetro, para verificar los resultados se realizé un triplicado y asi obtener datos
mas exactos.

En la tabla 17, se muestran reflejados los resultados que se obtuvieron en el
triplicado de los analisis de color verdadero.
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Tabla 17. Resultados de color verdadero

Pita 1, Analisis de Color Verdadero mg/L(Pt-Co)

Valor Valor maximo

Filtros Ensayol Ensayo 2 Ensayo3 recomendado admisible Norma
Norma CAPRE CAPRE

GEM505 3 3 3

Prototipol 2 2 2 1 mg/L 15 mg/L

Prototipo 2 2 2 2

Prototipo 3 <1 <1 <1

Pita 2, Analisis de Color Verdadero mg/L(Pt-Co)

GEMb505 2 2 2

Prototipo1l 2 2 2 1 mg/L 15 mg/L

Prototipo 2 2 2 2

Prototipo 3 <1 <1 <1

Nota: Resultados de ensayo de color verdadero a los prototipos. Elaboraciéon

propia

En la tabla 18, se muestran reflejados los resultados que se obtuvieron en el
triplicado de los andlisis de color aparente.

Tabla 18. Resultados de color aparente

Pita 1, Analisis de Color Aparente mg/L(Pt-Co)

Valor Valor maximo
Filtros Ensayol Ensayo2 Ensayo3 recomendado admisible Norma
Norma CAPRE CAPRE
GEM505 4 4 3
Prototipo1 5 6 5 1 mg/L 15 mg/L
Prototipo 2 6 4 5
Prototipo 3 2 2 2

Pita 2, Andlisis de Color Aparente mg/L(Pt-Co)

GEMb505 4 4 2
Prototipol 2 3 2 1 mg/L 15 mg/L
Prototipo 2 3 2 2
Prototipo 3 2 3 2

Nota: Resultados de ensayo de color aparente a los prototipos. Elaboracion propia

Finalizado los analisis concluimos que el prototipo que mejor se ajusta a la
normativa CAPRE es el Prototipo 3.
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5.3.2. Turbiedad

Para la turbiedad se realiz6 una verificacion con los estandares y asi obtener datos
con mejor exactitud y confiabilidad. La figura 13, muestra los estandares usados.

Figura 13. Estandares para verificacion de HACH

Nota: Estandares de verificacion para equipo HACH

La turbiedad también tuvo un triplicado para verificar los resultados. En la tabla 19,

se muestran los valores obtenidos.

Tabla 19. Resultados de Turbiedad

Pita 1, Turbiedad (UNT)

Valor Valor maximo
Filtros Ensayo 1l Ensayo 2 Ensayo 3 recomendado admisible
Norma Norma
CAPRE CAPRE
GEM505 4.8 4.2 2.1
Prototipo1 3.9 4.1 3.9 1 UNT 5 UNT
Prototipo 2 3.2 3.7 3.1
Prototipo 3 2.1 1.8 0.9
Pita 2, Turbiedad (UNT)
GEMb505 5.2 3.1 2.0
Prototipo1 4.3 3.2 2.7 1 UNT 5 UNT
Prototipo 2 3.5 5.3 2.5
Prototipo 3 2.2 1.9 0.8

Nota: Elaboracion propia

El prototipo nimero tres es el que mejor se ajusta segun los limites permisibles de
la norma CAPRE para consumo humano.

5.3.3. Hierro

Para realizar el analisis de Hierro, primero se verificO que prototipo cumplia con los
parametros admisibles de turbiedad y color segun la norma CAPRE debido a que
estos valores son los que indican el alto o bajo porcentaje de hierro presente en el
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agua, obteniendo el filtro nUmero 3 que mejor se ajustd a los rangos establecidos
por la norma.

Se realiz6 una curva de calibracion en el Espectrofotometro para obtener resultados
mas confiables. Se tomaron dos ampollas de solucion madre certificadas que cada
una contenia 10 ml y se aforo en 50 ml de agua destilada para obtener una solucién
de 10 mg/L. Se hizo con cinco patrones de referencia variando volumen 1 y
concentracion 2, manteniendo constante el volumen 2 y concentracion 1.

Usando la ecuacioén
Ec. 12 C1V1=C2V2

Se obtuvieron los datos para realizar la curva de calibracion y se insertaron los
valores en el espectrofotdmetro obteniendo una curva como se muestra en la figura
14.

Figura 14. Curva de Calibracién para Fe

Valores de calibracién
€ =0.0466 + 9.812%A

%1

0.001 ‘ L
0.060 | § 10000

Ajuste curva r2=0.9999

Curva; : | ;Fu
siguiente ‘' /AP

Nota: Elaboracién propia
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Realizando un triplicado para hierro, se obtuvieron los siguientes valores reflejados
en la tabla 20.

Tabla 20. Resultados de Hierro

Pita 1, Hierro (mg/L)

Valor Valor maximo
Ensayol Ensayo2 Ensayo3 recomenda admisible
do NORMA Norma

CAPRE CAPRE
Prototipo 3
0.28 0.26 0.21 - 0.3
Pita 2, Hierro (mg/L)
Prototipo 3
0.23 025 0.21 - 0.3

Nota: Elaboracion propia

Se lleg6 a la concentracion estipulada segun la norma CAPRE para que estas
aguas puedan ser consumidas.

5.3.4. Coliformes
Se realizé un triplicado para descartar alguna contaminacién cruzada por las
bacterias, obteniendo todas estas negativas en coliformes totales, Termotolerantes

y ecoli. En la figura 15 se muestra la prueba presuntiva, a estas se le hicieron
diluciones de 10 ml, 1 mly 10t ml con un triplicado para cada muestra.

Figura 15. Prueba Presuntiva

Nota: Diluciones de las muestras
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Pasada las 24 horas se inicié con la siembra para determinar si habia crecimiento
bacteriano, tomando todas las medidas de higiene y seguridad, se sembraron las
tres repeticiones, y transcurridas otras 24 horas mas las muestras no presentaron
ningun crecimiento de bacterias tanto para Termotolerantes, Totales y Ecoli,
dejando transcurrir asi las 48 horas, pero las muestras no tuvieron cambio alguno,
por tanto, el agua estuvo libre de presencia de estos microorganismos.

Figura 16. Prueba confirmativa

Nota: Resultados de Ecoli y Termotolerantes

Figura 17. Prueba confirmativa en medio de cultivo verde brilla

Nota: Resultados para Coliformes Totales
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Tabla 21. Pardmetros bacteriol6gicos

Parametro

Resultado Valor maximo admisible

Coliformes Totales Negativo Negativo
Termotolerantes

Ecoli

Negativo Negativo
Negativo Negativo

Nota: Elaboracion propia

Recapitulando la ecuacion nimero 11 que es para determinar la eficiencia del filtro

Ec.11 Ef.global =

Entrada — salida

Entrada

Tabla 22. Eficiencia de remocién en los filtros

X

100

Filtro Analisis Comunidad Eficiencia (%)
Prototipo 1 Pita 1 100
Pita 2 100
Prototipo 2 Pita 1 100
Arsénico Pita 2 100
Prototipo 3 Pita 1 100
Pita 2 100
Prototipo 4 Pita 1 100
Pita 2 100

Nota: Elaboracion propia
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En la siguiente figura se muestra el disefio del filtro modificado prototipo 3, siendo

este el seleccionado para poder utilizarse en las comunidades-

Figura 18. Filtro Kanchan Modificado Prototipo 3
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VI. CONCLUSIONES

La eficiencia de remocion de arsénico del 100% para los tres prototipos modificados
en ambas comunidades, evidencia que es un método seguro para realizar una

completa remocion.

Se logré demostrar que los filtros Kanchan modificados pueden ser construidos con
materiales locales, aptos para cumplir con la funcion de remover arsénico en aguas

subterraneas y cumplir con los limites permisibles que especifica la norma CAPRE.

Realizando una serie de triplicados para el analisis de arsénico en los tres
prototipos, tuvieron un buen desempefio de remocion de As, pero, aun mostrando
este comportamiento las aguas no podian ser para consumo, por esto, se procedié
a realizar otros ensayos para cumplir con las normas de calidad del agua.

Los andlisis realizados de turbiedad, hierro, color verdadero y color aparente a los
tres prototipos modificados para determinar cual de estos se acercaba mas al
cumplimiento de los limites permisibles que nos especifica la norma CAPRE, por
tanto, el resultado fue que el prototipo 3 se ajusto a los valores que estipula la norma
para los andlisis fisico quimicos y, analisis microbiolégicos una vez seleccionado el
prototipo, y no presentd crecimiento alguno de microorganismos, cumpliendo con

los parametros que deben de tener para que estas puedan ser de consumo humanao.

En términos generales, el filtro Kanchan modificado es una solucién efectiva,
econOmica y accesible para el tratamiento del agua en zonas rurales afectadas por
la contaminacion por arsénico. La adaptacion de este sistema a las condiciones
locales, asi como la mejora en su capacidad de retencion de arsénico, lo convierte
en una herramienta crucial para combatir los riesgos sanitarios en esta regiéon. Con
su implementacion, se espera una reduccion significativa de enfermedades
relacionadas con el agua contaminada, lo que llevara a una mejora notable en la
salud y bienestar de las comunidades beneficiadas. Este filtro no solo ofrece una
solucion técnica a un problema ambiental, sino que también fortalece la resiliencia
de las comunidades al empoderarlas con una herramienta accesible que contribuye

a la sostenibilidad y a la mejora de la calidad de vida en el largo plazo.
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VII.

RECOMENDACIONES

Realizar programas de concientizacion con persona especializadas sobre el
tema de tal manera que se les explique detalladamente a los pobladores el
riesgo de consumir aguas contaminadas por arsénico, y asi mismo brindar
una capacitacion practica a las comunidades para que dominen el uso de los
filtros Kanchan.

Desarrollar un manual sobre la estructuracion y el armado de los filtros para
mayor claridad, donde incluya todas las especificaciones técnicas que
conlleva a tener una buena eficiencia.

Recomendamos el prototipo nimero 3 para uso domiciliar, pues, este
demostré tener mejor desempefio de remocion en todos los andlisis que se
realizaron anteriormente cumpliendo con los limites permisibles que nos
especifica la norma CAPRE segun la calidad del agua para consumo
humano.

Realizar estudios mas a profundidad sobre la aceptacién social del filtro
Kanchan modificado en el medio rural a través de la implementacién de un
proyecto piloto que puede ser evaluado por un espacio de tiempo de 1 afio,
que permita conocer su grado de colmatacion y de esta forma darle

mantenimiento.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Viales para realizar curva de Hierro

@- Voluette™ Analytical Standards

B Cat. 1425310 16 Ampuls
Iron Ampule 25 mg/L as Fe /
Ampoule de fer de 25 mg/L de Fe

Contains: Hydmchltmc acid /7717-01-0), (<1%). Iron trichloride (7705-08-0), (<0.01%).
01:0), (<1%). Trichlorure de fer (7705-08-0), (<0.01%

Sheet). Laboratory Use Keep
meumlmrunllmd?ﬁ‘l”.o‘l-

vauquo des Iésions oculaires graves
uipement de protection.
NT CTAVECLG:':‘PUX rincer avec
e m“"“:;,? S e
A pdir Uutlisation en

ki i brier
Sore
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Anexo 3. Arsenator
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Anexo 5. Taladro para la perforacion de las tuberias

¢ Taladro Atomillador Percutor sin carbones

3 Parafusadeira/Furadeira de Impacto Sem
i Escovas de Carvao

Brushless Hammer Drill

Anexo 6. Geotextil envuelto en la tuberia
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Anexo 7. Cortado de ladrillos
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Anexo 9. Tamizado de arenas
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Anexo 10. Normas de calidad del agua para consumo humano

Cuadro 1. Parametros Bacteriologicos (a)

Origen Parametro (b)  Valor Valor maximo Observaciones
recomendado admisible
A. Todo tipo Coliforme fecal Neg Neg
de agua de
bebida
Neg Neg
Coliforme fecal
B. Agua que En muestras no
entra al Coliforme Total Neg <4 consecutivas
sistema de Coliforme Total Neg <4
distribucion
En muestras
puntuales. No
C. Agua en el debe ser
sistema de Coliformefecal Neg Neg detectado en el
distribucién 95% de las
muestras anuales
(©).
Cuadrado 2. Parametros organolépticos
Parametro Unidad Valor Valor maximo
recomendado admisible c
Color verdadero Mg/I(Pt-Co) 1 15
Turbiedad UNT 1 5
Olor Factor dilucién 0 2al2°C
3a25°C
Sabor Factor dilucién 0 2al2°C
3a25°C
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Cuadro 3. Pardmetros Fisicoquimicos

Parametro Unidad Valor Valor maximo
recomendado admisible

Temperatura °C 18a30
Concentracion Valor de pH 6.5a8.5 (a)
iones hidrogenos
Cloro Residual mg/I 0.5a1.0(b) (c)
Cloruros mg/I 25 250
Conductividad uS/cm 400 -
Dureza mg/l CaCO3 400 -
Sulfato mg/I 25 250
Aluminio mg/I - 0.2
Calcio mg/l CaCOs 100 -
Cobre mg/I 1.0 2.0
Magnesio mg/l CaCOs 30 50
Sodio mg/I 25 200
Potasio mg/I - 10
Sol. Tot. Dis. mg/I - 1000
Zinc mg/I - 3.0

Cuadro 4. Parametros para sustancias no deseadas
Parametro Unidad Valor Valor maximo

recomendado admisible

Nitratos NO3 mg/l 25 20
Nitritos NO~ mg/l (2)
Amonio mg/I 0.05 0.5
Hierro mg/I 0.3
Manganeso mg/I 0.01 0.5
Fluoruro mg/I 0.7-1.52
Sulfuro de Hidrogeno mg/I 0.05

Cuadro 5. Parametros para sustancias inorganicas con significado para la salud

Parametro Unidad Valor maximo admisible
Arsénico mg/I 0.01

Cadmio mg/l 0.05

Cianuro mg/I 0.05

Cromo mg/I 0.05

Mercurio mg/I 0.001

Niquel mg/l 0.05

Plomo mg/I 0.01

Antimonio mg/I 0.05

Selenio mg/I| 0.01
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Tabla 23: Presupuesto para la construccion de Filtros Kanchan

PRESUPUESTO MATERIALES Y HERRAMIENTAS PARA CONSTRUCCION DE FILTROS KANCHAN

No.

~N o o b~

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Descripcion
Materiales plasticos

Balde pléastico (70 Litros de volumen, diametro interno
de 43.5 cm en la boca, 56.5 cm de altura y diametro
interno del fondo 36 cm), resina plastica nimero 7
(OTHER) de color azul con tapa

Pana plastica (10 L. de volumen), resina plastica
numero 5 de color azul. (Didametro interno de 44 cm en
la boca, 16 cm de altura interna de la panay 17 cm de
altura externa)

Balde pléstico para almacenar agua (20 Litros de
volumen, didmetro interno de 31 cm de la boca, 32 cm
de altura interna y 22 cm de didmetro interno del
fondo), resina plastica numero 7 (OTHER), de color
azul con tapa.

Bolsas de plastico de 10 Ib

Bolsas plasticas de 25 Ib

Plastico negro

Recipiente de plastico con capacidad de 1 L

Colador fino de plastico (menor de 1 milimetro de
criba)

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad
Unidad
Yarda
Unidad

Unidad

Materiales de construccion

Arena fina cribada con didmetro menor que 1 mm
(£ <1mm)

Arena media cribada (de 3 mm @).
Grava (de 10 mm @)
Ladrillos de barro (12" x 6" x 3")

**Unidad

Herramientas (FERRETEROS)

Clavos de hierro de 1"
Tapén hembra liso de PVC de 1/2" Pulgada de
diametro

Adaptador macho con rosca PVC 1/2"pulgada de
diametro.

Empaques de hule de 1/2" Pulgada de diametro.

Codo de 90° PVC 1/2" pulgada de diametro, liso
ambos extremos.

Codo de 90° PVC 1/2" pulgada de diametro mixto
agua potable (Un extremo liso y el otro extremo
roscado)

Teflon Coflex 3/4" x 12 m

Pegamento PVC gris 1/32 de galén

Cajade
50 Ib

Unidad

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Cantidad

20
20
30

=N

20

24

20

20

20

20

20

10

Costo
unitario (C$)

C$425.00

C$280.00

C$390.00

C$12.00
C$25.00
C$90.00
C$50.00

C$250.00

C$1,092.00

C$1,300.00
C$1,929.00
C$35.00
C$250.00

C$35.00

C$35.00
C$20.00

C$20.00

C$20.00

C$50.00

C$180.00

Costo total

(C$)
C$9,915.00

C$2,125.00

C$1,400.00

C$1,950.00

C$240.00
C$500.00
C$2,700.00
C$250.00

C$750.00
C$8,505.00
C$3,276.00

C$2,600.00
C$1,929.00
C$700.00
C$41,364.00

C$6,000.00
C$700.00
C$700.00
C$400.00
C$400.00

C$400.00

C$500.00

C$900.00
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21

22

23

24

25
26
27

28

29

30

31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

41

42
43
44

45

Tubo 1/2" pulgada de diametro por 6m PVC agua
potable SDR-13.5 315 PSI

Lamina de PVC para cielo falso 5.9m x 0.2m x 6 mm

Llave de chorro 1/2" pulgada de diametro de PVC.
Con adaptador para manguera de 16 mm de diametro

Niple galvanizado con rosca 1/2" pulgada de didametro
por 3" pulgadas de longitud.

Geotextil no tejido de polipropileno NT200
Cedazo fibra de vidrio 14x14x36
Cedazo metalico malla calibre # 19. (< 1 mm de @)

Cedazo metalico malla calibre # 18.
(1.023 mm de @)

Cedazo metalico malla calibre # 9. (2.9 mm de @)
Cedazo metélico malla calibre # 6. (4.1154 mm de @)

Cedazo metalico malla calibre # 4. (5.18 mm de @)
Cedazo metélico malla N°3. (5.8 mm de @)

Hoja de sierra para metales

Alicate de 6"

Taladro eléctrico inalambrico

Disco para corte de metal de 6 pulgadas de diametro
Esmeriladora angular eléctrica (Metabo)

Broca Escalonada de 1/2 Pulgada de didmetro.
Reglas plasticas de 30 cm Longitud.

Cinta métrica 3/4" pulgada por 5 metros de longitud.
Colador fino de plastico (menor de 1 milimetro de
criba)

Colador medio de plastico (4 milimetros)

Criba con malla N°18.

Criba con malla N°5.

Tape industrial 2" X 100 yardas transparente (770)
48mm x 91.4m

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad

m2
Yarda
m2

m?2
m?2
m?2

m2

m2
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

Unidad

Unidad

Unidad
Unidad
Unidad

Unidad

20

10

20

W N P NEPE N WDNDN

N

C$150.00
C$450.00

C$120.00

C$75.00

C$150.00
C$95.00
C$150.00

C$150.00
C$150.00
C$150.00

C$150.00
C$150.00
C$90.00
C$379.00
C$3,500.00
C$250.00
C$3,200.00
C$1,950.00
C$90.00

C$350.00

C$385.00

C$315.00
C$890.00
C$790.00

C$103.00

Total, C$:

C$3,000.00
C$4,500.00

C$2,400.00

C$375.00

C$750.00
C$475.00
C$300.00

C$300.00
C$300.00
C$300.00

C$300.00
C$300.00
C$270.00
C$758.00
C$3,500.00
C$500.00
C$3,200.00
C$3,900.00
C$270.00

C$700.00

C$770.00

C$630.00
C$1,780.00
C$1,580.00

C$206.00

C$59,784.00
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