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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de remocion de arsénico
total utilizando las tecnologias de los filtros KANCHAN version GEM 505 Y SONO filter
MODELO SF-TWIN, PATENTE 1003935, 2002, para la remocion de arsénico total
cuando la concentracion de arsénico en agua esta entre 80 pg/L - 100 pg/L. Se construyo
un filtro KANCHAN y un SONO filter, utilizando materiales disponibles localmente. Los
filtros se construyeron, instalaron y operaron en los laboratorios del CIEMA-UNI. El agua,
fue recolectada semanalmente de un pozo ubicado en la comunidad de Mina la India,
Municipio de Santa Rosa del Pefion, Departamento de Le6n una vez por semana y era
transportaba al CIEMA-UNI. El tiempo de retencion del agua utilizado en ambos filtros fue
de 20 minutos. El filtro KANCHAN obtuvo una eficiencia de remocion de arsénico en el
primer ciclo de 87,50 % - 97,75 %, con media de 96,6 %, removiendo entre 70 pug/L y 87
pg/L con media de 80 ug/L de arsénico total, en el segundo y tercer ciclo fue de 97,53 % -
97,75 %, con media de 97,6 %, removiendo entre 79 pg/L y 87 pg/L con media de 82 pg/L
de arsénico total y el SONO filter modificado obtuvo una eficiencia de remocion de
arsénico de 34,1 % - 68,5 % con media del 51,5 %, removiendo entre 28 pg/L y 62 pg/L
con media de 43 pg/L de arseénico total. El filtro KANCHAN demostré que puede ser
construido con materiales locales y de operacion sencilla, haciéndolo apto para el
tratamiento de agua contaminada con arsénico en la concentracion estudiada. La eficiencia
de remocién de arsénico con el filtro KANCHAN fue mayor del 95 % y con el SONO filter

modificado fue menor del 51,5 %.
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I. INTRODUCCION.

El arsénico es un elemento metaloide que se comporta como un metal pesado en muchas
caracteristicas fisico-quimicas. Esta presente en forma natural en rocas sedimentarias, rocas
volcénicas y aguas geotermales, formando un 0,00005 % de la corteza terrestre en sus
formas organica o inorganica y se ubica en el lugar 20 en cuanto a abundancia en el medio
natural, (Mohan y Pittman, 2007).

En Nicaragua las principales concentraciones de arsénico en la roca, suelo y agua se
encuentran asociadas a procesos hidrotermales singenéticos (primarios) y epigenéticos
(secundarios), evidenciados a lo largo de fallas y fracturas Noreste y Noroeste
principalmente, propios de la geodindmica de Nicaragua Occidental. Situacion propiciado
por el proceso de subduccidn de la placa de Cocos por debajo de la placa del Caribe, motor

principal de la formacion de la Depresion de Nicaragua, (Altamirano, 2005).

Concentraciones peligrosas de arsénico en el agua natural alrededor del mundo es ahora un
problema referido como una calamidad del siglo XX y el presente siglo XXI, (Mohan y
Pittman, 2007). Aproximadamente una de cada 100 personas que beben durante largo
tiempo agua con una concentracion de arsénico superior a 0,05 mg/L (50 pg/L)
posiblemente muera de cancer asociado al arsénico. La proporcion asciende a un 10 % si
las concentraciones rebasan 0,5 mg/L (500 ug/L), (OMS, 2001). La mayor amenaza que
conlleva el arsénico para la salud publica proviene del agua de bebida, generalmente como
resultado de la ingestion prolongada de agua con bajas concentraciones de arsénico
inorganico, (OMS 2006). El problema de la contaminacién por arsénico en zonas rurales se
agudiza cuando no existen fuentes seguras de agua. Una de las estrategias mas comunes de
mitigacion en esas zonas comprende la remocion del arsénico de las aguas contaminadas
antes de consumirlas, (OMS, 2006).

Ante esta situacion los investigadores han venido desarrollado algunas tecnologias para ser
usadas a nivel de hogar en el sector rural que resulte menos costosa, practicas y eficientes
para la remocion de arsénico total en aguas de consumo humano. En Nepal se ha usado el

filtro de arsénico KANCHAN (AKF) construido con materiales locales, como ladrillos,
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clavos, arena y grava, logrando remover satisfactoriamente el arsénico. En Bangladesh el
SONO filter que evoluciono a partir del sistema Ilamado filtro Kolshi; consiste en poner
dos recipientes verticalmente, uno encima del otro, los materiales que lo conforman son
arena, carbén organico y una matriz compuesta de hierro patentada.-no existe experiencia

de aplicacion de estas técnicas de remocidn de arsénico en Nicaragua.

En el presente estudio se evalud el comportamiento de los sistemas de remocion de arsénico
conocidos como KANCHAN y SONO filter en agua subterranea con concentracién entre
80 pg/L — 100 pg/L de arsénico total. La seleccion de estas tecnologias se basé en su uso
domiciliario, sencillez y bajo costo en construccion y operacion, uso de materiales comunes
y por el éxito obtenido en las areas rurales de otros paises con problemas de contaminacion
de arsénico en fuentes de agua para consumo humano. El disefio y la configuracion de los
filtros estuvo determinada finalmente, por los materiales que estan disponibles localmente y
que pueden ser encontrados en cualquier parte del pais, respetando el principio fisico y
quimico de cada tecnologia. Otros criterios considerados para el disefio fue la tasa de
filtracién, valor limite permisible de arsénico, turbiedad y hierro que cumplieran con la

norma de calidad de agua potable (normas CAPRE, 1994).

La evaluacion de los filtros se realiz6 en el CIEMA-UNI con agua con una concentracion
de arsénico total promedio de 83 pg/L, proveniente de un pozo ubicado en la comunidad de
Mina La India, Municipio de Santa Rosa del Pefién, Departamento de Ledn. Esta
comunidad Mina La India, de acuerdo al indice de peligrosidad por contaminacion de
arsénico, presenta un | = 8,1, lo cual equivale a un rango de peligrosidad “alta”, (Barragne-
Bigot, 2004). Cuenta con un sistema de abastecimiento con fuente de agua segura, es decir
con concentraciones de arsénico permisibles, en el periodo de investigacion este sistema no
estaba operando. Cuando ocurre esta situacion la comunidad se abastece de fuentes
privadas (pozo excavado a mano, pozos comunales), sin ninguna seguridad de que el agua

no esta contaminada con arsénico.
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1.1. Justificacion.

La OPS reconoce que en diferentes estudios epidemiologicos se ha encontrado evidencias
sobre el efecto en la salud por el consumo de agua con arsénico. Las enfermedades
causadas por el arsénico son: hiperqueratosis palmar y plantar; hiper e hipopigmentacion de

cara, cuello y térax, lesiones vasculares periféricas; cancer a la piel, pulmon, higado, rifién

y vejiga.

El valor guia de la OMS vigente respecto de la presencia de arsénico en el agua de bebida
es de (0,01 mg/L). Este valor limite es provisional porque hay incertidumbres no resueltas
cientificamente. Si se obtuviera de estudios epidemioldgicos rigurosos mayor informacion
sobre los efectos sanitarios en nifios, observados en diferentes condiciones, se aportaria una
contribucion al desarrollo ulterior de los valores guias. Se desconocen todavia el
mecanismo de la carcinogenicidad y la respuesta a niveles bajos de ingesta. Ademas, se
sefialan diferencias considerables entre los efectos segun los paises y regiones, diferencias
cuyas razones todavia no se entienden lo suficiente. La susceptibilidad de cada uno a la
intoxicacion por arsénico, también difiere considerablemente, segun la edad, el estado
nutricional, las condiciones sociales y otros factores insuficientemente conocidos, (OMS,
2006).

La Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados Unidos de Norte América, USEPA,
clasifica al arsénico como carcindgeno en el grupo A, debido a que existe evidencia
suficiente de carcinogenicidad tanto en animales como en poblaciones humanas. La
exposicion a 0,05 mg/L puede causar 31,33 casos de cancer de la piel por cada 1000
habitantes y ha considerado bajar el limite maximo de aceptacion de 0,050 mg/L, al de
0,010 mg/L — 0,020 mg/L. El Centro Internacional para la Investigacion del Céancer, IARG
por sus siglas en ingles, lo ha clasificado en el grupo I, porque tienen pruebas suficientes de
la carcinogenicidad para seres humanos. La eliminacion natural del organismo humano es

por via urinaria, heces, sudor y epitelio de la piel (descamacion), (Esparza y Medina, 1998).

A nivel nacional, un 5,7 % de los puntos de abastecimiento de agua subterranea tienen

valores de arsénico total por encima del valor méaximo admisible de 10 ug/L, (PIDMA —
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UNI, 2002). Si la prevalencia nacional de los puntos de abastecimiento de agua que son
contaminados naturalmente por arsénico es de 5,7 % Y existen alrededor de 4886 sistemas
de agua rurales registrados en Nicaragua, (Valle, 2003), se puede estimar que 278 sistemas
de agua administrados por los Comité de Agua Potable y Saneamiento (CAPs) estan
contaminados. La mayoria de estos sistemas abastecen pequefias comunidades rurales
dispersas o0 semi-concentradas en cabeceras municipales y pequefios poblados. Tomando un
promedio conservador de 200 personas por sistemas de agua, se puede estimar que
aproximadamente 55700 personas estan ingiriendo agua contaminada con arsénico,
(UNICEF, 2003).

Se decidi6 realizar la presente investigacion sobre la eficiencia de remocion de arsénico
total utilizando las tecnologias KANCHAN y SONO filter porque estos filtros son de uso
domiciliar, cuentan con buena aceptacién por su efectividad, sencillez de uso y bajo costos,
lo cual es ideal para la poblacion de las comunidades rurales. Han sido implementados con
éxitos en aguas subterraneas de paises como Bangladesh y Nepal, donde los niveles de
concentracion de arsénico son altos en las fuentes de agua que es consumida por la

poblacion.

Uno de los principales beneficios de la investigacion es que determina cual de las dos
tecnologias es mas aplicable a nuestro pais, en cuanto a; eficiencia de remocion de arsénico
total, cumplimiento de la norma CAPRE, 1994, costos, operacién y adaptabilidad y uso de
materiales locales lo cual permitira su implementacion en cualquier comunidad del pais

donde se presente contaminacion del agua con arsénico.

Al ser de uso domiciliar pueden desarrollarse programas de mitigacion de arsénico en
comunidades rurales donde la poblacion es dispersa y dificil de instalar un acueducto que
abastezca de agua potable. Puede haber una buena aceptacion por parte de las familias
campesinas nicaraguense ya que la construccion puede ser realizada por personas con
ningun conocimiento de los filtros, bastando con la demostracion y guia de un técnico

capacitado, ademas, no se utiliza ningin quimico y la operacion es sencilla.
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Los resultados de esta investigacion proveen valiosa informacion para la seleccion e
implementacion de un sistema de remocion de arsenico a nivel domiciliar en el area rural

del pais.
1.2. Hipotesis del estudio.

La hipotesis del estudio fue: “Los sistemas filtro de arsénico KANCHAN y SONO filter
modificado remueven de forma eficiente la concentracion de arsénico en el rango de 80
pug/L — 100 pg/L, logrando alcanzar el valor maximo de concentracion de arsénico

permitido por las normas aceptadas a nivel nacional”.
1.3. Objetivos.
1.3.1. Objetivo General.

Evaluar la eficiencia de remocion de arsénico total utilizando las tecnologias de los filtros
KANCHAN Y SONO filter modificado con agua de pozo con concentracion de arsénico
total que oscila entre 80 pg/L — 100 pg/L, ubicado en la comunidad de Mina la India,
durante el periodo comprendido de octubre de 2008 a enero de 20009.

1.3.2. Objetivos Especificos.

1. Disefar y construir el filtro KANCHAN y SONO filter modificado con base al

disefio original y utilizando materiales locales.

2. Evaluar el comportamiento de remocion de los filtros KANCHAN y SONO filter
modificado considerando como variables en el agua el arsénico, hierro, fosfato, pH,

conductividad eléctrica, potencial redox, turbiedad y temperatura.

3. Determinar la tasa de filtracién de agua tratada de los filtros KANCHAN y SONO

filter modificado.

4. Identificar ventajas y desventajas de la aplicacion de las tecnologias KANCHAN y
SONO filter modificado para la remocion de arsénico a nivel domiciliar en las areas

rurales del pais.
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Il. MARCO TEORICO CONCEPTUAL.
2.1. Arsénico en el agua.

El arsénico es un elemento que se encuentra en el grupo 15 (VA) de la tabla periddica, tiene
un namero atémico de 33 y masa atémica de 74,92, con cinco electrones en su Orbita
exterior. Rara vez se encuentra libre en el ambiente natural, su principal via de dispersion
en el ambiente es el agua. El arsénico esta 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, o0 como

arsenato y arsenito en las aguas superficiales y subterraneas, (EPA, 2000).

En el agua la combinacién con el oxigeno le permite formar el arsénico inorgéanico
pentavalente (As™) y el arsénico inorgénico trivalente (As*®). En medios alcalinos con alta
concentracion de oxigeno se encuentra el As™ (arseniato) y en medios &cidos con poca
concentracién de oxigeno se encuentra el As™ (arsenito). Por lo que se deduce que el
arsenato es encontrado frecuentemente en agua superficiales, en condiciones aerobicas,
mientras que el arsenito ocurre con mas frecuencia en aguas subterraneas o de pozo, en

condiciones anaerdbicas, (EPA, 2000).

Las especies hidrolizadas con valencia 3 son &cido arsenioso H3AsQOgz, arsenito diacido
(H,AsO3)’, arsenito monoécido (HAsOs)™ y arsenito (AsOs) y con valencia 5 son 4cido
ortoarsénico HsAsO,, arseniato diacico (H,AsO,), arseniato monoécido (HAsO.)? y
arseniato (AsO4)™. Las condiciones que favorecen la oxidacién quimica y biolégica
inducen el cambio a especies pentavalentes y aquellas que favorecen la reduccion

cambiaran el equilibro al estado trivalente, (Esparza y Medina, 1998).

La eficiencia de los procesos de tratamiento del arsénico, depende del grado de disociacion
del arsénico. La capacidad de ionizacion del arsénico (V) le permite combinarse facilmente
con otros compuestos, lo cual hace que su remociédn por diversos métodos sea mas eficiente
en comparacion con la del arsénico (Ill). Los arsenatos tienen mayor capacidad de

ionizacion debido a la presencia del doble enlace, la molécula que al perder el ion
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hidrogeno por la disociacion, queda con carga negativa, formando varios aniones segun las

ecuaciones, (Esparza y Medina, 1998).

PKs=11,5

HyAs0, 2223 (H,A50,)™ + HY 225 (HAs0,)2 + H* 22223 (4s0,) % + H*

En aguas con altos niveles de oxigeno, el As™ como H3AsO, es estable, existiendo las
especies en un rango de pH de entre 2 a 13, la distribucién de estas se muestra en la tabla 1,
(Esparza y Medina, 1998).

Como resultado de la disociacién del acido arsenioso caracteristico en aguas subterraneas

con pH mayor de 7, se presentan las siguientes formas, (Esparza y Medina, 1998).

=14,22 pKs=19,22
H3ASO3 (H2A503) 4o T (HAsO3) 2 + Ht ———— (4s03)7 3 +H*

En condiciones anodxicas, ain a pH mayor que 7 el arsénico es estable en especies

dominantes no ionicas, (Esparza y Medina, 1998).

Lo anterior determina que los arsenatos y arsenitos se disocian a un pH muy diferente. En
un rango de pH entre 6,5 y 8,5 caracteristico del agua natural, las formas predominantes de
arsenato son las especies H3AsO4, (H2ASO,4)" vy las formas predominantes de arsenitos es la

especie H3AsOs, (Esparza y Medina, 1998).

Tabla 1: Estabilidad y predominio de las especies de arsenico segun los rangos de pH en el

medio acuatico.

pH | 0-9 10-12 13 14
As™® | H3AsO; | (H,AsO3) | (HASO3)? | (AsO3)™
pH | 0-2 3-6 7-11 12-14
As™ | H3AsO, | (HoAsOu) | (HASOL)? | (AsO4)™

Tomado de (Esparza y Medina, 1998)
2.1.1. Especiacion del arsénico.

El potencial redox (Eh) y el pH son los parametros mas importantes que controlan la

especiacion del arsénico, o sea su estado de oxidacion. Bajo condiciones oxidantes, las
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especiaciones pentavalentes arsénico (V) son estables con un pH creciente: (H2AsO,)™ es
dominante cuando el pH es menos de 6,9 aproximadamente. Con un pH superior a 6,9,
(HAsO,)? predomina, ver tabla 1. En condiciones reductantes, el arsénico (V) es reducido
en arsenico (I1) y las especiaciones trivalentes arsénico (I1l) predominan, (Esparza y
Medina, 1998).

En contraste, el arsénico (V) depende del pH. El arsénico (I11) es encontrado virtualmente
independiente del pH en ausencia de aniones adsorbentes (Smedley y Kinniburg, 2002).
Maés a menudo el arsénico (I11) es encontrado en condiciones de reduccion en el agua
subterranea, mientras lo contrario ocurre con arsénico (V) que es encontrado en

condiciones oxidantes del agua subterranea, (Vu y colaboradores, 2002).

Las concentraciones de arsénico (I11) y arsénico (V) varian ampliamente dependiendo de
las condiciones reduccion-oxidacion presentes en el medioambiente geolégico, (Jain y Ali,
2000).

2.1.2. Distribucion del arsénico.

El fendmeno de la existencia de contenidos altos de arsénico de origen natural en las aguas
esta controlado por tres factores: la fuente primaria de arsénico (geo6sfera y atmdsfera), los
procesos de movilizacion/retencidn de arsénico en la interaccion entre la fase sélida y la
fase liquida, y el transporte de arsénico como especie acuosa en el seno del agua, (Lillo,
2005). Respecto al primer factor, una de las caracteristicas comunes en la mayor parte de
los acuiferos con contenidos altos de arsénico no asociados a procesos geotermales, ni a
depdsitos minerales, ni a un origen antropogénico, es que los materiales que forman el
acuifero tienen contenidos en arsénico proximos a los valores considerados como contenido
medio de fondo (0,5 ppm - 1,0 ppm en areniscas, 13 ppm en arcillas y pizarras, 1 ppm - 1,5
ppm en carbonatos), (Lillo, 2005). En otras palabras, contenidos elevados de arsenico en las
aguas subterraneas no se asocia, por lo general, a materiales con contenidos altos de

arsénico (Smedley y Kinniburgh, 2002).
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La distribucion en el agua de los estados de oxidacion del arsénico esta en funcion del pH 'y

del Eh a una temperatura de 25° C y bajo una presion de 1 atmosfera.
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Figura 1. Distribucion en el agua de las especies de arsénico en funcion de pH-Eh.
(Tomado de Lillo, afio 2005).

El diagrama pH vs Eh es una herramienta clave para entender la movilidad del arsénico en
el agua subterrdnea y marcar guias para su eficiente tratamiento, (Simeonova y
colaboradores, 2006).

A diferencia de otras trazas de metales toxicos cuya solubilidad tiende a bajar cuando el pH
incrementa, mas oxianiones, incluyendo el As™, tienden a convertirse en mas soluble
cuando el pH incrementa, (figura 2). Cuantos mas otros metales se convierten en insoluble
con pH neutro. El arsénico es soluble cada vez que esta cerca del pH neutro en
concentraciones relativamente altas. Esta es la razén porque el agua subterranea es

contaminada facilmente con arsénico y otros oxianiones.
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Figura 2. Diagrama de pH para arsénico (V). (Tomado de Vu y colaboradores, 2003).

2.2. Toxicidad del arsénico en el agua.

El arsénico es uno de los tdxicos mas viejos conocidos por la humanidad. Tiene seis
caracteristicas especificas, segun Azcui y Nriagu, 1994:

Es un toxico violento en la ingestion aguda.
Es sumamente tdxico a la exposicion a largo plazo en concentraciones muy bajas.
No es visible en el agua y comida.

No tiene gusto.

o b w DN oE

No tiene olor.

Las principales rutas de exposicion de las personas al arsénico son la ingesta e inhalacion,
gue es acumulable en el organismo por exposicién crénica y a ciertas concentraciones. La
toxicidad del arsénico aumenta considerablemente con su estado de oxidacion de arsénico
(V) a arsénico (111). EI As®* es alrededor de 60 veces més toxico que el estado oxidado As>*
y los componentes inorganicos son alrededor de 100 veces mas toxicos que los
componentes organicos del arsénico, (Jain y Ali, 2000).

2.2.1. Efectos en la salud publica.

Las principales rutas de exposicion al arsénico son la ingesta e inhalacion. El arsénico se
acumula en el organismo por exposicion crénica y, en ciertas concentraciones, ocasiona

afecciones como alteraciones de la piel (relajamiento de los capilares cutaneos y dilatacion
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de los mismos) con efectos secundarios en el sistema nervioso, irritacion de los sistemas
respiratorio, gastrointestinal y hematopoyético, y acumulacién en los huesos, musculos y
piel, y en menor grado en el higado y los rifiones. La evidencia epidemioldgica sefiala que
las personas que han ingerido arsénico inorganico de manera prolongada, a través de agua
de bebida, sufren de hiperqueratosis palmoplantar, cuya manifestacion principal es la

pigmentacion de la piel y callosidades en las palmas de las manos y pies, (Esparza, 2006).

En el agua de bebida, por lo general el arsénico se encuentra en la forma de arsenato y
puede ser absorbido con facilidad en el tracto gastrointestinal en una proporcion entre 40 y
100 %, (Frederick y colaboradores, 1994). El arsénico inorganico ingerido pasa al torrente
sanguineo, donde se enlaza a la hemoglobina y en 24 horas puede encontrarse en el higado,
rifiones, pulmones, bazo y piel. Los érganos de mayor almacenamiento son la piel, el hueso

y el masculo, (Health Canada, Otawa, 1992).

Su acumulacion en la piel se debe a la facil reaccion con las proteinas (con grupos de
sulfihidrilo), (Health Canada, Ottawa, 1992). Los cambios metabolicos del arsénico ocurren
esencialmente en el higado, donde los tioles enddgenos tienen un papel critico en la
conversion del As* y As™. Al parecer, el glutation (GSH) actia como agente reductor. Las
formas de As™ resultantes pueden metilarse (oxidacion y formacién de metilarsénico (As™)
al aceptar este grupo funcional de la S-adenosilmetionina (ASM). El probable producto
final de la metilacion continua es el dimetilarsenato (DMA). Las especies de metilarsénico
(As*) y As*® intermedias en el proceso pueden ser téxicas e inhibir por ejemplo a la
glutationa reductasa (GR), enzima clave en el metabolismo del GSH y cuya accion (GR) es
critica para mantener las reacciones redox propias de las células, (The National Academy of
Sciences, 1999).

En el organismo humano el As™ y As*® tienen diferentes mecanismos de accion. EI As*™

muestra un comportamiento parecido al del fosfato, pero difiere con este en la estabilidad
de sus esteres. Los esteres del acido fosforico son estables, lo que permite la existencia del
acido desoxirribonucleico (ADN) y la adenosina 5-trifosfato (ATP). En cambio, los ésteres

4cidos de As*™ son hidrolizables. Las enzimas pueden aceptar al arsenato e incorporarlo en

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.

11



Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

compuestos como el ATP, pero los compuestos analogos formados se hidrolizan
inmediatamente, por ello, el arsenato puede inactivar el metabolismo oxidativo de la
sintesis del ATP. En contraste, el As* tiene alta afinidad con los grupos tioles de las
proteinas y puede inactivar una variedad de enzimas, como la piruvato deshidrogenasa y 2-
oxoglutarato deshidrogenasa (Frederick y colaboradores, 1994; The National Academy of
Sciences, 1999). En cambio, el monometilarsenato (MMA) y el dimetilarsenato (DMA) no
forman enlaces fuertes con las moléculas biolégicas humanas. Esto explica por qué su

toxicidad aguda es menor que la del arsénico inorganico.

La cinética relacionada con la toxicidad del arsénico inorganico, incluido el cancer, ain no
se ha establecido. La explicacion mas aceptable es la induccién a una anormalidad
cromosomatica sin actuar directamente con el ADN. El arsénico inorganico ingerido es
absorbido por los tejidos y luego se elimina progresivamente por metilacién; su excrecion
ocurre en la orina a través de los rifiones. Cuando la ingestion es mayor que la excrecion,
tiende a acumularse en el cabello y en las ufias. Los niveles normales de arsénico en la
orina, el cabello y las ufias son 5 - 40 g/dia, 80 - 250 g/kg y 430 - 1080 g/kg,
respectivamente (The National Academy of Sciences, 1999). La sensibilidad de las
personas a los efectos toxicos del arsénico inorganico varia, dependiendo de la genética,
metabolismo, dieta, estado de salud y sexo. Estos factores deben considerarse en la
evaluacion de riesgos a la exposicion de arsénico. Las personas con mayor riesgo son las
que tienen poca capacidad para metilar arsénico y por lo tanto lo retienen mas; los mas
vulnerables son los nifios y las personas con nutricion deficiente. En algunas especies de
mamiferos se ha demostrado que el arsénico inorganico y organico son teratdgenos y su
administracion oral afecta el crecimiento fetal y la viabilidad prenatal. Un suplemento con
alto contenido de arsénico (por ejemplo, 350 - 4500 ng por gramo en la dieta afecta el
crecimiento y la reproduccion en los animales (The National Academy of Sciences, 1999).
Los estudios han determinado que la orina es el mejor biomarcador para medir la dosis
absorbida de arsénico inorganico, ya que la sangre, cabello y ufias son menos sensibles a la

exposicion (The National Academy of Sciences, 1999).
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El consumo de agua con arsénico no conlleva a casos con efectos agudos; los efectos de
esta exposicion son cronicos al ingerir pequefias cantidades en el largo plazo, (Esparza,
2006). En Bangladesh se reconocieron cuatro etapas en los cuadros de arsenicismo:

Preclinico: el paciente no presenta sintomas, pero el arsénico se puede detectar en muestras

de tejido y orina.

Clinico: etapa con efectos en la piel. Se oscurece la piel (melanosis) de la palma de la mano
y también se pueden presentar manchas oscuras en el pecho, espalda, miembros y encias.
Un sintoma mas serio es la queratosis o endurecimiento de la piel en forma de ndédulos en
las palmas y las plantas de las manos y los pies. La OMS estima que esta etapa requiere una
exposicion al arsénico de 5 a 10 afios.

Complicaciones: se presentan sintomas clinicos mas pronunciados y afectacion de los
organos internos. Se ha reportado dilatacion del higado, los rifiones y el bazo. Esta etapa

también se ha vinculado con conjuntivitis, bronquitis y diabetes.

Malignidad: hay desarrollo de tumores o canceres que afectan la piel pulmén o vejiga. En

esta etapa, la persona afectada puede desarrollar gangrena.

En las dos primeras etapas si el paciente reemplaza la fuente de agua de bebida
contaminada por una libre de arsénico, su recuperacién es casi completa. En la tercera etapa
puede ser reversible, pero en la cuarta ya no lo es, (BCAS, 1997). El tratamiento general es
proporcionar al paciente agua de bebida libre de arsénico. El siguiente paso es monitorearlo
y asegurarse de que no esté expuesto a este elemento. Otros tratamientos son la quelacion y
la mejora de la nutricion. En Bengala y Bangladesh se ha empleado la quelacion, pero se
desconoce si puede llegar a remover el arsénico unido a la piel y no asegura su efectividad
si el paciente continGia con el consumo de agua contaminada. De acuerdo con las evidencias
encontradas en Taiwan, los factores nutricionales pueden modificar el riesgo de cancer
asociado al arsénico. La administracion de vitaminas (A y suplementos multivitaminicos) y
el mejoramiento de la nutricion pueden mejorar a los pacientes, sobre todo cuando hay

afecciones de la piel, (Esparza, 2006).
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2.2.2. Poblacion expuesta y estudios epidemioldgicos en Nicaragua.

En el afio 2001, el UNICEF convoco a las instituciones nacionales e internacionales para un
taller de trabajo que abordo la contaminacion por arsenico a través del agua de consumo
humano que enfrentan los pobladores de la comunidad de El Zapote y sus alrededores, en el
Valle de Sébaco. En el encuentro se entregd un formulario para el registro de “atencion de
pacientes con arsenicismo”, que debe ser llenado por el personal sanitario local. Se
atendieron 111 personas con antecedentes de ingesta de agua contaminada con arsénico y
se encontrd6 que los pobladores que ingirieron mayores niveles de arsénico tenian
parestesia, edema en miembros inferiores, ardor ocular, lesiones cutaneas y problemas
respiratorios, (PIDMA/UNICEF, 2002).

También hubo queratosis e hiperpigmentacion propias del arsenicismo cronico; dos
pacientes tenian esplenomegalia e hipertension y se vieron pocos casos de hepatomegalia y
anemia. Se recomendd establecer un programa de prevencion, tratamiento y control del
arsenicismo, que garantice la continuidad de la atencion de esos pacientes y realizar una
campafa de educacion popular en las comunidades afectadas y sus alrededores, (Gomez,
2002; Gomez y Alina, 2002). En otro estudio realizado por el UNICEF se identificaron
ocho areas con niveles de arsénico superiores a los normales (Santa Rosa del Pefidn, La
Cruz de la India, Cerro Mina de Agua, Kinuma, El Mojén y Las Pilas) y se recomendaron
estudios mas detallados y sistematicos y el uso de metodologias analiticas de mas bajo
costo, (PIDMA/UNICEF,2002).

2.3. Proceso de tratamiento de arsénico.

Los procesos quimicos y fisicoquimicos en la remocién de arsénico se pueden resumir

como, (Esparza, 2006):

Oxidacion/ Reduccion: Estas reacciones no remueven el arsénico de la solucién, pero
usualmente son utilizadas para optimizar otros procesos, especialmente para oxidar el

arsenito (As™) a arseniato (As*). La reaccién puede ser muy lenta si tiene que darse a
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partir del oxigeno presente en el aire. Para acelerar la oxidacion quimica es aconsejable

usar cloro, didxido de cloro, permanganato de potasio u 0zono.

Precipitacion: El arsénico disuelto en el agua es transformado a sélido mineral de baja
solubilidad y formar solidos con otros compuestos cuando se adiciona un coagulante. Este
fendmeno es conocido con el nombre de co-precipitacion. Los solidos formados, Ilamados
floculos, pueden quedar suspendidos y requieren la remocion, a través de los procesos de

separacion sélido/liquido, tipicamente la coagulacion y la filtracion.

Adsorcion e intercambio ionico: Varios materiales solidos, incluidos foculos de hidroxido
de hierro y aluminio, tienen una fuerte afinidad para adsorber arsénico. El arsénico es
fuertemente atraido por las superficies de sorcion de estos sélidos y es eliminado de la
solucion. El intercambio ionico involucra el desplazamiento reversible de un ién adsorbido

dentro de una superficie solida por un ién disuelto.

Separacion soélido/liquido: La precipitacion, co-precipitacion, adsorcion e intercambio
i6nico transfieren el contaminante desde la fase disuelta a la fase solida. En algunos casos
el sdlido es grande y fijo (ej.: resinas de intercambio i6nico), y la separacion sélido-liquido
no es requerida. Si los sélidos son formados in situ, a través de la precipitacion o
coagulacién, tienen que ser separados del agua. La forma mas efectiva de hacerlo es

mediante una filtracion.

Exclusion fisica: Algunas membranas sintéticas son permeables a ciertos compuestos
disueltos, pero excluyen otros. Estas membranas pueden actuar como filtro molecular para

remover el arsénico disuelto, juntamente con otros compuestos particulados disueltos.
2.4. Técnica de remocion de arsénico.

Actualmente existen alrededor de 14 técnicas para remover el arsénico del agua. Las
tecnologias para la remocion de arsénico (KANCHAN y SONO filter), objeto de
evaluacion en el presente estudio, se ubican en la técnica de remocion por adsorcion del

arsénico a base de hierro.
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2.5. Remocidn de arsénico a base de hierro.

Los sistemas basados en hierro para tratar el agua contaminada con arsénico son simples y
de bajo costo, (Mahin y colaboradores, 2008). Cuando la concentracion natural de Fe no es
suficiente para alcanzar el nivel necesario para la remocién de arsénico, este puede ser
adicionado, (EPA, 1997).

Debido a la dificultad de remover As™, por coagulacién, se requiere de su oxidacién a
As™. Durante la remocién del arsénico son importantes los procesos de oxidacién de las
formas de As™ a As™ y de su adsorcién por el hidréxido férrico amorfo, formado durante

la coagulacién, (Hering y colaboradores, 1996).

La oxidacion del As*® a As* se produce segun las siguientes reacciones:
H3zAsOs3 + H,0 + [O] ® HAsO4 + 3H'
HsAsO3 + H,0 + [0,] ® HAsO4?2 + 4H*

El arsénico se adsorbe mejor a los hidroxidos de hierro que otros oxidantes como el caso de
los de aluminio (alumina). El hidréxido férrico asegura la completa oxidacion del arsénico
(111) a arsénico (V) y es responsable de la adsorcién del arsénico (V). La oxidacion previa
Fe*? a Fe*® conduce a la formacién de hidréxidos que remueven el arsénico soluble por
reacciones de adsorcion y co-precipitacién Con Fe*? sin oxidar no se produce la remocién

de arsénico, (Hering y colaboradores, 1996).

De acuerdo a la bibliografia consultada, en general el mecanismo de adsorcion del arsénico

es el siguiente:
Fe(OH)5(s) + H3AsO, - FeAs0,.2H,0 + H,0 Complejo hierro — arsenico

Superponiendo el diagrama pH-Eh de las especies de hierro con la del arsénico se puede
obtener la zona de afinidad del arsénico (V) con las sales de hierro. La figura 3 muestra la
zona de remocion efectiva de arsénico en funcion de las condiciones del potencial de

oxidacion- reduccion pH-Eh. En esta zona, el anion de arsénico queda adsorbido sobre los
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hidroxidos de hierro. En la figura 4 se observa ademas el arsénico adsorbido que se puede
liberar en el agua subterrdnea que presenta poder de reduccidn, (Simeonova y
colaboradores, 2006).
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Figura 3. Distribucion de las especies de hierro en funcion de pH-Eh. (Tomado de

Simeonova y colaboradores, 2006).
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Figura 4. Movilidad de arsénico en presencia de hierro en funcién de pH-Eh. (Tomado de

Simeonoca y colaboradores, 2006).
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2.5.1. Influencia del hierro natural.

Normalmente, de forma natural en el agua subterranea los niveles de hierro presentan
concentracion insuficienteo no se encuentran en el estado de valencia adecuado para

remover el arsénico, (Mahin y colaboradores, 2008).

El hierro en el agua subterranea se encuentra en el estado Fe*? y el arsénico en estado As*?,
para que se produzca las reacciones quimicas es necesario que el hierro se oxide de Fe** a
Fe*?, permitiendo que el arsénico se oxide de As™ a As*™ que es mas facil remover que el

anterior, (Mahin y colaboradores, 2008).

El mecanismo de reaccion entre el arsénico y el hierro es un proceso catddico, o sea, de
reduccion del arsénico que ocurre, gracias a los electrones que surgen de la reaccion

anddica del hierro, (Campos, 2003).
2.5.2. Influencia de los Fosfatos.

Niveles significativos de fosfatos son encontrados de forma natural en el agua subterranea
en algunas regiones contaminadas con arsénico, el que puede potencialmente reducir la
eficiencia de ciertos tratamientos basados con el hierro. Iguales condiciones que favorecen
la desorcion del arsenico de la oxidacion de metal asociados con sedimentos a menudo

favorecen los altos niveles de fosfatos, (Mahin y colaboradores, 2008).

Los resultados del analisis de la proporcién de hierro y fosfato en el agua subterranea puede
ser un buen indicador de la eficacia del sistema de remocion de arsénico basado en hierro
en zonas con alto nivel de arsénico, (Mahin y colaboradores, 2008). Bajo ciertas
condiciones (alto pH y/o bajo Fe*?), el fosfato puede interferir con la remocién de arsénico
del agua para consumo humano en sistema de remocion a base de hierro, (Meng y
colaboradores, 2002: BCSIR, 2003; Tyrovola y colaboradores, 2006; Roberts y
colaboradores, 2004; Su y Puls, 2001).

Generalmente los tres parametros mas importantes para analizar el contenido de arsénico en

pozos son (1) hierro total, (2) fosfatos y (3) pH. En el caso del fosfato los analisis de
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laboratorio debe reportar resultados de fosfato (PO4), fosfato como P (PO4-P) o fosfuro
(P), (Mahin y colaboradores, 2008).

Pruebas de campo en Bangladesh de 5 tecnologias para remover arsénico revelaron que
todas presentaron pobre desempefio en area con elevado pH (7,5 - 8) y niveles de fosfato
PO, alrededor de 10 mg/l, el cual es equivalente a aproximadamente a 3 mg/l de PO4-P,
(BCSIR, 2003).

2.5.3. La corrosion del hierro.

El proceso mismo es de naturaleza electroquimica. La corrosion del hierro ocurre sélo en
presencia de oxigeno y agua. Sobre una parte de la superficie del objeto de hierro tiene

lugar la oxidacion, (Mortimer Ch. E., 1990).
anodo: Fe (s) »Fe” (ac) + 2e~
En otro sitio de la superficie tiene lugar la reduccion, involucrando O,(g) y H-O.
catodo: 4e~ + 0,(g) + 2H,0 —» 40H™ (ac)

Por lo tanto, en efecto se establece una pila voltaica en miniatura. Los electrones

producidos en la region anddica se mueven a través del hierro hacia la region catddica.

Los cationes, iones de Fe*?, producidos en el anodo, se mueven a través del agua sobre la
superficie del objeto hacia el catodo. Los aniones, iones de OH", producidos en el catodo, se
mueven hacia el &nodo. En alguna parte entre estas dos regiones, se encuentran los iones y
forman Fe(OH),. Sin embargo, el hidroxido de hierro (1) no es estable en presencia de
humedad y oxigeno. El hidréxido se oxida a hidroxido de hierro (I11), el que en realidad es

un hidrato de oxido de hierro (I11), Fe,O3.xH,0 o hierro corroido, herrumbroso.

Los sitios donde un objeto corroido de hierro adquiere picaduras, son las regiones: anodicas
donde el hierro se disuelve como iones de Fe*?. Las regiones catodicas son aquellas que
estin mas expuestas a la humedad y al aire, puesto que el O,(g) y el agua estan

involucrados en la reaccion catddica. La herrumbre siempre se forma en los puntos algo
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distanciados de aquellos donde ocurre la excoriacion (entre las regiones anddicas y
catodicas). La corrosion misma se forma en sitios entre estas dos regiones, generalmente,
mas cerca de la region catodica que de la anddica- la transformacion del Fe(OH), en

herrumbre requiere O,(g) y H20.
2.6. Filtracion lenta de arena.

Es un proceso natural que se desarrolla en forma natural, sin la aplicacion de sustancias
quimicas, pero requiriendo de un buen disefio asi como de una apropiada operacion y
cuidadoso mantenimiento para no reducir la eficiencia del filtro lento, (Van y

colaboradores, 1978).

La filtracién lenta (o filtracion bioldgica) se consigue al hacer circular el agua cruda a
través de un manto poroso, usualmente arena. Durante el proceso, las impurezas entran en
contacto con la superficie de las particulas del medio filtrante y son retenidas,
desarrollandose adicionalmente proceso de degradacidn quimica y bioldgica que reducen a
la materia retenida a formas mas simples, las cuales son llevadas en solucidn o permanecen

como material inerte hasta su subsecuente retiro o limpieza.

En los poros o espacios vacios del medio filtrante (los cuales constituyen aproximadamente
el 40 % del volumen), se desarrolla un activo proceso de sedimentacion, fendmeno que se
incrementa apreciablemente por la accion de fuerzas electrostaticas y de atraccion de

masas.

Etapas de remocion del proceso de filtracion: transporte y adherencia. Una vez que la
particula se ha adherido a la superficie del grano de arena, la pelicula bioldgica que
envuelve a estos puede metabolizar los contaminantes organicos, produciendo una

remocidn permanente a través del mecanismo biolégico.
2.6.1. Mecanismo de transporte.

En esta etapa de remocion basicamente hidraulica, ilustra los mecanismos mediante los

cuales ocurre una colision entre las particulas y los granos de arena. Estos mecanismos son:

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.

20



Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

intercepcion, sedimentacion y difusion. Para comprender estos mecanismos, hay que
considerar primero la forma en que el fluido se comporta alrededor de un grano de arena

considerado como una obstruccion.

Si una particula es llevada por las lineas de flujo, puede colisionar con un grano de arena,

adherirse a él y de este modo ser removida.

Cernido: EI mecanismo de cernido actua exclusivamente en la superficie de la arena y solo
aquellas particulas de tamafio mayor que los intersticios de la arena. Su eficiencia es
negativa para el proceso porque colmata rapidamente la capa superficial, acortando las

carreras de filtracion.

Los sélidos grandes, especialmente material filamentoso como las algas clodoferas, forman
una capa esponjosa sobre el lecho que mejora la eficiencia del cernido, actuando como un
pre filtro sobre el lecho de arena, protegiéndolo de una rapida colmatacion y permitiéndole

cumplir con su funcion de filtracion a profundidad.

Intercepcidn: Es una de las formas en que las particulas pueden colisionar con los granos de
arena. La intercepcién solamente puede ocurrir si una particula es conducida mediante una
linea de flujo muy cerca del grano de arena, de modo que roce la superficie de este. Cuanto

mas grande es la particula, serd mas factible que ocurra la intercepcion.

Sedimentacién: La fuerza de gravedad actGa sobre todas las particulas, produciendo la
componente vertical de la resultante de la velocidad de conduccidn, la cual puede causar la
colisién de la particula con el grano de arena. Su influencia es perceptible solamente con

particulas mayores de 10um, (Yao, 1971).

Difusion: Es el tercer mecanismo de transporte representativo en la filtracion lenta. La
energia térmica de los gases y liquidos se pone de manifiesto en un movimiento
desordenado de sus moléculas. Cuando esas moléculas colisionan con una pequefia
particula, esta también empieza a moverse en forma descontrolada, en una serie de pasos

cortos, a menudos denominados de “andar desordenado”.
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Si la particula es conducida por las lineas de flujo, la difusién puede cambiar su trayectoria,
moviéndose de una linea de flujo a otra, pudiendo eventualmente colisionar con un grano
de arena. Como se puede inferir, cuanto mas baja es la velocidad del flujo, mas pasos podra
dar la particula por una unidad de tiempo. Por lo tanto, la velocidad intersticial decrece. Asi
mismo, a medida que la temperatura se incrementa, aumenta también la energia térmica vy,
por consiguiente, el nimero de pasos por unidad de tiempo y la probabilidad de colision. La
difusion es un mecanismo muy importante con particulas de tamafio menor a 1um, (Yao,
1971).

Flujo intersticial: En una porcion de lecho filtrante con muchos granos de arena, las lineas
de flujo tienen una configuracién tortuosa. Por definicion, el flujo entre dos lineas
cualesquiera de corriente es similar y el espacio dentro del cual discurren se denomina
conducto cilindrico. La configuracion de estos conductos cilindricos es tortuosa: se
bifurcan, se unen y se vuelven a bifurcar en diferentes puntos. Este continuo cambio de
direccién del flujo crea mayor oportunidad de colision, al cruzarse constantemente las

particulas y los granos de arena.

Si una particula es conducida por las lineas de flujo intersticial, sera mas probable que en
cualquier punto, durante su paso entre los granos de arena, choque contra uno de ellos. La
posibilidad de chocar dentro de un tramo dado de su trayectoria depende de la dimension de
los granos de arena, de la velocidad intersticial y de la temperatura. Cuanto mas pequefio
los granos de arena, mayor probabilidad de colision. La porosidad del medio es mayor y
por lo tanto, hay mayor cantidad de conductos, produciéndose mayor numero de
bifurcaciones. Asi mismo, cuanto mas baja la velocidad intersticial, mayor posibilidad de
colisionar. Las velocidades mas bajas permiten mayor oportunidad de colision por unidad
de distancia con el mecanismo de difusién. Sin embargo, a medida que la velocidad
intersticial se incrementa, hay un punto por encima del cual la velocidad ya no influye
aungue siga aumentando. Finalmente las temperaturas altas intensifican el mecanismo de

difusion, produciéndose una mayor probabilidad de colision.
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Probabilidad de colision: Todo el analisis efectuado hasta ahora esta estrechamente
relacionado con la oportunidad de colisién entre una particula y un grano de arena,
expresado mediante el coeficiente (). El numero de colisiones por unidad de
desplazamiento determina el potencial de remocién mediante la filtracion. La remocién

final dependera de que se produzca la adherencia.
2.6.2. Mecanismo de adherencia.

Mientras no se produce la adherencia, no hay remocion. La fraccion de particulas que se
adhieren en relacion con el numero de colisiones, por definicion es el coeficiente o.
Investigaciones al respecto sugieren que el desarrollo de la pelicula biol6gica proporciona a
los granos de arena una superficie absorbente que favorece la adherencia. Otra suposicion,
es que las enzimas extracelulares coagulan las particulas, permitiendo asi la adherencia. Se

desconoce en queé situaciones aumenta o disminuye el valor de a.

Cuando el filtro comienza a funcionar, antes de que se desarrolle la pelicula bioldgica, la
remocion de coliformes es cercana a cero y, por lo tanto, 0=0, (Bryck y colaboradores,
1987). Después de que la pelicula bioldgica se ha desarrollado, la tasa de remocion es del
orden de 2 a 4 logaritmos, encontrandose el coeficiente o cercano a 1. Esto indica la
importancia de la pelicula bioldgica en la eficiencia del filtro lento. Los microorganismos
pueden morir o ser ingeridos por los depredadores, antes de que logren alcanzar una
superficie absorbente. Por lo tanto, la remocién indicada puede deberse a muerte o
predacion adicional a la adherencia. Sin embargo, luego de producida la adherencia,

ocurrira inevitablemente la predacion y la muerte.

El filtro se considera maduro cuando la pelicula biolégica ha llegado a su maximo
desarrollo para las condiciones existentes. El limite maximo de desarrollo de la pelicula
bioldgica no esta aun definido, necesitandose mayor investigacion al respecto para obtener

esta importante informacion.
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No obstante, investigaciones realizadas por (Bellamy y colaboradores, 1985): Bryck, 1987:
Barret, 1989, han demostrado que el limite m&ximo de desarrollo de la capa bioldgica, se

relaciona con el contenido de nutrientes en el agua.

Puede esperarse que los filtros lentos que tratan aguas con bajo contenido de nutrientes,
presenten una remocion de coliformes fecales de 2 log, después de producirse la
maduracion de la pelicula biologica, (Bellamy y colaboradores, 1985). En cambio, con
aguas ricas en nutrientes, es de esperar que se obtenga remociones del orden de 3 log,
(Bellamy, 1985), evidenciandose en otros casos eficiencias de remocion de hasta 4 log,
(Barret, 1989).

2.6.3. Mecanismo bioldgico.

La remocién total de particulas en este proceso se debe al efecto conjunto tanto del

mecanismo de adherencia como del mecanismo bioldgico.

Al iniciarse el proceso, las bacterias transportadas por el agua pueden multiplicarse en
forma selectiva, contribuyendo a la formacién de la pelicula biolédgica del filtro y utilizando

como fuente de alimentacion el depdsito de materia organica.

Las bacterias oxidan la materia organica para obtener la energia que necesitan para su
metabolismo (desasimilacion) y convierten parte de esta en material necesario para su
crecimiento (asimilacién). Asi, las sustancias y materia organica muerta son convertidas en
materia viva. Los productos de desasimilacion son llevados por el agua a profundidades

mayores para ser utilizados por otros organismos.

El contenido bacterioldgico esta limitado por el contenido de materia organica en el agua
cruda y es acompafiado de un fendmeno de mortalidad concomitante, durante el cual se
libera materia organica para ser utilizada por las bacterias de las capas mas profundas y asi
sucesivamente. De este modo, la materia organica degradable presente en el agua cruda, es
gradualmente descompuesta en agua, bioxido de carbono y sales relativamente inocuas,
tales como sulfatos, nitratos, y fosfatos (proceso de mineralizacion), los cuales son

descargados en el efluente de los filtros.
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La actividad bacterioldgica descrita es mas pronunciada en la parte superior de lecho
filtrante y decrece gradualmente con la profundidad y la disponibilidad de alimento.
Cuando se limpian las capas superiores del filtro, se remueven las bacterias, siendo
necesario un nuevo periodo de maduracion del filtro hasta que se logre desarrollar la
actividad bacterioldgica necesaria. A partir de los 0,30m a 0,50m de profundidad, la
actividad bacterioldgica disminuye o se anula (dependiendo de la velocidad de filtracion);
en cambio, se realizan reacciones bioquimicas que convierten a los productos de
degradacion microbioldgica (tales como aminoacidos) en amonia, y a los nitritos en nitratos

(nitrificacion).
2.6.4. Pérdida de carga.

La pérdida de carga en el filtro lento de arena se produce al atravesar el caudal de
operacion, la pelicula bioldgica y el lecho de arena en toda su profundidad. A medida que
progresa la carrera del filtro, se desarrolla el schmutzdecke y se incrementa la resistencia
hidraulica causante de la mayor parte de la perdida de carga.

La remocion del schmutzdecke, usualmente mediante alguna forma de raspado en los filtros
pequefios, permite que la pérdida de carga recobre el nivel de lecho filtrante limpio.
Generalmente, la pérdida de carga en el lecho limpio es de 10cm aproximadamente,
dependiendo este valor de la tasa hidraulica de disefio, de la temperatura y de las
caracteristicas del lecho de arena.

2.7. Tecnologias domiciliar para remover arsénico.

La revision bibliografica indica que existen una variedad de dispositivos que han sido
comprobado su eficiencia o estdn siendo desarrollados para remover arsénico a nivel
domiciliar a base de hierro, las mas conocidas son ALUFLOC, FH, jabones de hierro,
virutas de hierro, congelacién natural, A/M PB/I3, Arena con 6xido de hierro, 2-Kolshis, 3-
Kolshis, SONO filter y filtro KANCHAN, (Torres, 2006). En esta seccion se describen las

principales caracteristica a tomar en cuenta para la seleccion de una tecnologia para
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proyectos de remocion de arsénico a nivel familiar y se aborda el funcionamiento de la

tecnologia de los filtros KANCHAN™Yy SONO filter que se aplicaron en la investigacion.
2.7.1. Debilidades y fortalezas de tecnologias existentes.

Segun Torres, 2006, lo principal de una tecnologia que produce agua de consumo humano
es que esta agua sea de calidad. El sistema es para abastecer a una familia, con lo cual se le
exige ademas que ofrezca una cantidad adecuada. El sistema tiene que ser robusto, capaz de
aguantar pequefias variaciones de condiciones sin suponer cambios significativos en los
resultados de la operacion del sistema. Las tecnologias han de ser usadas en las casas y por
gente no altamente calificada a nivel técnico, por lo tanto es de suma importancia que sea
sencillo de operar. Finalmente, las tecnologias no pueden tener efectos adversos en el

medio ambiente.
2.7.1.1. Calidad.

El objetivo principal de estas tecnologias, es la remocion de arsénico, pero hay muchos
otros aspectos técnicos que hay que considerar para poder cualificar a estas tecnologias. A
parte de la remocion de arsénico, es importante conocer si remueve otros componentes
como pueden ser el hierro, el manganeso, la turbiedad, los so6lidos suspendidos, etc.
También, es de vital importancia conocer su poder de remocién bacterioldgica, ya que sin
ella el agua sigue estando contaminada, con efectos en salud a corto plazo. Otros aspectos
como el olor, sabor y color juegan un papel importante en la parte de aceptacion de la
tecnologia, por parte de la poblacion, aunque no tengan problemas de toxicidad asociados.
La generacion de lodos toxicos, aguas de lavado de filtros, o medios de filtrado, con
elevados contenidos de arsénico también, es relevante, aunque no existen hoy dia técnicas
para tratarlos in-situ, hay que disponerlos en algun sitio o llevarlos a un centro

especializado de residuos toxicos para que los traten, (Torres, 2006).
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Tabla 2. Eficiencia de remocidn de contaminantes, segun tecnologia. (Fuente: Torres,
2006).

Eficiencia de Remocion
Sistema de tratamiento Bacteriol6gica Turbidez
As | Bibliogréfica | Estimada | Bibliogréfica | Estimada | Puntuacion

ALUFLOC Alta + + 5
RAOS Media + + 4
Jabones de hierro Alta ? - ? + 4
Virutas de hierro Alta ? + 5
A/M BP/I3 Alta ? ? + 5
Arena con 6xidos de

hierro Media ? + + 4
2-Kolshis Alta + + 5
3-Kolshis Alta ? + + 5
AKF Alta + + 5
NOTA: Alta: 60 %-90 %; Media: 40 %-60% y Baja: 0 %-40 %. Puntuacion: Alta:3; Media:2; Baja:1y el
resto: +=1, -=0

A excepcion de la tecnologia RAOS vy la de revestimiento de arena con oxidos de hierro,

todas las tecnologias presentan una alta eficiencia de remocion, Torres, 2006.
2.7.1.2. Cantidad.

Un factor clave en la aceptacion por parte de la poblacion de la tecnologia, es que la
cantidad de agua tratada sea suficiente para su abastecimiento. El agua doméstica es usada
para beber, cocinar, preparar alimentos, bafio, saneamiento y otras actividades de la casa. El
agua para el consumo, para cocinar y para preparar alimentos necesita estar libre de
contaminacion bacteriolégica y quimica, generalmente se necesitan aproximadamente 7-10
litros por persona y dia, (Johnston, 2001). Otros estudios lo ponderan en 20 litros por
familia de 4-5 personas y dia, (Esparza, 2005). En la tabla 3 se hace un resumen de las

cantidades que ofrecen las distintas tecnologias.

Un dato muy importante, del que no se tiene informacion en las tecnologias que usan
filtros, —a excepcion de las virutas de hierro-, es el agua destinada a regenerar los medios
filtrantes. La existencia de este dato podria modificar de forma significativa la cantidad de

agua obtenida para cada una de las tecnologias que usan filtros.
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Tabla 3. Cantidades de agua obtenida segun tecnologia. (Fuente: Torres, 2006).

Volumen (L) g y
¢Regeneracion? | puntuacion
Bibliografia | Estimada

ALUFLOC 20 No 4
RAOS 2% No 4
Jabones de hierro 2* No 4
Virutas de hierro 25 Si 3
A/M BP/I3 ? 20 No 4
Arena con 6xidos de hierro ? 20 Si 3
2-Kolshis 20 Si 3
3-Kolshis ? 20 Si 3
AKF 20 Si 3
*se pueden poner tanta botellas de 2 litros como sean necesarias.

2.7.1.3. Robustez.

De acuerdo a la capacidad de aguantar pequefios variaciones sin esperar cambios
significativos que pongan en riesgo los resultados del sistema ni para el que lo maneja se

realiza la puntuacion de las tecnologias.

Tabla 4. Resumen de la robustez de las tecnologia. (Fuente: Torres, 2006).

Robustez puntuacion

Bajo mantenimiento, influencia del usuario en la 4
ALUFLOC remocion.

Bajo mantenimiento, influencia del usuario en la 4
RAQOS remocion.

Bajo mantenimiento, influencia del usuario en la 4
Jabones de hierro remocion.
Virutas de hierro Mantenimiento y regeneracion periodica. 3
A/M BP/I3 ?
Arena con 6xidos de hierro ?
2-Kolshis Se puede romper, influencia del usuario. Regeneracion. 2
3-Kolshis Se puede romper. Regeneracion. 3
AKF Bajo mantenimiento. Regeneracion. 4

2.7.1.4.  Operacion.

Se analiza el riesgo que corren los usuarios al operar con las distintas tecnologias. Algunas

de ellas usan reactivos quimicos para la remocion del arsénico. Hay que poner especial
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atencion durante la aplicacion de estos productos quimicos para no exponer a los miembros

de la familia, en especial a los nifios. En la tabla que sigue podemos ver los riesgos

asociados a cada tecnologia.

Tabla 5. Riesgos operacionales de las tecnologias. (Fuente: Torres, 2006).

riesgo operacional puntuacion

Posible exposicion de los usuarios a reactivos quimicos agresivos. 4
ALUFLOC
RAOS No riesgos operacionales para los usuarios. 5
Jabones de hierro No riesgos operacionales para los usuarios. 5
Virutas de hierro No riesgos operacionales para los usuarios. 5
A/M BP/I3 Posible exposicion de los usuarios a reactivos quimicos agresivos. 4
Arena con o6xidos de No riesgos operacionales para los usuarios. 5
hierro
2-Kolshis Posible exposicion de los usuarios a reactivos quimicos agresivos. 4
3-Kolshis No riesgos operacionales para los usuarios. 5
AKF No riesgos operacionales para los usuarios. 5

2.7.1.5. Impacto ambiental.

Las tecnologias de aplicacion casera, es decir que no requieren grandes infraestructuras, el

impacto que puedan tener serd relativamente pequefio. En el caso del método RAOS y

jabones de hierro tienen un impacto ambiental ligeramente positivo, ya que usan botellas de

plastico que de otro modo podrian ser un residuo, estan, en pequefa escala, reutilizando un

material. Por otro lado, todas las tecnologias de remocion de arsénico tienen un impacto

ambiental por su generacién de residuos con alto contenido de arsénico. Estos residuos son:

lodos; sedimentos con poco agua (aspecto lodoso), agua de lavado; aguas de lavado de los

filtros y otros: materiales usados como filtros con el arsénico adherido.

Tabla 6. Impacto ambiental de las tecnologias. (Fuente: Torres, 2006).

impacto ambiental puntuacion
ALUFLOC Pequefio impacto negativo por la generacion de lodos. 4
Pequefio impacto negativo por la generacion de lodos y pequefio impacto 4
RAOS positivo por la reutilizacion de botellas plésticas.
Pequefio impacto negativo por la generacion de lodos y pequefio impacto 4

Jabones de hierro

positivo por la reutilizacion de botellas plasticas.

Virutas de hierro

Pequefio impacto negativo por la generacion de aguas de lavado.

A/M BP/I3

Pequefio impacto negativo por la generacion de lodos.
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impacto ambiental puntuacion
Arena con 6xidos Pequefio impacto negativo por la generacion de aguas de lavado. 3
de hierro
2_Kolshis Pequefio impacto negativo por la generacion de aguas de lavado. 3
3-Kolshis Pequefio impacto negativo por la generacion de aguas de lavado. 3
AKF Pequefio impacto negativo por la generacion de aguas de lavado. 3

2.7.1.6.  Aspectos socioeconomicos.

a. Consideraciones econémicas.

Los criterios econdmicos pueden ser decisivos al escoger la tecnologia a implementar, no

solamente el costo inicial sino los costos de operacion, mantenimiento y reparacion.

Generalmente la poblacion que esta ubicada en zonas rurales no tiene muchos recursos

econdmicos, y por lo tanto, este aspecto aln se vuelve mas decisivo.

Est4 aceptado de forma general que los usuarios tengan que contribuir en los costos de

implantacion y mantenimiento en el tratamiento de agua en zonas rurales, sin el apoyo

directo de los gobiernos. En Bangladesh del 97 % de la poblacidn que tiene acceso a agua

sin patdgenos, se estima que el 75 % de estos puntos de tratamiento han sido construidos

por el sector privado, (Johnston, 2001).

Tabla 7. Costos anuales y de inversion de las tecnologias. (Fuente: Torres, 2006).

US$ Inversidn inicial por US$/afio L
familia por | puntuacion
familia

ALUFLOC o* 24 4
RAOS 5 <1 5
Jabones de hierro 5* <1 5
Virutas de hierro 39,3 2,7 3
A/M BP/I3 5* 2,8 5
Arena con Oxidos de hierro 5* 57 4
2-Kolshis 16,7 9,7 4
3-Kolshis 5 4,6 5
AKF 15,73 2,4 4
Puntuacion hipotética: 5=<US$10; 4=US$10-US$30; 3=US$30-US$60; 2=US$60-
US$100; 1=>US$100
*inversion inicial hipotética
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Un dato importante, que no se ha encontrado en la bibliografia, es el tiempo de vida Util de
cada tecnologia. Esto permitiria hacer una distribucion de la inversion inicial durante el

tiempo de vida util para ver los costos reales de cada tecnologia.
b. Tiempo de espera y dedicacion.

En las comunidades rurales donde no hay redes de distribucion de agua potable, el poder
acceder al agua potable pasa a ser tarea de los propios beneficiarios y deja de serlo de las
administraciones. Generalmente son poblaciones que viven de trabajar en agricultura y
ganaderia, lo cual requiere mucho tiempo. Las mujeres y los nifios suelen ser los
responsables del agua, y de las tareas de la casa en general. A estas tareas se les afiade el

tratamiento del agua para poder eliminar la contaminacion que esta contenga.

Un requisito para la tecnologia aceptada serd que esta no ocupe mucho tiempo, retrasando
asi otras tareas. Hay dos tipos de tiempo que hay que tener en cuenta: el tiempo que ocupa
la metodologia en si para preparar el agua antes verterla al filtro, y el tiempo de espera para

obtener el agua tratada.

Tabla 8. Tiempo de espera y metodologia de las tecnologias. (Fuente: Torres, 2006).

tiempo tiempo
metodologia espera puntuacion

(min) (min)
ALUFLOC 30 135* 4
RAOS 30 255 3
Jabones de hierro 10 0 5
Virutas de hierro 10 105 4
A/M BP/I3 ? ? ?
Arena con 6xidos de hierro 10 195 3
2-Kolshis 240 720* 1
3-Kolshis 10 720* 1
AKF 10 75 4
Puntuacion: 5=<60min; 4=60min-180min; 3=180min-360min; 2=360min-
600min; 1=>600
*media entre el tiempo minimo y el méaximo.
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c. Produccion local de los materiales y adaptacion de la tecnologia a otros lugares.

Es muy importante que la tecnologia a implementar no genere dependencias de la
comunidad con otros paises, 0 lugares nacionales excesivamente lejanos. Este hecho puede
generar el abandono de la tecnologia por su dificultad al intentar adquirir dichos productos,
sobre todo si son de mantenimiento. Ademas esto puede provocar un alza de los costos por
el transporte, y lo que se intenta es minimizarlos. Hay que tener en cuenta también que el
hecho de que los materiales sean locales estad beneficiando el desarrollo econdmico y
productivo local.

Cada técnica seré idonea, en cuanto a materiales, en el lugar en el que ha sido concebida, el
problema surge cuando se intenta generalizar esta técnica sin investigar productos
autoctonos del destino. Asi lo idoneo seria transportar las ideas, pero buscar en cada lugar
los materiales locales que pueden sustituir a los materiales que vienen definidos del pais de

origen.

Tabla 9. Resumen de uso de materiales autoctonos y adaptabilidad de las tecnologias.
(Fuente: Torres, 2006).

Uso materiales autéctonos y adaptabilidad puntuacion

Ha demostrado adaptabilidad. Usa reactivos que hay que 4
ALUFLOC procesarlos industrialmente (quimicos).

Adaptable. Usa materiales caseros faciles de encontrar en todas 4
RAOS las comunidades rurales. Dependencia climatica.

Adaptable. Usa materiales caseros faciles de encontrar en todas 5
Jabones de hierro las comunidades rurales.

Facilmente adaptable. Materiales faciles de encontrar en todas 4
Virutas de hierro las comunidades rurales

No se ha demostrado adaptabilidad. Usa reactivos que hay que 3
A/M BP/I3 procesarlos industrialmente (quimicos).

Facilmente adaptable. Materiales faciles de encontrar en todas 4
Arena con 6xidos de hierro | 1as comunidades rurales

No se ha demostrado adaptabilidad. Usa reactivos que hay que 3
2-Kolshis procesarlos industrialmente (quimicos).

Facilmente adaptable. Materiales faciles de encontrar en todas 4
3-Kolshis las comunidades rurales

Facilmente adaptable. Materiales faciles de encontrar en todas 4
AKE las comunidades rurales

*No se ha encontrado en la bibliografia existente casos de adaptacién en otros paises.
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No existe ninguna tecnologia de aplicacion universal. Ni ninguna tecnologia que sea mucho
mejor que las otras. Cada una de ellas tiene sus fortalezas y debilidades que pueden

interesar 0 no, segun la ubicacion y condicion.

La tecnologia a aplicar depende sobre todo de la calidad del agua del lugar, de sus
condiciones climaticas, de su ubicacién geografica, su geologia, caracteristicas de sus
suelos, del tiempo que puedan/quieran invertir en ella, la aceptacion por parte de la
poblacion beneficiaria y, sobre todo, de lo que esté dispuesto a pagar por ella los

beneficiarios.
2.7.2. Caracteristicas del filtro KANCHAN™,

El filtro de remocidn de arsenico KANCHAN™ (KAF por sus siglas en ingles) evoluciond
a partir del filtro BIOSAND, que fue desarrollado por el Dr. Manz de la Universidad de
Calgary, Canada. EI KAF es un dispositivo de tratamiento de agua que remueve arsénico,
patdgenos, hierro, turbiedad, color y algunos otros contaminantes presentes en el agua de
consumo humano, sobre la base de la filtracion de arena lenta desarrollada en los afios de
1820 en Escocia por Robert Thom y en Inglaterra por James Simpson y los principios de
adsorcion de hidroxido de hierro. Fue desarrollado por investigadores del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT por sus siglas en ingles) de EUA, Organizacién de la
Salud Publica y Medioambiente (EMPHO por sus siglas en ingles) de Nepal, y el Programa
de Apoyo para el suministro y tratamiento de agua en las comunidades del area rural
(RWSSSP / por sus siglas en ingles) de Nepal. A nivel mundial ha sido merecedor de los
premios MIT IDEAS 2002, Banco Mundial 2003, EPA 2005, Wall Street Journal Technical
Innovation Award 2005-Categoria Medioambiente, entre otros, (Ngai y colaboradores,
2006).

Fue desarrollado por el Instituto de Tecnologia de Massachusetts en colaboracion con
ENPHO y RWSSSP de Nepal, basado en 7 afios de investigacion interdisciplinaria en
laboratorios y estudios de campo en las comunidades rurales de Nepal, (Ngai y
colaboradores, 2006). Existen cuatro configuraciones, (Walewijk y colaboradores, 2004):

Concrete Square, Concrete Round, Plastic Hilltake y Plastic Gem505.
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Estudios realizados en Nepal presentan que el KAF es un filtro efectivo para la remocion de
arsénico, hierro como también patogenos, (Shrestha y colaboradores, 2003). Basado en un
estudio piloto, en Nepal en 2003, Ngai y Walewijk encontraron que el KAF puede ser
efectivo removiendo arsenico en el (rango = 87 % a 96 %, media = 93 %), coliforme total
0 a > 99 %, media 59 %), E. Coli (rango = 0 a >99 %, media 64 %), y hierro
>90 % a > 97 %, media > 93 %), (Ngai y Walewijk, 2003). A los usuarios les
gusta por la alta tasa de filtracion (rango = 4 a 23 L/hr, media 14 L/hr), simple operacion,

(rango

(rango

mantenimiento minimo, asi como por la claridad y buen sabor del agua tratada, (Ngai y
Walewijk, 2003).

Las principales caracteristicas del KANCHAN son los siguientes:
2.7.2.1.  Remocion de arsénico.

Para la remocion del arsénico utilizando el KAF los clavos son oxidados al ser expuestos al
aire y la humedad, produciéndose particulas de hidréxido de hierro férrico, quien es un
excelente adsorbente del arsénico. En el proceso de adsorcion, el arsénico es atraido hacia
sitios de adsorcion sobre la superficie de materiales solidos como lo es el hidréxido de
hierro. Los clavos de hierro oxidados actian como medios de comunicacion de adsorcion.
Los clavos complementan los niveles de hierro presentes de manera natural en el agua
subterranea. Los altos niveles de hierro en el agua subterranea favorecen su eficiencia de

remocion, (Ngai y colaboradores, 2006).

Cuando el arsénico entra en contacto con la superficie de los clavos oxidados ocurre una
reaccion de complejacion, donde el arsénico es rapidamente adsorbido por el hidroxido de
hierro. Las particulas de hierro cargadas de arsénico que se precipitan son atrapadas en los
pequefios espacios entre las particulas de la arena con didmetro menor de 1 mm a unos

pocos centimetros de la superficie, (Ngai y colaboradores, 2006).
2.7.2.2. Remocidn de Patogenos.

Normalmente las aguas subterrdneas contienen bajos niveles de contaminacion por

patogenos, tomando como indicador la no presencia de E. Coli o bacterias termotolerantes.
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Ocasionalmente altos niveles de patogenos son el resultado de las malas préacticas de
higiene y/o inapropiadas practicas de extraccion del agua de pozo. La remocion de los
patdgenos en el KAF es similar a un filtro de arena lento, el cual consta principalmente de
cuatro mecanismos generales: retencion fisica, adsorcion, depredacion, y extincion fisico-

natural, (Ngai y colaboradores, 2006).

La retencion fisica se refiere a entrampar las particulas fisicas que son demasiado grandes
para pasar los poros pequefios de la arena con didmetro menor de 1 mm. Este proceso
puede quitar pardsitos, quistes y bacterias méas grandes. Algunas bacterias y virus son
demasiado pequefios, por lo tanto, son retirados por otros medios, como depredacion y

adsorcion, (Ngai y colaboradores, 2006).

La adsorcion se refiere al proceso por el que las particulas extrafias son adsorbidas por otras
particulas y por el medio filtrante, es decir la arena. Este proceso es afectado por una
variedad de interacciones fisicas entre células microbianas y el entorno poroso, incluyendo
la hidrofobicidad (por ejemplo: la polaridad) y la carga eléctrica superficial, (Ngai y
colaboradores, 2006).

Debido a la retencion fisica de las particulas extrafias como tierra y sustancias organicas
que son atrapadas en la cima de la capa de arena con diametro menor de 1 mm, se forman
una capa fina. Con el oxigeno disuelto y los nutrientes en el agua de influente, una
poblacion bioldgica (llamada Biofilm) crecera dentro de la capa fina alrededor de cada
grano de arena y en la cima a pocos centimetros de la arena con diametro menor de 1 mm.
La poblacién esta formada de algas, bacterias, protozoos e invertebrados pequefios. Cuando
el agua contaminada por microbios es vertida en el KAF los organismos depredadores que
residen en la capa de biofilm consumiran los agentes patdgenos. El rendimiento de

remocion de bacterias del KAF esta todavia en investigacion, (Ngai y colaboradores, 2006).
2.7.2.3. Remocion de hierro y turbiedad.

Las aguas subterraneas que contienen hierro normalmente toman un color naranja cuando

entran en contacto con el oxigeno al ser bombeadas hacia la superficie ambiente. En el

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.

35



Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

filtro KAF la mayoria de las particulas de hierro son retenidas en los pequefios espacios
entre las particulas de la arena con diametro menor de 1 mm a unos pocos centimetros de la
superficie. Ademas, el agua subterrdnea podria contener otras particulas de polvo finas en
suspension a veces (por ejemplo: turbiedad). Cuando esta agua es vertida en el filtro, la
mayoria de las particulas de hierro y la turbiedad son atrapadas encima de la arena con
didmetro menor de 1 mm por medios fisicos. La investigacion de campo por MIT y
ENPHO indica que la remocion de hierro y turbiedad esté entre 93 % - 95 % a més. Otros
estudios independientes muestran que entre 90 % - 99 % de hierro y turbiedad pueden ser

retirados, (Ngai y colaboradores, 2006).

La remocion de hierro es deseable porque la remocién eficaz de hierro es una condicion
indispensable, para la remocion eficaz de arsénico. Por lo tanto, si el hierro es encontrado
en el agua filtrada, entonces es muy probable que el arsénico sea encontrado también, (Ngai
y Walewijik, 2003).

2.7.2.4. Tasa de Filtracion.

La tasa de filtracion del KAF es de 15-20 L/horas. Una tasa de filtraciobn méas alta (30
L/horas) puede comprometer la eficiencia de remocién del arsénico, hierro, patégenos y
turbiedad. Una tasa de filtracion baja (menor de 5 L/horas) 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. Un filtro KAF que funciona durante 12 horas
por dia en 15 L/horas puede proveer agua suficiente (180 L) para una familia de 24

personas, (Ngai y colaboradores, 2006).
2.7.2.5. Filtracién Lenta en la remocion de arsénico.

En los filtros las méaximas concentraciones de hierro son encontradas en la superficie de la
arena con diametro menor de 1 mm, es decir en la superficie, (figura 6). Esto es
probablemente debido a que las particulas son incapaces de entrar en los pequefios espacios
de la capa de arena fina. En las profundidades inferiores de la capa de arena las

concentraciones de hierro son estables a valores similares, solo con pequefias fluctuaciones
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atribuidas a las concentraciones de hierro natural de la arena o errores de laboratorio,
(Ghimire, 2005).

Concentration (arsenic in ppm and iron in %)
0.00 5.00 10.00
0 e
E 5 -
L
£ 10 ---¢-- Arsenic
§' 15 —=lron
20

Figura 5. Profundidad de la capa de arena vs. Concentracién de hierro (%) y concentracion
de arsénico (ppm). (Tomado de Ghimire, 2005).

Las méaximas concentraciones de arsénico en la capa de arena son encontradas en la
superficie. La méxima concentracion de arsénico es atrapada en la superficie de la capa de
arena, probablemente debido a que las particulas son incapaces de entrar en los pequefios
espacios de la capa de arena fina. Las concentraciones de arsénico disminuyen en las
profundidades inferiores de la capa de arena, siendo estables a valores similares, solo con
pequefias fluctuaciones atribuidas a las concentraciones de arsénico natural de la arena o

errores de laboratorio, (Ghimire, 2005).

Mayormente, la proporcion de hierro-arsénico es alto en la superficie de la arena y baja en
las profundidades inferiores de la arena. La alta proporcion de hierro-arsénico sugiere que
el arsénico adsorbido por las particulas de hierro es atrapado en la superficie de la arena sin
penetrar en las profundidades inferiores, (Ghimire, 2005).

a. Tamano y distribucion del grano.

Las propiedades fisicas de la arena, a saber, tamafio y distribucion del grano, porosidad y

permeabilidad no permiten que las particulas de hierro y arsénico penetren en la capa de
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arena fina. Para el KAF la arena fina tiene que ser menor de 1 mm, arena media entre 3 mm

— 6 mm y grava entre 6 mm — 15 mm, (Ghimire, 2005).
b. Porosidad.

Para el KAF la arena debe estar completamente saturada de agua. Una porosidad arriba de
36 %, es decir, de 100mL de arena, 36mL debe estar ocupada por agua, (Ghimire, 2005).

¢c. Permeabilidad.

Para el KAF la permeabilidad determinada debe ser de 3,61*10° segtin formula de Allen
Hazen, 2,22*102 de acuerdo a la ecuacién de Kozeny-Carman y 4,74*102 de acuerdo a
Ley de Darcis, (Ghimire, 2005).

2.7.3. SONO filter.

El SONO filter MODELO SF-TWIN, PATENTE 1003935, 2002 fue desarrollado en 16
distritos de Bangladesh. El arsénico se remueve por el fendmeno de adsorcion, por medio
de un proceso de transferencia de masa, donde una sustancia es trasformada desde la fase
liquida a la superficie de un sélido, quedando atrapada por fuerzas fisicas y quimicas. Fue
patentado en 2002 por la Agencia Internacional de Energia Atomica y es un predecesor del
sistema 3-Kolshi, quien tiene capacidad de remover hasta 20 pg/L de arsénico, (Hussam y
Munir, 2007).

El sistema de filtracion del SONO filter fue probado extensivamente y verificado su
tecnologia por varios proyectos ejecutados por el Gobierno de Bangladesh. Elimina el
arsénico (I11) del agua subterranea sin un tratamiento quimico previo, obteniendo agua baja
en calcio y hierro por lo tanto el sabor es agradable al beber, (Hussam y colaboradores,
2007).

Los SONO filter adsorben el arsénico a menos de 10 pg/L con un rango de entrada de 32
pg/L hasta 2423 pg/L de arsénico total. La matriz del compuesto de hierro (CIM) en

combinacion con la arena, el carbdn de lefia y un arreglo optimo de los materiales, permite
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que el SONO filter remueva arsénico, hierro, manganeso y mucha otras especies

inorganicas, (Hussam y colaboradores, 2007).

No requiere operacion y mantenimiento especial con excepcion del reemplazo de la capa
superior de la arena, cuando el flujo de agua disminuye, teniendo una vida dtil el filtro de 5

afios, es decir un uso continuo, (Hussam y colaboradores, 2007).

ElI SONO filter quita las especies de arsénico principalmente por las reacciones de
complejacion en la superficie de una matriz férrica compuesta, especialmente fabricada

(CIM, por sus siglas en ingles), (Hussam y colaboradores, 2007), estas son las reacciones:
K=10%*
FeOH(s) + (H,As0,)” —— (FeHAs0,)™(s) +H,0

K=102°
FeOH(s)+(HAs0,) > —— (FeAs0,)%(s) +H,0

El filtro no necesita la aplicacion de productos quimicos, no se regenera, ni produce
residuales toxicos y produce diariamente entre 20-30 L/hora de agua tratada, suficiente para

las necesidades de tomar y cocinar de 1-2 familias, (Hussam y colaboradores, 2007).

En agua subterraneas con pH entre 6,5-7,5 el arsénico estd presente en dos estados de
oxidacion arsénico (111) en HsAsO3 y arsénico (V) en (H,AsO4)", (HAsO.)™. EI SONO filter
fue desarrollado para remover las tres especies de arsénico anteriores, dado que en la
mayoria de las fuentes de agua subterraneas de Bangladesh se encuentra en un 50 % la
especie H3AsOs y el otro 50 % se divide entre (H,AsO4) y (HAsO,)?, (Hussam y Munir,
2007).

2.7.3.1. Materiales y funciones caracteristicas del SONO filter.

Una lista de los materiales basicos y funciones caracteristicas del SONO-FILTER
MODELO SF-TWIN, PATENTE 1003935,2002 se detallan en la tabla siguiente, (Hussam
y Munir, 2007).
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Tabla 10. Especificaciones generales de los materiales usados en SONO filter, funcion y

construccion.

Material

Funciones y caracteristicas

Meétodo de construccion y

disponibilidad

Especificaciones generales del filtro: Balde superior: 45 L, diametro: 46 cm / 44 cm, peso:

1,5 kg; Balde inferior: 33 L, diametro: 38/36, peso: 1 kg. Dimensién: Altura/peso/largo:
1,22/0,42/0,45 metros, peso total 56 kg. Tasa de flujo: 20-30 L/h continuos.

Balde superior (32 kg).

Arena de rio gruesa
(CRS) 10 kg.
Composicion (1,5 kg - 2
kg, 95 % SiO,, 5 % otros
metales oxidados).

CRS es un material inactivo
usado como medio para retener
particulas, dispersar, estabilizar
flujo y proveer estabilidad
mecanica. En aguas subterraneas
con alto contenido de hierro
soluble en este medio es oxidado

y precipitado como Fe(OH)3

CRS es obtenido de rios
locales y deber ser lavado

antes de usar.

soluble.
Matriz compuesta de|CIM es una superficie activa|CIM es fabricado de hierro.
hierro (CIM) 5 kg - 10 kg |donde se da la complejacién e |Primeramente son
Composicion (Fe 92 % - |inmovilizacion  del  arsénico | fuertemente lavados, secados
94%, C 4 % - 5 %, SiO, |inorganico y otros metales|y tratados con acidos de
1%-2%,S,P1%-2|cationicos toxicos. Es un|calidad para romper la
%). producto poroso que con el uso|formacion HFO en una

se vuelve més encendido y
produce particulas menos finas

para la estabilidad del filtro.

matriz de hierro férrico.
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Material

Funciones y caracteristicas

Método de construccion y
disponibilidad

Arena de
(CRS) 10 kg, y trozos de
ladrillo (BC: Silice 55 %,
Aluminio 30 %, Oxido

de hierro 8 %, Magnesio

rio gruesa

5 %, Limo 1 % y otros
materiales 1 %) 2,5 kg.

CRS y BC son un material
inactivo con similar funcion. La
de

usado

combinacion ambos

materiales es como
proteccion y permitir el libre

flujo hacia los tubos de salida.

Son obtenidos localmente y

deben ser lavados vy

desinfectados antes de usar.

Balde inferior (25 kg.)

Arena de
(CRS) 10 kg.

rio gruesa

Similar a la anterior. En este

medio se retiene el hierro
residual del CIM que precipita
en forma de HFO. EI periodo de
del filtro

estimado por el hierro residual

vida puede ser

que precipita del balde superior.

Similar al anterior.

Carbon de madera (WC).

WC es conocido por adsorber
sustancias organicas
(componentes que causan mal
olor, residuos de plaguicidas,
etc.). WC es pasivo frente al
arsénico pero es importante para
obtener agua de beber de mejor

calidad.

WC es obtenido del carbén
Es
mercados Yy

usado para cocinar.
obtenido en

ventas locales.

Arena de rio fina (FRS) 9
kg, y trozos de ladrillo
(BC) 3,5 kg.

FRS es un medio de filtracion
que retiene las particulas mas
BC son usados

finas. para

estabilizar el flujo en el medio.

Ambos

localmente y deben ser bien

son obtenidos

lavados antes de usar.
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. ) . Método de construccion y
Material Funciones y caracteristicas _ o
disponibilidad

Otros materiales.

Balde de pléstico de 40 |Baldes contenedores. Son usados | Obtenidos localmente en
L. balde de plastico polipropileno|mercados y ventas. Los
de alta densidad. baldes son con tapa, el
inferior debe admitir la
colocacion de la llave

reguladora de flujo.

Control de flujo. El control de flujo mantiene el | Estos accesorios se
tiempo de residencia para|encuentran en plastico y
obtener una éptima remocion de | metal en ferreterias locales.

arsénico. Estos traen

especificaciones de fabrica.

Estante metalico. Soporta los baldes. Puede ser hecho localmente.

Fuente: Hussam y Munir, 2007.
2.7.3.2.  Mecanismo de remocion del arsénico.

El principal material activo en el SONO filter es el CIM, el cual es una masa hecha de
hierro, a través de un proceso que permite mantenerla activa y estable durante afios. EI CIM
remueve arsenico cuantitativamente, a través de posibles reacciones quimicas presentadas
en la tabla 11. EI Espectroscopio Infrarrojo (IRS) y los Rayos X para absorcién extendida
de particulas finas (EXAFS), evidencian que el arsenato y arsenito tienen forma
BIDENTADA vy superficie binuclear que le permite formar complejos con el FeOH 6
Fe(OH); (hidréxido férrico), donde la especie predominante es fuertemente inmovilizada en

la superficie del hierro, (Hussam y Munir, 2007).

Las especies de arsénico (111) son oxidadas a especies de arsénico (V) por el oxigeno activo
05 el cual es producido por oxidacion del hierro soluble Fe(Il) con oxigeno disuelto,
(Hussam y Munir, 2007).
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Tabla 11. Posibles reacciones fisicoquimicas en diferentes partes del proceso de filtracion
en el SONO filter, (Tomado de Hussam y Munir, 2007).

Sitio de reaccioén

Reaccion

Capa superior:

Oxidacion de arsenico(lll)
(Ecuaciones son balanceadas por
reaccion de especies).

As(11l) + 0; - As(IV) + H,0,
As(II) + CO; - As(IV) + HCO3
As(III)OH™ - As(IV)

As(IV) + 05 - As(V) + 05

Superficie del Balde:
Oxidacion del hierro soluble.
(Oxidacién de ferroso a férrico a

través de especies de oxigeno

Fe(Il) + 0, - Fe (I1)OHy
Fe(Il) + 05 — Fe(lll) + H,0,
Fe(Il) + CO5 - Fe(IINHCO3

activo).

CIM: FeOH(s) + Fe(III) + 3H,0

Hidroxido férrico (HFO) — Fe(OH)5(s) + FeOH (s,HFO)
Fe  (lI)  complejacion 'y +3H*

precipitacion.

FeOH(s) + 3H"es superficie de hierro hidratado

CIM-HFO superficie.
Superficie de complejacion vy
precipitacion de especies de

arsénico (V).

FeOH(s) + AsO;3 + 3H*
— FeH,As0,(s) + H,0(s,FeOH)
+ As0;3 + 2H*
— FeHAsO, (s) + H,0 (s,FeOH
+ AsO;3 + H*
- FeAs0;?(s) + H,0 (s,FeOH)
+ As0;3 - FeOHAsO;3(s)

En los dos Baldes:
Precipitacion de otros metales.
(Precipitacion del arsenato con

otros iones de metales solubles).

M(III) + HAsO; ?
- M, (HASO4)3(S), M(s,Fe), AL, M(II)
+ HAsO;?
— M(HAsO,)(s)y otros arsenatos
M(s,Ba),Ca,Cd, Pb,Cu,Zny otras trazas de metal

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.

43




Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

Sitio de reaccion Reaccion

CIM y el medio filtrante de | FeOH + Si(OH,) — FeSiO(OH(s) + H,0

Arena. FeOH(s) + Si,0,(OH)s + H*

La reaccion de la superficie del — (s)FeSi,0,(0H)s(s) + H,0
hierro con la arena produce una | FeOH(s) + Si,0,(0H);

estructura solida porosa con un - (s)FeSi,05(0OH); (s) + H,0
buen mecanismo de estabilidad FeOHAsO; + Al(III) — (s)FeOHAsO0,Al(s)

para el filtro conocida como | FeOHAsO;3 + Fe(II) — (s)FeOHAsO,Fe(s)
Solido CIM. FeOH.HAs0;* + Ca(Il) - (s)FeOH.HAs0,Ca(s)

Fuente: Hussam y Munir, 2007.

Cuando las especies de arsénico (V) (H2As0; y HAsO;2) son removidas por la reaccion
superficial de complejacion sobre la superficie del hierro hidratado FeOH un nuevo FeOH
es generado en el sitio cuanto méas agua es filtrada, (HUSSAM and MUNIR, 2007).

2.7.3.3.  Remocion de otros elementos en el agua.

En combinacion con el CIM, arena, carbon y un éptimo arreglo de los materiales, el SONO
filter puede remover arsénico, hierro, magnesio y muchas otras especies inorganicas
presentes en el agua para consumo humano. En las pruebas realizadas en Bangladesh se
obtuvo una remocion de menos de 10 pg/L de un rango de concentracion encontrado de 32
pg/L — 2423 ug/L de arsénico total. El hierro soluble se removi6 por debajo de 0,26 mg/L
de una concentracion de hasta 21 mg/L, (Hussam y Munir, 2007). ElI material del CIM
gastado y desechado no es toxico porque el hierro-arsénico forma una masa solida que no

lixivia al subsuelo, (Hussam y Munir, 2007).
2.8. Origen de la contaminacion con arsénico en Nicaragua.

Se ha estudiado la hipotesis de que el origen de la contaminacion con arsénico del agua
subterranea en Nicaragua, esta influenciado por estructuras mineralizadas o alteradas

hidrotermalmente en los alineamientos tectonicos paralelos a la depresion de Nicaragua. En
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la zona de las Pilas y la Cruz de la India* predominan rocas ignimbriticas y daciticas del
Coyol Inferior (Tmci, Tmcd) cruzadas por un sistema de fallas con direccion NO-SE y NE-
SO, (PIDMA/UNICEF, 2002). Tanto Las Pilas como Cruz de la India podrian ser ubicadas
en el borde de una antigua caldera volcanica. Sin embargo, las altas concentraciones en
arsénico no pueden explicarse por un aumento anomalo del gradiente geotérmico y no

pueden correlacionarse Unicamente con areas hidro-geotermales, (Barragne-Bigot, 2004).

En Las Pilas y Cruz de la India existen una buena correlacion logaritmica entre el arsénico
total y la temperatura del agua (R=0,75), es decir, el arsénico total es inversamente
proporcional a la temperatura del agua. Las aguas de Las Pilas con un promedio de 30,3°C
son mas calientes que las aguas de Cruz de la India, con un promedio de 28,4°C, y tienen
un promedio de arsénico total de 2,7ug/L mientras las aguas de Cruz de la India presentan
un promedio mas alto de 16,6ug/L, (Barragne-Bigot, 2004).

32
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Figura 6. Correlacién arsénico vs. t°. (Tomado de UNICEF, 2004).

Existe también, una buena correlacion entre la profundidad total del punto de agua y la
temperatura de la misma. El coeficiente de correlacion es R = 0,71 para Las Pilasy R =
0,78 para Cruz de la India. Las concentraciones mas altas de arsénico (circulos mas
grandes) se encuentran a pequefias profundidades. Lo que corrobora lo expresado en el
parrafo anterior, (Barragne-Bigot, 2004).

! Cruz de la India 0 Mina la India es la comunidad donde se ubica el pozo que fue seleccionado por el estudio.
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Figura 7. Correlacion Profundidad vs. T°. (Tomado de UNICEF, 2004).

UNI-PIDMA, 2002, habia mostrado que el arsénico esta presente en ambientes oxidantes
(Eh>400 mV) con pH entre 6 y 8. Por lo tanto las especiaciones pentavalentes predominan.
El predominio de arsénico (V) es confirmado con el estudio del UNICEF, 2003. En la zona
de Cruz de la India-Las Pilas predomina la especie pentavalente (HAsO.4)?, (Barragne-
Bigot, 2004).
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Figura 8. Especies de arsénico presente en la zona de Mina la India. (Tomado de UNICEF,
2004).

En tanto para la conductividad, no hay diferencia notable en cuanto el rango de

conductividad eléctrica entre el ambito nacional y las zonas contaminadas. Las
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conductividades eléctricas estan en su mayoria por debajo de los 1200 micromhos/cm. Eso
significa que de manera general, las aguas subterrdneas contaminadas naturalmente por
arsénico no son mas mineralizadas que las aguas sin contaminacion. Los coeficientes de
correlacion entre arsénico y conductividad eléctrica muestra que las correlaciones mas
altas, entre 0,50 y 0,67, se encuentran en las zonas con indice de peligrosidad alto a muy

alto (Cruz de la India, Kinuma, EI Charco-Santa Rosa del Pefion), (Barragne-Bigot, 2004).

Los coeficientes de correlacién estadistica entre los diferentes pardmetros fisicoquimicos se
presentan a continuacion, (Barragne-Bigot, 2004).

Tabla 12. Coeficiente de correlacion parametros fisicoquimicos en Mina la India. (Tomado
de Barragne-Bigot, 2004).

As Altitud del nivel del
N=13 Total | Conductividad | Temperatura| pH | Eh | Profundidad agua
As Total 1,00
Conductividad 0,50 1,00
Temperatura -0,44 -0,45 1,00
pH -0,50 -0,12 0,03 1,00
Eh 0,41 0,20 0,19 0,611 1,00
Profundidad -0,33 -0,49 0,78 0,12 | 0,27 1,00
Altitud del nivel del - -
agua -0,02 -0,19 0,13 0,03 0,15 0,07 1,00

Fuente: Barragne-Bigot, 2004.

2.9. Tecnologia utilizada para la deteccion de arsénico.

Hasta hace poco tiempo la determinacién de arsénico en el agua estaba basada en los
estandares determinados por equipo analitico a nivel de laboratorio, en este caso el horno
de grafito de Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS), lo cual dificultaba el anélisis de
arsénico en aquellas regiones que distaban mucho de Laboratorio o en el caso muy
frecuente no se dispone del AAS. EIl desarrollo del equipo portatil conocido como
ARSENATOR disefiado por el Prof. Walter Kosmus del Departamento de Analisis
Quimico de la Universidad de Graz en Austria y probado por el Imperial College de

Londres en Inglaterra, vino a facilitar el analisis de arsénico in-situ, permitiendo identificar
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las fuentes de agua contaminadas y las poblaciones afectadas por arsénico en regiones

aisladas. (www.wagtech.co.uk, 2008).

El ARSENATOR marca Wagtech esta formado por dos parte principales: el cuerpo
principal con el mecanismo electrénico para la lectura y la otra parte que la compone un
Erlenmeyer, donde se produce la reaccion y se retiene el gas producido por medio de papel
filtro. La medicion se basa en la generacion de arsénico AsH3 y la subsecuente deteccion
via reaccion con bromuro de mercurio, esto es conocido hace décadas como el Método
Gutzeit. El arsénico reacciona con el bromuro de mercurio de acuerdo a la reaccion

siguiente, (www.wagtech.co.uk, 2008).

AsHz; + HgBr, > H,As — HgBr + HBr

La estructura de la reaccidon producida no es exactamente conocida. En el producto se
observa un color amarillo que va tomando un color marron a medida que avanza la
reaccion. En el método colorimétrico de Gutzeit, también conocido como el método de
mancha de mercurio-bromuro, la corriente de gas conteniendo el arsénico se impregna en
un papel filtro colocado en un pequefio tubo de vidrio sobre el recipiente de reaccion. Al
final de la reaccion la longitud de la zona coloreada deber ser proporcional a la cantidad de
arsénico reducido dentro del frasco de reaccion. La estimacion de la longitud de onda en la
zona coloreada en el filtro se basa en la medida de la absorcion de luz, realizada por un

diodo que emite luz en el rango de longitud de onda adecuada y un fotodiodo registra la

trasmision, (www.wagtech.co.uk, 2008).

La confiabilidad de las mediciones del ARSENATOR, fueron realizadas por el Dr. Peter
Swash de la Royal School of Mines, Imperial College, Londres, Reino Unido, auspiciado
por el Ministerio de Salud Publica, la UNICEF y el equipo de Agua y Sanidad de Yangon,
con el fin de validarlo como un instrumento que puede ser usado para pruebas de
determinacion de concentracion de arsénico en el campo en Proyectos de Mitigacion de
Arsénico, (www.wagtech.co.uk, 2008).
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La evaluacion realizada por el Dr. Swash concluye que el ARSENATOR aporta resultados
cuantitativos precisos de la concentracion de arsénico total de muestras tomadas in-situ.
Previo al inicio de cada actividad en el campo, es necesario evaluar el funcionamiento del
equipo tomando como referencia ejemplos de concentraciones de arsénico que han sido
determinadas por el AAS. Para que el ARSENATOR sea aceptado como un instrumento
confiable, debe obtenerse una correlacion 1:1 entre dos series de datos. Las
recomendaciones del Dr. Swash para el uso son las siguientes, (www.wagtech.co.uk, 2008).

a. Existe oportunidades potenciales para que surjan errores de operacion, lo cual es la
razon de pobre precision y resultados erréneos. Hay errores comunes, los cuales

pueden ser facilmente rectificables una vez identificados por el operador.
Errores de operacion mas comunes:

e Colocacion retardada de los tres filtros en la trampa triple, una vez retirado del
frasco de almacenamiento de filtros.

¢ Incorrecta estandarizacién del equipo.

e Incorrecta colocacion de los filtros en los slide que contienen los filtros en la
trampa.

e Tiempo insuficiente de reaccion.

b. Previo a la realizacién de mediciones de concentracién de arsénico en el campo es
necesario evaluar el equipo con estandares conocidos, condiciones de las baterias y
la experiencia del operador.

c. Es recomendable que el 2 % de los resultados de campo sean verificados en el
Laboratorio con el AAS, especialmente en regiones con concentraciones de arsenico
total entre 40 pg/L — 60 pg/L.

d. Un analisis estadistico debe ser realizado para dar seguimiento a los resultados de
campo.

e. La supervision del uso del equipo debe ser permanente, especialmente durante la

calibracion del equipo.
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El sistema digital Arsenator es ahora reconocido como la opcién mas confiable y precisa
para pruebas de campo, siendo usado en regiones alejadas por organizaciones como la
UNICEF y la OMS. Se obtienen resultados en 20 minutos, dentro de un rango entre 2 pg/L
a 100 pg/L. No puede ser usado para realizar mediciones de concentracion de arsénico por

encima de 100 pg/L. Ademas es ambientalmente amigable, (www.wagtech.co.uk, 2008).

Figura 9. EI Wagtech Arsenator. Tomado de http://www.wagtech.co.uk/products/water-

and-environmental/water-test-kits/arsenator, 2008.
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111.DISENO METODOLOGICO DEL ESTUDIO.

El propdsito de este estudio fue evaluar el comportamiento de los filtros KANCHAN Y
SONO filter removiendo arsénico en aguas subterrdneas con concentraciones que
sobrepasan los 10 pg/L admitidos para agua potable por la norma de calidad de agua del
pais. Estas tecnologias son de uso domiciliar disefiadas para la remocion de arsénico en
agua para consumo humano, a base de hierro y arena. Han sido probadas exitosamente y

ampliamente en los paises de Nepal y Bangladesh, respectivamente.

Paralelo a este estudio dos colegas evaluaron el comportamiento de las mismas tecnologias
en aguas con concentracion de arsénico entre los rangos de 40 pg/L - 60 pg/L y 60 pg/L —
80 pug/L de arsénico en la Comunidad de Santa Rosa del Pefion.

3.1. Area de Estudio.

Los filtros se construyeron, instalaron y operaron en los laboratorios del CIEMA-UNI. La
fuente de agua seleccionada fue un pozo excavado con brocal y bomba de mecate de uso
domiciliar, propiedad del sefior Andrés Vilchez Matamoros, (figura 11). Se localiza en el
poblado de la Comunidad de Mina la India en el Municipio de Santa Rosa del Pefidn,
Departamento de Ledn, Nicaragua, en las coordenadas 1409292 Latitud Norte y 575540
Longitud Este, (figura 12).

Durante visita de reconocimiento en el Pozo seleccionado se detectdé una concentraciéon de
93 pg/L de arsénico de acuerdo a medicion realizada con el equipo portatil ARSENATOR.
Este pozo se encuentra ubicado a 3 metros de distancia aproximadamente del pozo publico

al que se le detect6 con una concentracién de 90,20 pg/L, (UNICEF, 2003).
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Figura 10. Fuente de agua seleccionada contaminada con arsénico. Comunidad Mina La
India. (Foto: Ariel Aragon, 2008).
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Figura 11. Ubicacion de fuente de agua seleccionada. (Fuente: Elaboracion propia, 2008).
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3.2

Programa de Trabajo.

El estudio se desarrollo en cuatro etapas:

Etapa 1: Identificacion de la fuente y construccion de filtros.

En el mes de octubre de 2008 se realizaron las actividades siguientes:

1
2
3.
4

Documentacion bibliografica.

Consulta a expertos del CIEMA.

Disefio y construccion de los filtros.

Identificacion de la fuente de agua dentro del rango de concentracion de 80 pg/L —

100 pg/L de arsénico.

Etapa 2: Evaluacién del comportamiento de los filtros.

En el periodo comprendido octubre de 2008 a enero de 2009 se evaluaron los filtros. El

agua contaminada a filtrar se recolect6 del pozo seleccionado una vez por semana. Esta era

transportado al CIEMA-UNI. Se determinaron los valores de los parametros siguientes:

© © N o g bk~ 0w DN PE

Concentracion de arsénico en el agua filtrada.
Tasa de filtracion.

Temperatura.

Conductividad eléctrica.

pH.

Potencial redox.

Turbiedad.

Hierro.

Fosfato.

Etapa 3: Procesamiento vy presentacion preliminar de datos.

En el periodo comprendido entre Abril y Junio de 2009 se proces6 de manera preliminar los

datos. En el mes de julio se presentaron resultados parciales ante representantes de la UNI,
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Instituciones de Gobierno y Organismos no Gubernamentales vinculadas al sector de agua

potable y saneamiento del pais.

Etapa 4: Redaccién de conclusiones del estudio.

Duré el periodo comprendido entre Julio y Diciembre de 2009. Los resultados finales,
conclusiones y recomendaciones del estudio son parte de la presente Tesis para optar al
grado de Maestro en Ingenieria Ambiental (Ciclo 2004-2005) del CIEMA-UNI.

3.3. Modelos Experimentales.

Se construy6 un filtro KANCHAN vy un filtro SONO ajustdndose, en lo posible, a las
caracteristicas y arreglo de material del disefio original descrito en la bibliografia
encontrada en Internet. Los filtros son de flujo discontinuo, el agua es vertida en el filtro y
el agua filtrada sale a caudales bajos dependiendo del nivel de agua encima de la capa de

arena.
3.3.1L Filtro KANCHAN.

En el arreglo del filtro KANCHAN esta formado por un balde de plastico de 45 L con
tuberia de salida. Se compone de dos secciones, la primera de remocion de arsénico
compuesta de una pana con orificios de salida en la parte inferior que contiene una
aglomeracion de clavos oxidados previamente donde se realiza la adsorcion del arsénico
por accion del hidréxido de hierro, Fe(OH)s. La segunda seccién de retencion del complejo
hierro-arsénico y patégenos compuesta de un filtro lento de arena con didmetro menor de 1
mm, arena media con diametro entre 3 mm — 6 mm y grava con diametro entre 6 mm — 15

mm.

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.

54



Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

Diffuser Basin
Lid _H;‘—“

4 Brick chips or Plate
4= |;on Nails

= \\ater

Confainer e
F

— Fine Sand
PIpe

Coarse Sand

4+— Gravel

FTM

Figura 12. Componentes del KAF ™. (Tomado de Ngai y colaboradores, 2006).

3.3.2. SONO filter.

Los materiales usado en las especificaciones generales del SONO filter contiene un
recipiente superior de 45 L, que en su arreglo estad compuesto de arena con didmetro entre 3
mm — 6 mm y una matriz compuesta de hierro, las particulas gruesas del filtro de arena
imparten estabilidad mecanica, mientras que la matriz compuesta de hierro quita el arsénico
inorganico. Un recipiente inferior de 25 L conteniendo arena con diametro entre 3 mm — 6
mm, arena con diametro menor de 1 mm, carbon de lefia y ladrillos de barro. El agua fluye
en este segundo recipiente donde se filtra otra vez, a través de arena con didametro entre 3
mm — 6 mm, después entra en contacto con el carbdn de lefia de madera para quitar la
materia organica y finalmente a través de la arena con didmetro menor de 1 mm de rio y

trozos de ladrillos para quitar particulas fina y estabilizar el flujo del agua.
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SONO filter: Cleaning arsenic from well water
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Figura 13. Diagrama de SONO-FILTER, Modelo SF-TWIN, Patent 1003935, 2002.
(Tomado de Hussam y Munir, 2007).

3.4. Método Experimental.

Haciendo uso de materiales locales para la configuracion, los filtros fueron construidos

siguiendo el procedimiento que se detalla a continuacion.
3.4.1. Configuracion de los filtros.

Los materiales del medio filtrante que se utilizaron para construir cada filtro se obtuvieron
localmente en la ciudad de Managua y sus alrededores. Las caracteristicas de los materiales

se detallan abajo.
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3.4.1.1. Unidad Principal.
a. Filtro KANCHAN.
Esta formado por un solo un balde de 45 Litros con su tapadera.

Tabla 13. Dimensiones del balde del filtro KANCHAN.
Dimension Unidad

Diametrol interno (m)| 0,32

Diametro2 interno (m)| 0,38
Altura del balde (m) 0,46
Volumen (L) 45

b. SONO filter modificado.

El SONO filter lo forman dos unidades principales que son un balde de 30 Litros y otro

mas pequefio de 25 Litros, ambos con tapadera.

Tabla 14. Dimensiones de los baldes del SONO filter modificado.
Unidad

Dimensiéon |Balde |Balde

superior | inferior
Diametrol(m) | 0,35 0,33
Diametro2 (m)| 0,31 0,29
Altura (m) 0,35 0,33
Volumen (L) 30 25

3.4.1.2. Seccién de adsorcion de arsénico.

a. Filtro Kanchan.

Los clavos oxidados proporcionan el hidroxido de hierro para adsorber el arsénico del agua

y formar el complejo hierro-arsénico que precipita al medio filtrante. Los clavos se colocan
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en una pana de plastico de 10 Litros con 2 orificios de salida de 2 mm suspendida en la

parte superior de la unidad principal.

Tabla 15. Dimensiones de la Pana del filtro KANCHAN.

Dimension Unidad

Diametrol interno (m)| 0,30

Diametro2 interno (m)| 0,38
Altura (m) 0,11
Volumen (L) 10

b. SONO filter modificado.

Debido a la imposibilidad de contar con la MATRIZ DE COMPUESTO DE HIERRO
(CIM) del SONO filter original se opto6 por usar 5 kilogramos clavos de hierro en lugar del
CIM. Estos se colocaron en el balde superior entre dos capas de arena con didmetro entre 3

mm — 6 mm.
c. Clavos de hierro.

En ambos filtros se colocaron 5 kg de clavos de 1 pulgada (< 20 mm), no galvanizados
previamente oxidados. Los clavos oxidados sustituyeron la matriz de compuesto férrico

presente en el disefio original del SONO filter.
d. Ladrillos de barro.

Los ladrillos de barro son lavados antes de usar, quebrados en trozos, estos fueron
colocados sobre los clavos oxidados para atenuar la energia generada por el agua vertida en
la pana del filtro KANCHAN. Tanto en el balde superior como inferior del SONO filter
modificado se utilizaron pequefios trozos de ladrillos justamente en salida del agua usados
para estabilizar el flujo en el medio.
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3.4.1.3. Tiempo de Retencién o Contacto.
a. Filtro KANCHAN.

Para el filtro KANCHAN el tiempo de retencion del agua en la pana de soporte de los
clavos oxidados fue de 20 minutos. Los calculos de la “hidraulica de la pana” determinaron
la cantidad y didmetro de los orificios de salida en funcion del tiempo de retencion y
contacto requerido, lo cual dio como resultado 2 orificios de 2 mm cada uno, ver célculo

abajo.

Las formulas utilizadas para determinar el nimero de orificios de la pana en funcién del

tiempo de retencion fueron las siguientes:
h = kv?/2g

donde: k = 1 (coeficiente de contraccion de boquilla adimensional), h = perdida de carga

(m); v = Velocidad del flujo (m/s) y g = Aceleracion de la gravedad (m/s).

V =Q/A

donde: V = Velocidad del flujo (m/s); Q = Caudal de agua (m?/s) y A = Area (m?).
Q=Vol/T

donde: Q = Caudal de Agua (m?3/s); Vol = Volumen de agua en la pana (m3) y T = Tiempo

de retencién (min).

De estas relaciones nos da una ecuacién en funcién del tiempo de retencion, la carga de
agua, el volumen y el didmetro. Por prueba y error se determina el nimero de orificios de la

pana.
El diametro es,

d = (((Vol / T) x 4) / (2*g*h/k)** x 3,1416))**>  (m)
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La pana de los filtros tiene una capacidad de 10 Its (0,01006488 m3), el tiempo de retencion
es de T = 20min y la altura de la pana es de 0,11m con estos valores se determiné el

didmetro de los orificios:

d =(((0,01006488 / (20*60)) x 4) / ((2*9,81*0,11/1)1/2 x 3,1416))1/2 = 2,6962E-03
d =2,6962E-03m

d=2,70 mm

Al perforar la pana con un rayo de bicicleta con un didmetro dr = 2 mm, la cantidad de

orificios es igual a:

No. orificios =d /dr =2,70 / 2 = 1,35 hoyos que es aproximadamente 2 hoyos. Por tanto la
cantidad de orificios en la pana es de dos perforaciones de 2 mm cada una de ellas.

b. SONO filter modificado.

Para el caso del filtro SONO se disefidé un tiempo de retencion del agua de 20 minutos, de
tal manera que el tiempo de contacto del agua con los clavos oxidados en el interior del
balde fuera similar. A fin de hacer mas sencillo la operacidon del filtro, de esta manera evitar
estar tomando el tiempo de cierre del regulador de flujo en el balde superior (1 Llave de
chorro PVC de @ ") para controlar los 20 minutos de retencion, se colocé en el balde
superior una pana de plastico de 10 litros con 2 orificios de 2 mm abiertos en los extremos

de la parte inferior que regula el flujo del agua. Los célculos se detallan abajo.

Tabla 16. Dimensiones de la Pana del SONO filter modificado.

Dimension Unidad

Diametrol interno (m) | 0,25

Diametro2 interno (m)| 0,35
Altura (m) 0,14
Volumen (L) 10
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Utilizando las formulas del inciso a,

La pana de los filtros tiene una capacidad de 10 L (0,01006488 m3), el tiempo de retencion
es de 20min vy la altura de la pana es de 0,14m, con estos valores se determiné el didmetro

de los orificios:

d =(((0,01006488 / (20*60)) x 4) / ((2*9,81*0,14/1)1/2 x 3,1416))1/2 = 2,7103E-03
d =2,7103E-03m

d=2,71 mm

Al perforar la pana con un rayo de bicicleta con un diametro dr = 2 mm, la cantidad de

orificios es igual a:

No. orificios =d /dr=2,71/ 2 = 1,36 hoyos que es aproximadamente 2 hoyos. Por tanto la

cantidad de orificios en la pana es de dos perforaciones de 2 mm cada una de ellas.
3.4.1.4.  Seccion de Filtracion Lenta.
a. Grava.

El tamafio de la grava utilizada en el filtro KANCHAN es de 6 mm — 15 mm de tamaiio. Se
lavé con agua antes de usar para retirar particulas de polvo y otras innecesarias. EI SONO

filter no utiliza grava.
b. Arena con didmetro entre 3 mm — 6 mm.

En ambos filtros el tamafio de la arena media utilizada es de 3 mm — 6 mm, también, es

lavada con agua para retirar particulas de polvo y otras innecesarias.
c. Arena de rio con diametro menor de 1 mm.

La arena fue extraida de un banco de arena ubicado en un cauce en el sector del volcan
Momotombo. En el mismo lugar de extraccion fue tamizada para seleccionar la arena con
tamafio menor de 1 mm. Se lavd rigurosamente con agua antes de usar para retirar

particulas de polvo.
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Para estar seguro de la idoneidad de la arena recolectada, se realiz6 un analisis de las
propiedades fisicas, los valores de las propiedades fisicas de la arena, a saber, tamafio y
distribucion del grano, porosidad y permeabilidad no permiten que las particulas de hierro y

arsenico penetren en la capa de arena fina, (Ghimire, 2005).
El procedimiento para el andlisis de la arena con didmetro menor de 1 mm es el siguiente:
e Porosidad.

La porosidad de la arena fue determinada por el método del beacker. Este método se basa
en replicar las condiciones del terreno en el laboratorio. La arena seca se puso dentro del
beacker. Se agregd agua dentro del beacker hasta saturar la arena. Este volumen de agua
agregada se define como Vv (mL), el volumen de arena saturada se define como V (mL).

Entonces la porosidad se determiné por la siguiente ecuacion:
n = Vv*100/V

Se afiadié a un beacker de 2000mL de capacidad, la cantidad de 1000mL de arena seca,
posteriormente con una probeta de 150mL de capacidad se vertieron dentro del beacker
404mL de agua, hasta saturar la arena. Entonces la porosidad se determind usando la

expresion antes sefialada dando una porosidad de:
n = (404ml /1000 ml)*100 = 40,4 %
n=40,4%

La Porosidad de la arena se relaciona con su forma: las arenas redondeadas tienen
porosidades que varian entre 40 % y 44 % y las arenas angulares, porosidades mayores, por

lo general entre 42 % y 46 %. ComUnmente a menor porosidad mejor efluente se obtiene.
e Analisis Granulométrico de la arena.

El material granular para el filtro se seleccion6 por medio del cernido en tamices, siguiendo
la serie estdndar americana. Para analizar la muestra se pesé una cantidad 500g, se cierne

en tamices consecutivos y se va obteniendo el tanto por ciento del peso retenido en cada
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tamiz con relacion al total. El resultado se dibuja con el objeto de facilitar las

interpolaciones, la forma y pendiente de la curva muestra la graduacion de la arena, (figura
15).

Tabla 17. Ensayo granulométrico de la arena de Cauce Momotombo.

_ Peso retenido parcial % retenido % retenido % que
No. tamiz )
(9) parcial acumulado pasa
16 0,5 0 0 100
30 129,5 26 26 74
50 300 60 86 14
100 54,5 11 97 3
200 15,5 3 100 0
Pasa No
200
Total 500.0 100
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Figura 14. Curva granulométrica de la arena menor de 1 mm.

Coeficiente de uniformidad.

Allen Hazen sugiri6 como parametros basicos para caracterizar los medios granulares, lo

que él denominé “Coeficiente de Uniformidad y Diametro Efectivo”.
El Coeficiente de la uniformidad Cu, es la razon del 60 % al 10 % asi.
Cu =Dgo/ D1g
Donde:
Dgo = Abertura del tamiz que dejaria pasar el 60 % (mm).
Dio = Abertura del tamiz que dejaria pasar el 10 % (mm).
El didmetro efectivo Dy es la abertura del cedazo ideal que deja pasar el 10 %.

Del analisis granulométrico de la arena el Dgo = 0,51 y el Do = 0,23, determinandose un
valor de Coeficiente de Uniformidad de:
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Cu=0,51/0,23 = 2,22
Cu=2.22

Coeficiente de curvatura.

El Coeficiente de curvatura Cc. Se define como:

Cc = D3p? / (D1o * Deo)

donde:

Deo = Abertura del tamiz que dejaria pasar el 60 % (mm).
D30 = Abertura del tamiz que dejaria pasar el 30 % (mm).
D10 = Abertura del tamiz que dejaria pasar el 10 % (mm).

Del anélisis granulométrico de la arena el Dgo = 0,51, D3y = 0,425 y el Dyp = 0,23,
determinandose un valor de Coeficiente de Curvatura de:

Cc = ((0,425) ~ %/ (0,23*0,51)) = 1,54
Cc=154
Permeabilidad

La permeabilidad también fue determinada por la férmula empirica propuesta por Allen
Hazen. Para arenas limpias (con menos del 5 % de fino) y el tamafio de Dy entre 0,1 mmy

3,0 mm:

k = CD1o

donde:

K = Permeabilidad (centimetros/s).

C =constante que varia entre 0,4 a 1,2 con un valor medio de 0,8
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D10 = el didmetro efectivo (mm).

Del analisis granulométrico de la arena el Dy = 0,23, determinandose un valor de

Permeabilidad de:
k = 0,8* (0,23)"?
k = 4,23E-02cm/s

El analisis granulométrico de la arena fue realizado por el laboratorio de materiales y suelos

de la Universidad Nacional de Ingenieria, ver anexo 3.
d. Carbén organico.

En el balde inferior del SONO filter modificado se colocan 2 kg de carbon de lefia. Se
selecciond trozos de carbon lo més uniforme posible para formar una capa de carbén bien
distribuida.

3.4.2. Construccion de los filtros.

Como se indica anteriormente para esta investigacion se construyeron dos filtro, un filtro
KANCHAN y un SONO filter modificado. En este acapite se detallan el procedimiento y

los accesorios de PVC utilizados para la construccion de los filtros.
3.4.2.1.  Accesorios de PVC.
Los accesorios utilizados para la construccién del filtro KANCHAN son:

3 Niples de PVC de @ 4", con dimensiones de 0,10 y 0,28.
1 Tap6n liso PVC de @ 2",

1 Adaptador macho PVC con rosca @ '5".

2 Codos lisos PVC de @ '4"x 90° sin rosca.

1 Codo PVC de @ '4"x 90° extremo liso y roscado.

2 Empaques de hule de @ '2".

N NN R
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Los accesorios utilizados para la construccion del SONO filter modificado son:

e Balde Superior:

1 Llave de chorro PVC de @ 4".
2 Empaques de hule de @ %"
0,5m de Manguera plastica flexible de @ %".

SRR NERN

1 Terminales para mangueras.

Balde Inferior:

3 Adaptador macho PVC con rosca de @ '4".
2 Llave de chorro PVC de @ '4".

1 Rosca PVC de @ '5".

4 Empaque de hule de @ 4".

AN NEEN

3.4.2.2. Oxidacion de los clavos.

Los clavos fueron oxidados previos a la construccion de los filtros. Es importante que los
clavos estén bien oxidados al momento de introducirlo en el filtro, ya que hay una alta
probabilidad de que se obtenga una buena eficiencia de remocion de arsénico, a partir de la
primera semana de operacion del filtro, usando clavos oxidados previamente, (Samnang y
colaboradores, 2008). Para acelerar la oxidacion se colocaron sobre una lamina de zinc, se
rociaron periédicamente con agua y se expusieron a la humedad del ambiente. Una vez que

se oxidaron los clavos se procedié a la construccion de los filtros.
3.4.2.3. Procedimiento de construccién.

La construccion del filtro KANCHAN tuvo un costo de C$424 coérdobas y el SONO filter
modificado C$654 cdrdobas. Los materiales y accesorios de PVC se detallan en la tabla 32
en anexo 1. Antes de iniciar la construccion de los filtros se prepar6 una fuente de calor que
serviria para calentar un niple de tuberia de Ho.Go de %" para realizar la perforacion en los

baldes y un rayo para perforar orificios en niples y panas.
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a. Filtro KANCHAN.
Construccion.

e Se cortaron niples de PVC de @ 4" en longitudes de 0,10m, 0,25m y 0,28m.

e Con el rayo de bicicleta caliente se realizaron dos perforaciones pequefias de 2 mm
de didmetro en la parte inferior del niple que va dentro del balde.

e Se coloco el tapon al niple de PVC de @ %" que va dentro del balde uniéndolo con
el adaptador macho de PVC de @ '5".

e Se trazd una linea a dos pulgadas del fondo del balde y realizé un agujero de @ 5"
por debajo de la linea usando el niple de hierro caliente.

e Se puso el adaptador macho de PVC de @ 42" con su empaque de hule en el agujero
del balde. En el niple los dos agujeros deben estar en el fondo (hacia abajo).

e En la parte exterior se unieron los niples y codos al adaptador hembra,
conjuntamente con su empaque de hule.

e Las tuberias se sellaron con teflon o pegamento para evitar el goteo.

e En el fondo de la pana de soporte de los clavos se realizaron dos perforaciones de 2
mm de diametro de forma equidistante.

e Se llend el balde con agua, verificando que no haya filtracion en la parte exterior en
la unidn de la tuberia.

e Se determino el tiempo necesario para llenar un litro de agua en un recipiente, el
tiempo estimado del llenado debe ser entre 2 y 3 minutos.

e Al no existir filtracion y el llenado del litro de agua tomo un tiempo de entre dos y

tres minutos, la construccidn se ha completado satisfactoriamente.

Instalacion del filtro.

e Se construyo una superficie estable y bien nivelada donde se coloco el filtro.
e Seagregaron 20 gotas de hipoclorito de sodio a 10 litros de agua.

e Se puso el agua clorada dentro del balde.
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Tabla 18

Usando un recipiente de 1 litro de capacidad se colocd en el fondo del balde 6
litros de grava lavada con diametro de 6 mm — 15 mm. Suavemente se agrego la
grava dentro del filtro, la grava cubri6 el tubo de drenaje.

Usando un recipiente de 1 litro de capacidad se colocd una segunda capa de 4
litros de arena lavada con diametro 3 mm — 6 mm. Suavemente se agrego la
arena dentro del filtro, procurando no mezclar la arena con didmetro 3 mm — 6
mm con la grava de 6 mm — 15 mm.

Usando un recipiente de 1 litro, se adicionaron 5 litros de agua (no-clorada) al
recipiente.

Usando un recipiente de 1 litro de capacidad se colocé una tercera capa de 16
litros de arena lavada con diametro menor de 1 mm. Suavemente se agregoé la
arena dentro del filtro, procurando no mezclar la arena con diametro menor de 1
mm con la arena con diametro entre 3 mm — 6 mm.

Se colocaron los 5 kg de clavos de hierro oxidados dentro de la pana de soporte
y se extendieron uniformemente. Se agregaron astillas de ladrillo o piedras para
cubrir los clavos y distribuir uniformemente el agua.

Se tapo el balde con la tapa

Esperar por un tiempo de 48 horas para desinfectar la arena.

Se vertieron 45 litros de agua en el filtro y se deseché el agua filtrada.

Terminada esta operacion el filtro se pudo operar.

. Arreglo del filtro KANCHAN.

Cantidad/ )
) L o Unidad de
Material/Especificacion Criterio/ _
] medida
Capacidad
Clavos de hierro de 1 pulgada. 5 kg
Arena fina de rio (<1 mm). 16 It
Arena media (3 mm a 6 mm). 4 It
Grava (6 mm a 15 mm). 6 It
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Cantidad/ )
) L o Unidad de
Material/Especificacion Criterio/ ]
] medida
Capacidad
Balde de plastico. 45 Lts
Pana de pléstico. 10 It
Trozos de ladrillos de barro (5cm a
2,5 kg
10cm).
Nivel de agua por encima de la
3) cm
arena<l mm.
Volumen de agua por encima de la . it
arena<l mm.
Volumen de espacio vacio entre el 3 it
Nivel estatico del agua y la pana.

b. SONO filter modificado.

Construccion.

Se trazé una linea a dos pulgadas del fondo del balde superior de 30 litros y
realizd un agujero de @ %" por debajo de la linea, usando el niple de hierro
caliente donde se colocé una llave de chorro de PVC de @ %"

En la parte superior del balde inferior de 25 litros se hizo una perforacion de @
%", usando el niple de hierro caliente, uniendo posteriormente el balde superior
e inferior por medio de una manguera transparente flexible de PVC de @ 4".

En el balde inferior con capacidad de 25 litros se realizaron dos perforaciones de
@ %" en extremos opuestos usando el niple de hierro caliente, posteriormente se
colocaron dos llaves de chorro de PVC de @ 4"

Usando el rayo de bicicleta caliente en el fondo de la pana se realizaron dos

perforaciones de 2 mm de didmetro de forma equidistante.
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Se lleno el recipiente con agua verificando que no existiera filtracion en la parte
exterior de ambos baldes en la union de las llaves.

Al no existir filtracion la construccion se ha completado satisfactoriamente.

Instalacion del filtro.

Se construy6 una superficie estable bien nivelada donde se colocd el filtro.

Se agregaron 20 gotas de hipoclorito de sodio a 10 litros de agua.

Se puso el agua clorada en el balde inferior de 25 litros.

Se puso trozos de ladrillos de tejas en el fondo del balde superior junto a la llave
de chorro.

Usando un recipiente de 1 litro de capacidad se coloco en el fondo del balde
superior 5 kg de arena lavada con diametro entre 3 mm — 6 mm. Suavemente se
agrego la arena dentro del filtro.

Se colocd como segunda capa los 5 kg de clavos de hierro oxidados dentro del
balde superior y se extendieron uniformemente, sustituyendo de esta manera la
matriz de compuesto de hierro.

Usando un recipiente de 1 litro de capacidad se colocd una tercera capa de 5 kg
de arena lavada, con diametro entre 3 mm — 6 mm, en el balde superior.
Suavemente se agregd la arena dentro del filtro.

Se puso en el fondo del balde inferior, trozos de ladrillos de tejas en los
extremos donde se colocaron las llaves de chorro de @ 2" PVC.

Usando un recipiente de 1 litro de capacidad se coloc6 en el fondo del balde
inferior 5 kg de arena lavada con diametro menor de 1 mm. Suavemente se
agrego la arena dentro del filtro.

Se coloc6 como segunda capa de 2 kg de carbon de lefia seleccionando trozos de
carbon lo més uniforme posible.

Usando un recipiente de 1 litro de capacidad se colocé una tercera capa de 5 kg
de arena lavada con didmetro entre 3 mm — 6 mm. Suavemente se agrego la

arena dentro del filtro.
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e Terminada esta operacion el filtro se pudo operar.

Tabla 19. Arreglo del SONO filter (Modificado).

Cantidad/ _
Material/Especificacion Criterio/ Unlo-lad de
Capacidad medida
Balde superior
Clavos de hierro de 1 pulgada. 5 kg
Arena media (3 mm a 6 mm). 10 kg
Balde de plastico. 30 It
Trozos de ladrillos de barro (5cm a . g
10cm).
Balde inferior
Arena fina de rio (<1 mm). 5 kg
Arena media (3 mm a 6 mm). 5 kg
Balde de plastico. 25 It
Trozos de ladrillos de barro (5cm a . g
10cm).
Carbon organico. 2 kg
3.5. Operacion de los filtros.

La operacién dur6 aproximadamente 3 meses. Los filtros fueron instalados en el CIEMA-

UNI, para facilitar la operacion y analisis de las variables de estudio.
a. Filtro KANCHAN:

La operacion del filtro es sencilla; consistié basicamente en verter 10 litros de agua sobre
los clavos oxidados colocados en la pana del filtro y recargar con el mismo volumen
cuando el nivel de agua esta por debajo de la mitad. Los 10 litros de agua corresponden a la
capacidad de la pana. Casi inmediatamente se obtiene agua tratada y la recolecta se
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realizaba por medio de un recipiente que se ubico en direccion de la salida del agua del

tubo de drenaje.
b. SONO filter modificado:

Consistio en verter 10 litros de agua en el filtro. Los 10 litros de agua corresponden a la
capacidad de la pana ubicada en la parte superior del filtro para regular el flujo de agua
hacia el interior del filtro. Pasado 20 minutos de contacto entre el agua y los clavos
oxidados, se abria la llave de chorro, para permitir la circulacion del agua hacia el Balde

inferior e inmediatamente se obtiene agua tratada a traves de las llaves de chorro.
3.5.1. Ciclo de filtracion.

En el SONO filter modificado se realizd un ciclo de filtracion de 10 litros de agua por dia,
durante un periodo de tiempo de 8 semanas. En el filtro KANCHAN se realizaron tres
ciclos de filtracion de 10 L, 20 L y 30 L por dia, durante un periodo de tiempo de 10, 4 y 4

semanas, respectivamente.

Con los ciclos de filtracién se sometieron los filtros a diferentes volimenes de filtracion de
agua con arsénico, a fin de determinar posible decrecimiento en la eficiencia de remocién

arsénico, turbiedad, hierro y tasa de filtracion, al aumentar el volumen de agua filtrada.
a. Filtro KANCHAN.

La filtracidn se dividié en tres ciclos de filtracion. En el primer ciclo se filtraron 10 litros de
agua por dia para un total de 450 litros de agua filtrada, en el segundo ciclo se filtraron 20
litros de agua por dia para un total de 380 litros de agua filtrada y el tercer ciclo se filtraron
30 litros de agua por dia para un total de 570 litros de agua filtrada.

b. SONO filter modificado.

Durante el ciclo de filtracion de 8 semanas, se filtraron 10 litros de agua por dia para un
total de 360 litros de agua filtrada.
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3.5.2. Variables de estudio.
Las variables que se analizaron durante la operacion de los filtros son los siguientes:
a. Arsénico.

La medicidn de la concentracion inicial de arsénico se realizd en el sitio de recoleccion de
agua. La concentracion de arsénico en el agua filtrada era medida diariamente de muestra

tomada por cada 10, 20, 30 litros de agua filtrada.

La revision de estudios anteriores, permitié asumir inicialmente que el arsénico presente en
el agua es el arsénico (V). En la zona de Cruz de la India-Las Pilas predomina la especie
pentavalente (HAsO.), (Barragne-Bigot, 2004). Para comprobar la especie de arsénico
predominante se utilizaron los datos de pH y potencial redox medidos en el agua de pozo y
el diagrama Eh-pH ajustado a 27 °C y 1 atm. con una concentracién de 10°® mol/L de

arsénico.

En la medicion del potencial redox se utiliz6 un electrodo de mercurio, por tanto, los
valores obtenidos se transformaron de la escala de mercurio a la escala de plata suméandole

0,222v, para poder ser graficados en el diagrama Eh-pH.
b. Hierro.

El hierro natural presente en el agua subterranea se determind para conocer el aporte natural
de hierro en la remocion de arsénico. Las mediciones de hierro se realizaron en el agua de
pozo. El hierro es un indicador de la eficiencia de remocion de arsénico de los filtros, por lo
tanto, si el hierro es encontrado en el agua filtrada, entonces es muy probable que el
arsénico sea encontrado también, (Ngai y Walewjik, 2003).

¢. Fosfato.

La bibliografia consultada plantea que este pardmetro es importante tenerlo en cuenta,
debido a que compite por el hierro con el arsénico. El Fosfato puede reducir

significativamente la adsorcion del arsénico, porque usualmente esta presente en altas
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concentraciones como el arsenico, (Mahin y colaboradores, 2008). El anélisis de fosfato se

realizo en el agua de pozo.
d. Turbiedad.

La turbiedad es otro parametro que se evalud en el agua filtrada para monitorear posibles
alteraciones con respecto a la concentracion inicial presente en el agua de entrada. Algunos
autores sefialan que no siempre existe una correlacion entre la remocion de turbiedad y la
remocion de arsénico, sin embargo, para una remocion de arsenico es un prerrequisito una
buena remocién de turbiedad. Las mediciones de turbiedad se realizaron en el agua de

pozo, agua de entrada y en el agua tratada.

Aunque no se conocen los efectos directos de la turbiedad sobre la salud, esta afecta la
calidad estética del agua, lo que muchas veces ocasiona el rechazo de los consumidores.
Los estudios elaborados por Tracy y por Sanderson y Kelly han demostrado que en el
proceso de eliminacion de los organismos patdgenos, por la accion de agentes quimicos
como el cloro, las particulas causantes de la turbiedad reducen la eficiencia del proceso y
protegen fisicamente a los microorganismos del contacto directo con el desinfectante. Por
esta razén, si bien las normas de calidad establecen un criterio para turbiedad en la fuente
de abastecimiento, esta debe mantenerse minima para garantizar la eficacia del proceso de
desinfeccion. Los estandares internos de la Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados
Unidos (EPA) establecen que las aguas de consumo humano deben tener preferentemente
una UNT y en ningln caso mas de 5 UNT. Las Guias de Calidad para Agua de Bebida del
Canada y las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) recomiendan como valor guia 5 UNT. La OMS indica, sin
embargo, que para una desinfeccion eficiente, el agua filtrada deberia tener una turbiedad

promedio menor o igual a una UNT.
e. Tasa de filtracion.

La tasa de filtracion, es uno de los factores mas importante de aceptabilidad social de un

filtro. Las comunidades prefieren filtros con alta tasa de filtracion, (Shrestha, 2004). Una
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tasa de filtracion mayor a los 30 litros por hora, puede reducir la eficiencia del filtro, al no
retener en el medio filtrante particulas de arsénico y hierro. Una tasa de filtraciobn menor a
los 5 litros por hora, puede ser muy inoportuna para el usuario. Para determinar la tasa de

filtracion, se siguieron los pasos siguientes:

Se vertieron diariamente en cada uno de los filtros el volumen de agua

correspondiente al ciclo de filtracion (10 L, 20 L y 30 L).

e Con un balde graduado con capacidad de 10 litros se median cada 10 litros de agua
filtrada.

e El tiempo requerido para filtrar el volumen de agua correspondiente a cada ciclo de

filtracion se expres6 en minutos. El equipo utilizado para medir el tiempo de

filtracion fue un cronometro.

e Latasa de filtracion se expreso en litros por hora.
3.5.3. Parametros de control de calidad de agua.

Los pardmetros analizados para monitorear la calidad del agua filtrada fueron los

siguientes:
a. Potencial de hidrogeno (pH).

El pH es uno de los pardmetros mas importante para la especiacion del arsénico en el agua.
Es la medida del grado de acidez o alcalinidad de una disolucién acuosa y se define como
el logaritmo negativo de la concentracion de iones (pH = -log[H'] = log1[H"]. Muchas de
las reacciones quimicas dependen del pH, el arsénico no es la excepcion. En el rango de pH
de 4 a 10, el compuesto arsenito (HzAs3) predominante es neutro (no posee carga), contrario
al arsenato (H2Ass)™ que se encuentra cargado negativamente. La eficiencia de remocién del
arsénico (I11) es mucho menor a la del arsénico (V) debido a que este Gltimo tiene la carga

negativa.

La revision bibliografica muestra que la mejor adsorcion de arsenico (V) sobre Fe (OH)3

tiene lugar entre un pH de 4 y 7. Al aumentar el pH, la adsorcion de arsénico por el coagulo
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de hidroxido de hierro disminuye. EI pH del agua de pozo se utilizé para comprobar la

especie de arsénico en el agua.

El pH del agua fue tomado en tres momentos: en la recoleccion de agua en el pozo, antes de
iniciar la filtracion de agua y en el agua filtrada de ambos filtros.

b. Conductividad Eléctrica.

La conductividad de una disolucion es la medida de su capacidad para conducir la corriente
eléctrica y se expresa habitualmente en microsiemens/centimetro (ms/cm). También, la
conductividad eléctrica de agua fue tomada en tres momentos: en la recoleccién de agua en
el pozo, antes de iniciar la filtracion de agua y en el agua filtrada de ambos filtros. La

conductividad eléctrica brinda informacidn sobre la cantidad de las sustancias disueltas.
c. Potencial redox.

El potencial redox (Eh) y el pH son los parametros mas importantes que controlan la
especiacion del arsénico, o sea su estado de oxidacion. Los potenciales redox controlan los
procesos quimicos naturales e indican los cambios en las propiedades del agua debido a los
procesos bioldgicos aerobios o anaerobios. Los potenciales menores de -20 milivoltio (mV)
se dan en procesos anaerdbicos, entre 0 mV y -200 mV son transicionales y los valores

positivos indican procesos aerébicos.

Se tomd en tres momentos: en la recoleccion de agua en el pozo, antes de iniciar la
filtracion de agua y en el agua filtrada de ambos filtros. El potencial redox del agua de pozo

se utilizo para comprobar la especie de arsénico predominante en el agua.
d. Temperatura.

La temperatura es otro pardmetro importante para la especiacion del arsénico en el agua.
Igual que las variables anteriores, la temperatura fue tomada en tres momentos, en la
recoleccion de agua en el pozo, antes de iniciar la filtracién de agua y en el agua filtrada de

ambos filtros.
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3.5.4. Método de Andlisis de Laboratorio.

Se realizaron analisis de arsénico, hierro, fosfato y turbiedad para evaluar el
comportamiento de los filtros. Para monitorear cambios en la calidad del agua filtrada se
realizaron analisis en pH, conductividad eléctrica, potencial redox y temperatura. El

procedimiento utilizado para el analisis es detallado a continuacion.
a. Arsénico.

La medicion de arsénico se realizd por medio del método de GENERACION DE
HIDRUROS CON ARSENATOR. Este procedimiento mide Unicamente arsénico total, el
cual es transformado en su hidruro correspondiente con boro-hidruro de sodio en medio

acido, generando el gas arsina que es retenido en el filtro de sulfuro de hidrégeno.
Materiales:

Arsenator

Trampa triple.

Slides rojo y negro.

Erlenmeyer boca esmerilada de 125ml.

Frasco de almacenamientos de filtro para slides rojos y negros.
Pinza para colocar los filtros en los slides.

Bolsa de eliminacion para filtros después de realizado el anélisis.
Hisopos para lavar los erlenmer.

Probeta graduada de 50ml.

LN N N N N N R N NN

Pizeta.
Reactivos:

Filtros de sulfuro de hidrégeno.
Reactivo 4cido sulfamico, (Al).
Tabletas de boro hidruro de sodio, (A2).

v
v
v
v" Filtro de retencién de arsénico (como arsina).
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v" Filtro de retencién otros gases.
v Agua destilada.
v' Jabon para lavado de la cristaleria.

Procedimiento de Analisis.

e Se abre el slide color negro y se coloca un filtro del frasco con etiqueta negra,
asegurandose colocar correctamente el filtro en la seccion rectangular del slide. Esta
precaucion garantizard un buen resultado. Se prepara siempre un slide extra que
servira para calibrar el equipo.

e Se abre el slide color rojo y coloca un filtro del frasco con etiqueta roja,
asegurandose colocar correctamente el filtro en la seccion rectangular del slide. Esta
precaucion garantizara un buen resultado.

e Seinserta el filtro de sulfuro de hidrogeno en la parte inferior cilindrica de la trampa
triple.

e Se inserta el slide negro (con su respectivo filtro) en la ranura inferior de la parte
rectangular de la trampa triple.

e Se inserta el slide rojo (con su respectivo filtro) en la ranura superior de la parte
rectangular de la trampa triple.

e Seadiciona el reactivo Al, asegurandose que no queden residuos de este reactivo en
las paredes del erlenmeyer.

e Se mide 50 ml de muestra del agua (cruda o tratada) y se adicionan en el erlenmeyer
boca esmerilada.

e Se enciende el Arsenator, presionando cualquiera de las teclas con los simbolos % 6
#.

e Se esperan unos segundos hasta que aparezca en pantalla Insert Slide y se introduce
el slide negro que contiene el papel filtro calibrador.

e Se adiciona el reactivo A2 al erlenmeyer e inmediatamente se tapa el erlenmeyer

con la trampa triple.
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e Inmediatamente después de haber tapado el erlenmeyer se retira del Arsenator el
slide negro con el papel filtro calibrador. En este momento el cronometro del equipo
empezara a marcar el tiempo de duracion del analisis de 20 minutos.

e Después de transcurridos los 20 minutos del analisis se retira la trampa triple del
erlenmeyer.

e Se retira el slide negro de la trampa triple y se introduce en el Arsenator. Después
de unos segundos en la pantalla del equipo se mostrara la concentracion de arsénico
presente en la muestra.

e Se retira el slide del Arsenator y se apaga presionando al mismo tiempo las teclas
ky #.

e Finalmente, se eliminan los filtros de los slides (negro y rojo) y se depositan en la

bolsa plastica.
b. Hierro.

El anélisis de hierro fue realizado por el Laboratorio de Fisico-Quimica de aguas naturales
del CIEMA-UNI, siguiendo el procedimiento del standard méthods. La muestra de agua de
pozo se recolectd y se preservo a 4 °C en un termo con tiempo maximo de almacenaje de 28

horas.
c. Turbiedad.

La turbiedad del agua de pozo fue realizada el Laboratorio de Fisico-Quimica de aguas
naturales de la UNI, siguiendo el procedimiento del standard méthods, para lo cual la
muestra de agua de pozo se recolectd y se preservé bajo refrigeracion durante el traslado.

d. pH.

Se determind pH por el método Potencidmetro; aplicable para la medicion de pH en
muestras de agua potable, agua superficial y aguas residuales domésticas e industriales en
un rango de 4 a 11. El pH se tomo en el agua de pozo in-situ, en agua de entrada y en agua

filtrada. El procedimiento empleado es el siguiente:
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Instrumento/Material.

v
v
v

pH metro marca orion 250.
Beacker de 250mL.
Papel blando.

Reactivos.

v
v

3 soluciones buffer: 4,00, 7,00 y 10,00.
Solucién KCI 3M saturado con cloruro de plata.

v Agua destilada en pizeta.

Calibracion del método.

NSNS SR

<\

Encender el equipo.

Preparar los frascos con solucion tampoén pH 7, 4 y 10.

Presionar la tecla doble funcién y presionar CAL.

Se observa en el display que el equipo solicita el tampdn recomendado pH 7.

Se coloca el frasco sumergiendo el electrodo dentro de €l y se presiona ENTER.

En un lapso de (0:04 - 0:10) segundos reconoce el buffer.

Se enjuagan los electrodos con suficiente agua destilada y se seca con el papel tisu
(Kleenex) moderadamente, teniendo en cuenta no tocar demasiado el ojo del
electrodo de pH.

Luego solicita el tampdn recomendado pH 4.

Se presiona ENTER al cabo de 0:04 segundos a 0:10 segundos reconoce el buffer.
Se enjuagan los electrodos con suficiente agua destilada y se seca con el papel tisd
(Kleenex).

Luego solicita el tampdn recomendado pH 10.

Se presiona ENTER al cabo de de 0:04 segundos a 0:10 segundos reconoce el
buffer.

Una vez que el pH-metro ha leido los tres buffer se construye una curva con datos

de la pendiente.
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v Se enjuagan los electrodos con suficiente agua destilada y se seca con el papel tisu

(Kleenex).

Andlisis de la muestra.

v" Tomar una cantidad de 150mL de muestra en un beacker de vidrio de 250 ml.
v Sumergir cuidadosamente los electrodos en el beacker.

v’ Esperar una lectura estable del equipo.

e. Conductividad Eléctrica.

El método para la medicion de conductividad eléctrica es través de celdas de platino y es
aplicable en muestras de agua potable, agua superficial, agua subterranea y agua industrial.
La conductividad eléctrica del agua de pozo fue realizada por analista del Laboratorio F-Q
Aguas Naturales de la UNI, siguiendo el procedimiento del standard méthods. La muestra
de agua de pozo se recolectd y se preservd bajo refrigeracion durante el traslado.

f. Potencial redox.

La medicion del potencial redox representa la relativa intensidad de las condiciones
oxidantes y reductoras de las soluciones y su valor es proporcional al valor de pH.

Equipo/Reactivos:

Solucién standard ORP (Ozone redox potential).
Agua destilada.

pH metro thermo ORION modelo 250.

Probeta de 50mL.

Beacker de 100mL.

D N N N N

Procedimiento de calibracion:

v El equipo se puso en la opcidn Eh.
v" Se procedié a lavar electrodo con agua destilada.
v Se seco con kleenex y se introdujo en la solucion standard ORP.
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v Se presiono doble funcién CAL para calibrarlo.

v" Se verifica calibracion entre + 420 mV = 3 mV.

Andlisis de la muestra:

v Se toma muestra en el beacker y se introduce el electrodo de mercurio y se procede

a la lectura.

g. Temperatura.

La temperatura del agua de pozo se tomd in-situ con un Termdmetro (-50°C a 150°C)
marca FISHER. En el agua de entrada y filtrada se tomé diario en lugar de filtracion. El

equipo de medicion se insertaba directamente en la muestra y se tomaba la lectura.
h. Fosfato.

El analisis de fosfato fue realizado por analista del laboratorio de aguas claras del CIEMA-
UNI, siguiendo el procedimiento del standard méthods. La muestra de agua de pozo se
recolectd y se preservo bajo refrigeracion a 4 °C en un termo con tiempo maximo de

almacenaje de 28 horas.
3.6. Valoracion del comportamiento de los filtros.

Los parametros y criterios utilizados por Torres, S. E. (2006), para evaluar tecnologias para
remover arsénico de uso familiar, se retomaron para determinar las debilidades, fortalezas y
costos de los filtros KANCHAN y SONO filter modificado, con base en los resultados

encontrados durante el periodo de evaluacién del estudio.
Las principales referencias bibliograficas para la evaluacion de los filtros son los siguientes:

v En el KANCHAN version GEM 505 la eficiencia de remocion de arsénico es de 95
%, flujo de agua de (15-20) L/h, remocién de hierro y turbiedad de 95 % y costo de
construccion de US$15,73.

v" En el SONO Filter MODELO SF-TWIN, PATENTE 1003935, 2002. La eficiencia
de remocion es de 95 %, flujo de agua de (20-30) L/h, remocién de hierro de 95 % y
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costo de construccion de US$ (35-40). No se obtuvo dato eficiencia de remocién de
turbiedad.

3.6.1. Eficiencia de remocién.

Se evalud la eficiencia de remocion de arsénico, turbiedad y hierro. Los criterios de
evaluacion fueron muy alta: 90 % - 100 %; alta: 60 % - 90 %; media: 40 % - 60 %, baja: 0
% - 40 %. Se utilizd la siguiente escala para expresar valoracion de la eficiencia de

remocion:

e 4=muy alta.

e 3=alta.
e 2=media.
e 1=haja.

3.6.2. Tasa de filtracion.

Se evaluo el tiempo de espera para obtener 45 litros de agua recomendado para una familia
de 6 personas, segun la OMS. La escala utilizada para expresar la valoracion de la tasa de

filtracion es la siguiente:

e 5=<135min.

e 4=135min-405min.
e 3=405min-810min.
e 2=810min-1350min.
e 1=>1350min.

3.6.3. Operacion de los filtros.

Se evalu6 la resistencia de los materiales que componen cada filtro a la manipulacién
diaria. La escala utilizada para expresar la valoracion de la operacion de los filtros es la

siguiente:
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e 4=muy alta.
e 3=alta.
e 2=media.

e 1=haja.
3.6.4. Riesgo operacional.

El parametro evaluado fue el uso o no de quimico para la remocion de arsénico y que
represente riesgo al operador del filtro. La escala utilizada para expresar la valoracion del
riesgo operacional de los filtros es la siguiente:

e I1=muy alta.
o 2=alta.
e 3=media.

e 4=baja.
3.6.5. Impacto ambiental.

Se evalud el riesgo que representan los desechos, especificamente el lodo y las aguas de
lavado, al medio ambiente. La escala utilizada para expresar la valoracién del riesgo

operacional de los filtros es la siguiente:

e 1=muy alta.
e 2=3lta.
e 3=media.

e 4=baja.
3.6.6. Inversion inicial.

Se evaluo respecto a los costos de construccion de los filtros. La escala utilizada para

expresar la valoracion del riesgo operacional de los filtros es la siguiente:

e 5=<US$10.
e 4=US$10-US$30.
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e 3=US$30-US$60.
e 2=US$60-US$100.
e 1=>US$100.

3.6.7. Adaptabilidad.

Se evaluo la disponibilidad y uso de materiales locales para la construccion de los filtros.
La escala utilizada para expresar la valoracion de la adaptabilidad de los filtros es la

siguiente:

e 4=muy alta.

e 3=alta.
e 2=media.
e l=baja.

Con esta metodologia la mejor puntuacién es otorgada al filtro que registr6 mejores
resultados en las variables de estudio. La valoracion final se definird de acuerdo a la tabla

siguiente.

Tabla 20. Criterio de valoracién general de la evaluacion del comportamiento de los filtros.

Valoracion general
Muy alta 4
Alta 3
Media 2
Baja 1
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IV.RESULTADOS.

La investigacion consistio fundamentalmente en evaluar el comportamiento de dos
tecnologias para remover arsénico a nivel familiar en el rango de 80 pg/L — 100 pg/L de
arsénico total. Las tecnologias escogidas fueron filtro KANCHAN version GEM 505 y
SONO filter MODELO SF-TWIN, PATENTE 1003935, 2002. El disefio de los filtros
KANCHAN y SONO filter modificado puestos a prueba en la investigacion, se baso en la

configuracién original de las tecnologias escogidas, (planos en anexo 4 y 5).
4.1. Caracteristicas del agua de pozo.

Los valores de pH y potencial redox se graficaron en el diagrama Eh-pH del arsénico,
identificando que el arsénico predominante en el agua es arsénico V en la especie (HAsO,)
2 coincidiendo con lo planteado por (Barragne-Bigot, 2004).

Tabla 21. pH y potencial redox ajustado de muestra de agua de pozo.

. P. redox (V)
Potencial de P. redox (mV) )
Muestras | ) ajustado
hidrogeno (pH) | (Escala de mercurio)
(Escala de Plata)
1 6,85 380 0,60
2 7,16 323 0,55
3 7,09 320 0,54
4 7,13 322 0,54
5 7,03 318 0,54
6 7,16 323 0,55
7 6,79 377 0,60
8 7,20 325 0,55
9 6,73 373 0,60
10 6,80 377 0,60
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Figura 15. Distribucion en el agua de la especie de arsénico en funcion de pH-Eh y a una

concentracion total de 10 mol/L de arsénico.

El agua de pozo present6 un rango de concentracion de 80 pg/L — 89 pg/L con una media

de 83 pug/L de arsénico total.

Tabla 22. Valores de arsénico total en agua de pozo.

Fuente de agua: Pozo excavado con bomba de mecate.
Uso: Familiar
Comunidad: Mina La India
Semana de | Concentracion de | Método de
muestreo arsénico (ug/L) analisis
04/10/2008 81 Generacion de
LU/10/2008 60 dlizando el
18/10/2008 82 equipo
25/10/2008 83 ARSENATOR
01/11/2008 86
22/11/2008 86
29/11/2008 82
06/12/2008 89
13/12/2008 81
10/01/2009 82
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Concentracién de arsenico en pozo seleccionado.

100 |

Ho/L
S

1

2

3

4

5 6 7 8

—0—Resultados (UNICEF 2003) == Agua de pozo

—&—Norma CAPRE === Semana de muestreo

Figura 16. Comportamiento semanal de la concentracion de arsénico en agua de pozo.

Tabla 23. Parametros de agua de pozo.

Conductividad .
Semana oH eléctrica Tempgratura Potencial
(msicm) (°c) redox (mv)

1 6,85 828 27,40 380

2 7,16 882 27,50 323

3 7,09 873 27,00 320

4 7,13 878 27,40 322

5 7,03 865 28,30 318

6 7,16 882 27,40 323

I 6,79 836 28,30 377

8 7,20 891 27,40 325

9 6,73 828 29,20 373

10 6,80 837 27,40 377

Tabla 24. Concentracion de hierro y fosforo en agua de pozo.
, . Valor de la Vz.ik.)r limite
Parametro Unidad concentracion permisible (norma
CAPRE, 1994)

Hierro Total mg/L 0,050 0,3

0,078 0,3

Fdsforo Total mg/L 0,270 NE

NE: No establecido por la Norma.
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Ver en anexo 2, Certificado de andlisis (08/01/2009) del CIEMA-UNI.
4.2, Eficiencia de los filtros.
4.2.1. Remocion de arsénico.

El filtro KANCHAN oper6 con flujo discontinuo en 3 ciclos de filtracion. El periodo de
filtracion del SONO filter modificado se interrumpio en la octava semana de filtracion. En
las tablas 34, 36, 37 y 38, se detalla de forma diaria la concentracion de arsénico removida
y remanente en el agua filtrada, ver en anexo 1. Los resultados promediados semanalmente

se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 25. Remocidn de arsénico de SONO filter modificado y filtro KANCHAN.

As agua filtrada
Semana As agua de pozo (ug/L)
(g/L) :
Sono filter Kanchan
P R I M E R c I C L O
1 81 40 )
2 80 39 7
3 82 39 mld
4 83 44 mld
5 86 39 mid
6 86 39 mld
7 82 43 mld
8 89 41 mid
9 81 - 3
10 82 - mid
S e g u n d o c i ¢ | o
1 82 - mld
2 89 - mid
3 81 - mid
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As agua filtrada
As agua de pozo
Semana (ng/L)
(Hg/L) .
Sono filter Kanchan
4 82 - mld
T e r ¢c e r c I ¢ | o
1 82 - mld
2 89 - mld
3 81 - mld
4 82 - mld

REMOCION DEARSENICOEN ELAGUAFILTRADACON
SONOfilter.

100
90
5 R R W
70
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50

40 .__AA._A

30
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10

Ho/L

1 2 3 4 5 6 7 8

Semana de filtracién

—&—Concentracion de As en agua de pozo (ug/L)  —8— Remocion de Arsénico (ug/L)

Figura 17. Remocion de arsénico con SONO filter modificado.
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CONCENTRACION DE ARSENICO EN EL AGUA FILTRADA
CON SONO filter.

90 1 83
80 -
70 -
60 -

50 -
Normas CAPRE
AsTotal
10 ug/L

Ho/L

40 -
30 -
20 -
10 -

Concentracion de arsénico

B Arsénico entrada ™ Arsénico salida

Figura 18. Concentracion de arsénico en el agua filtrada con SONO filter modificado.

REMOCION DE ARSENICO CON FILTRO KANCHAN.
100
90
80 —
70
60
-
> 50
3
40
30
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Y S, it S NS A S S S N1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semana de filtracion
—&— Concentracién de As en agua de pozo (ug/L)
—#— Concentracion de As en agua filtrada (ug/L)
—&—Norma CAPRE

Figura 19. Remocion de arsénico con filtro KANCHAN.
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90

REMOCION DE ARSENICO CON FILTRO KANCHAN.

80

83

84

84
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Hg/L
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30

AsTotal
O-ug

20

10 4

3

Primer Ciclo

Segundo Ciclo

= Arsénico entrada ™ Arsénico salida

Tercer Ciclo

Figura 20. Remocidn de arsénico vs. norma CAPRE, 1994 con filtro KANCHAN.

4.2.2.

Tasa de filtracion.

Los resultados promediados semanalmente se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 26. Tasa de filtracion de SONO filter modificado y filtro KANCHAN.

Volumen filtrado acumulado Duracion del filtrado Tasa de filtracion
Semana (L (min) (L/h)
Sono filter Kanchan Sono filter | Kanchan | Sono filter | Kanchan
P R I M E R c I C L O 10 litros
1 40 40 38 48 15,82 12,42
2 80 80 42 50 14,46 11,95
3 130 130 40 50 15,19 12,06
4 180 180 42 49 14,35 12,16
5 220 220 40 50 14,89 12,09
6 260 260 43 51 14,01 11,83
7 310 310 46 86 13,20 7,85
8 360 360 45 85 13,33 8,27
9 - 400 - 48 - 12,75
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Volumen filtrado acumulado

Duracién del filtrado

Tasa de filtracion

Semana (L (min) (L/h)
Sono filter Kanchan Sono filter Kanchan | Sono filter | Kanchan
10 - 450 - 50 - 11,98
S e g u n d o c i ¢ | o 20 litros
1 - 100 - 178 - 8,3
2 - 200 - 190 - 8,1
3 - 280 - 90 - 13,4
4 - 380 - 89 - 13,4
T e r e r c I ¢ | o 30 litros
1 - 150 - 306 - 8,05
2 - 300 - 295 - 7,81
3 - 420 - 138 - 13,05
4 - 570 - 141 - 12,78
TASA DE FILTRACION CON SONO filter.
30
25
20
S r—— . s ~
10
5
O T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Semana de filtracién
—&—Tasa de filtracion

Figura 21. Tasa de filtracion con SONO filter modificado.
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TASA DE FILTRACION (FILTRO KANCHAN).

20
15
€4 — ~~ /"—\0
| N 7
5
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semana de filtracién

—o— Tasa de filtracion

Figura 22. Tasa de filtracion con filtro KANCHAN.
4.2.3. Turbiedad.
La turbiedad en el agua de entrada y el agua filtrada se detalla en la tabla.

Tabla 27. Remocion de turbiedad con filtro KANCHAN y SONO filter modificado.
Turbiedad (NTU)

Semana| Sono filter Kanchan

entrada | salida | entrada | salida

0
—

i mer ciclo
0,111 |15,300| 0,111 |0,098
0,098 | 5,350 | 0,102 |0,085
0,102 | 4,780 | 0,102 |0,089
0,109 | 6,970 | 0,109 |0,096
0,059 | 3,510 | 0,059 |0,039
0,073 | 2,440 | 0,073 | 0,06
0,068 | 3,600 | 0,068 |0,055
0,046 | 4,190 | 0,046 |0,033
- - 0,049 |0,036
- - 0,035 | 0,044

O O N| O O | W N B+

[EEN
o

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.

95



Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

Turbiedad (NTU)

Semana| Sono filter Kanchan

entrada | salida | entrada | salida

gundo ciclo
- - 0,057 | 0,064
- - 0,042 0,043
- - 0,037 | 0,044
- - 0,048 | 0,055
rcertr ciclo
- - 0,043 | 0,045
0,042 | 0,063
- - 0,036 | 0,038
- - 0,046 | 0,048

Al WO N |

E- GO NI G R o )
1
1

TURBIEDAD EN AGUA FILTRADA (FILTRO
SONO).

6 5.77

5

4
S Agua de Pozo
= 3 ® Entrada

2 ® Salida

1

0.05 0.08
0
Turbiedad

Figura 23. Turbiedad en agua filtrada con SONO filter modificado.

Autor: Ariel Aragon Gonzélez.

96



Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

TURBIEDAD EN AGUA FILTRADA 1er CICLO
(FILTRO KANCHAN).
5
45
4
35
=) 3 Agua de Pozo
E 2'2 ® Entrada
15 m Salida
1
0.5 0.05 0:075 0.064
0
Turbiedad

Figura 24. Turbiedad en agua filtrada con filtro KANCHAN.
4.2.4. Hierro.

El andlisis de hierro en agua de pozo y agua filtrada del filtro KANCHAN se detalla en la
tabla.

Tabla 28. Concentracion de hierro en agua de pozo y filtrada del filtro KANCHAN.

) _ Concentracion en agua | Concentracion en agua Limite
Parametro | Unidad ) o
de pozo filtrada permisible
Hierro Total | mg/L 0,064 0,143 0,3

Ver en anexo 2, Certificado de andlisis (13/03/2009) del CIEMA-UNI.
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Figura 25. Concentracién de hierro en agua filtrada con filtro KANCHAN.

4.2.5.

HIERRO EN AGUA FILTRADA CON
FILTRO KANCHAN.

U.o
0.143
Agua de pozo Agua filtrada Valor limite
permisible

Concentracion de hierro

Caracteristicas del agua filtrada.

Tabla 29. Parametros de calidad de agua filtrada con SONO filter modificado.

Conductividad eléctrica Potencial redox Temperatura
Semana PH (ms/cm) (mv) (°c)
entrada [ salida entrada ‘ salida entrada ‘ salida entrada | salida
P r i m e r i ¢ | o

1 7,29 | 7,86 870 1100 400 482 26,4 | 259
2 7,31 17,97 884 1046 383 465 26,9 26,4
3 7,30 7,93 879 1073 383 481 26,4 | 26,6
4 7,48 7,85 884 1090 385 483 26,2 25,8
5 7,33 17,98 889 1182 387 470 250 | 245
6 7,30 |7,94 888 1196 384 488 250 | 245
7 7,40 18,01 871 1056 386 479 26,7 24,7
8 7,33 (7,94 892 1038 404 468 24,8 24,8

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.

98




Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

Tabla 30. Parametros de calidad de agua filtrada con filtro KANCHAN.

Conductividad eléctrica Potencial redox Temperatura
Semana PH (ms/cm) (mv) (°c)

entrada | salida entrada salida entrada salida entrada salida

1 7,29 | 7,59 870 1023 400 488 26,4 | 25,9
2 7,31 | 7,58 884 947 383 476 26,9 26,4
3 7,30 | 7,65 879 979 383 477 26,4 | 26,6
4 7,48 | 7,70 884 1037 385 479 26,2 25,8
5 7,33 | 7,68 889 1083 387 475 25,0 24,5
6 7,30 |7,70 888 1083 384 489 25,0 24,5
7 7,40 | 7,73 871 1003 386 471 26,7 24,7
8 7,33 | 7,64 892 1005 404 462 24,8 24,8
9 7,47 | 7,72 874 1027 393 481 26,4 | 26,6
10 7,41 7,71 867 1021 393 478 24,6 24,5

S e g u n d o i ¢ | o
1 7,40 | 7,82 871 991 386 468 26,73 | 24,7
2 7,33 17,80 892 930 404 490 24,77 | 24,7
3 7,47 | 7,85 874 766 393 490 26,35 | 24,6
4 7,41 7,84 867 890 393 491 24,58 | 25,0
T r-c e r c | o

1 7,40 | 7,85 871 952 386 469 26,73 | 24,8
2 7,33 17,80 892 883 404 450 24,77 | 245
3 7,47 | 7,89 874 796 393 492 26,35 | 24,6
4 7,41 7,82 867 866 393 496 24,58 | 25,0

En las tablas 35, 39, 40, 41 en anexo 1, se detalla de forma diaria los registros de los

parametros de calidad del agua.
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4.2.6. Evaluacion cuantitativa de los filtros.

La evaluacion cuantitativa se realizd en base a los resultados y experiencia obtenida en la

construccion y operacion de los filtros construidos, aplicando los pardmetros y criterios de

valoracion de Torres, 2006. También se valord las tecnologias originales aplicando las

referencias bibliograficas encontradas.

Tabla 31. Evaluacion del comportamiento de los filtros KANCHAN y SONO filter

modificado.
Sono filter Kanchan
Paradmetros
Bibliografica | Construido | Bibliogréfica | Construido
Remocion de arsénico 4 2 4 4
Remocion de turbiedad ? ? 4 4
Remocion de hierro 4 ? 4 4
Tasa de filtracion 5 4 4 4
Operacién y mantenimiento 4 4 4 4
Riesgo operacional 4 4 4 4
Impacto ambiental 4 3 4 3
Inversién inicial 3 4 4 4
Adaptabilidad 3 1 4 4
Media 3,88 3,14 4,00 4,00

?= No se obtuvieron datos.
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4.3. Analisis e Interpretacion de Resultados.

La especie de arsénico que predomina en el agua utilizada para la investigacion es arsenico
V en la especie (HAsO,)™. En el filtro KANCHAN construido, la eficiencia de remocién de
arsénico registrada en el primer ciclo fue de 87,50 % - 97,75 %, con media de 96,6 %,
removiendo entre 70 pg/L y 87 pug/L con media de 80 pg/L de arsénico total, en el segundo
y tercer ciclo el rango fue de 97,53 % - 97,75 %, con media de 97,6 %, removiendo entre
79 pg/L y 87 pg/L con media de 82 pg/L de arsénico total. En el SONO filter modificado
construido la eficiencia de remocion de arsenico registré un rango de 34,1 % - 68,5 % con
media del 51,5 %, removiendo entre 28 ug/L y 62 pg/L con media de 43 pg/L de arsénico
total. Las concentraciones de arsénico menores de 2 ug/L en el agua filtrada, no pudo ser

verificada, en vista que el equipo utilizado tiene un rango de medicion entre 2 pg/L a 100
Mg/L.

La tasa de filtracion del filtro KANCHAN en el primer ciclo de filtracion registrd un rango
de 5,2 L/h — 14 L/h con media de 11,3 L/h, segundo ciclo de filtracién con rango de 4,43
L/h - 14,12 L/h con media de 10,7 L/h y tercer ciclo de filtracion: rango de 4,41 L/h - 13,7
L/h con media de 9,9 L/h. Debido a que uno de los orificios de la pana del filtro
KANCHAN se obstruy6 por la acumulacion de lodos en la séptima y octava semana la tasa
de filtracién registrd los valores méas bajos. EI SONO filter modificado registré una tasa de
filtracion en el rango de 11,71 L/h - 18,75 L/h con media de 14,4 L/h.

La turbiedad del agua de pozo es de 0,05 NTU sin embargo el agua de entrada a los filtros
presentd rango de 0,04 NTU - 0,11 NTU con media de 0,075 NTU. En el primer ciclo del
filtro KANCHAN la turbiedad del agua filtrada estuvo en el rango de 0,03 NTU - 0,10
NTU con media de 0,064 NTU, segundo ciclo con rango de 0,04 NTU - 0,07 NTU con
media de 0,051 NTU, tercer ciclo con rango de 0,04 NTU - 0,08 NTU con media de 0,048
NTU. La turbiedad del agua filtrada en el SONO filter modificado presenté un rango de
2,44 NTU - 15,30 NTU con media de 5,59 NTU.

El analisis de hierro se realizé puntual en el agua filtrada del KANCHAN registrando un

valor de 0,143 mg/L. Se realizaron dos analisis de hierro en el agua de pozo (0,050 mg/L y
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0,078 mg/L). No se realiz6 analisis del hierro en el agua filtrada del SONO filter

modificado debido a la suspension de la operacion.

El andlisis de los pardmetros del agua filtrada en el SONO filter modificado registro rangos
de pH 7,73 - 8,37, conductividad eléctrica 883 ms/cm — 1269 ms/cm, potencial redox 416
mV — 535 mV y temperatura 24,33° C - 26,90° C. El andlisis de los parametros del agua
filtrada en el filtro KANCHAN registré rangos de pH 7,38 - 8,08, conductividad eléctrica
681 ms/cm — 1174 ms/cm, potencial redox 389 mV — 602 mV y temperatura 24,33° C -
26,90° C. Los cambios de estos parametros durante el periodo de almacenamiento semanal

no fueron analizados en este estudio.

Se analizaron los datos registrados en los parametros del agua filtrada, estos son: (pH,
conductividad eléctrica, potencial redox, temperatura y turbiedad) y no existe correlacion
de estos con la eficiencia de remocidn de arsénico, tasa de filtracion y volumen acumulado
de agua filtrada de los filtros KANCHAN y SONO filter modificado, ver tabla 33 en anexo
1.

El tiempo de retencion o contacto se disefio en ambos filtros para 20 minutos. En este punto
el filtro KANCHAN construido difiere del disefio original del KAF version GEM 505, que
establece eventualmente abrir en el fondo de la pana 40 orificios distribuidos, Ngai y

colaboradores 2006, lo cual daria como resultado un tiempo de contacto de 1,38 segundos.

La evaluacion de los filtros se realizé aplicando los resultados obtenidos en los parametros
siguientes: remocion de arsénico, turbiedad, hierro, tasa de filtracion, operacion y
mantenimiento, riesgo operacional, impacto ambiental, inversion inicial y adaptabilidad. El
filtro construido de la tecnologia KANCHAN obtuvo un valor de 4,00 en comparacion con
el filtro construido de la tecnologia SONO filter con un valor de (3,14). Comparandolos con
los filtros originales el resultado en filtro KANCHAN (Original=4,00, Construido=4,00),
SONO filter (Original=3,88, Construido modificado =3,14).
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4.4, Limitaciones del Estudio.

1. Las mediciones de arsénico en el agua no se pudieron comprobar con otro método
de anélisis, como es la técnica de horno de grafito de espectrometria de absorcion
atdbmica (AAS) por estar en mal estado el equipo que dispone el CIEMA-UNI,

durante la fase de experimento del estudio.

2. La remocion de arsénico total en concentraciones mas baja que el rango de lectura
del ARSENATOR marca Wagtech (2 pg/L a 100 pg/L) no se pudieron determinar,
lo cual no significa que el arsénico en concentraciones menor que 2 pg/L no esta
presente en el agua filtrada. Estos valores se representaron como mld (Menor que el
limite de deteccion del equipo Arsenator).

3. No se cont6 con la matriz de compuesto férrico que contiene el SONO filter, por lo

que no logré evaluarse satisfactoriamente el comportamiento de dicho filtro.

4. No se pudo determinar las variaciones de calidad del agua cruda en las épocas de

verano e invierno.

5. Los filtros se evaluaron a nivel de laboratorio y no en el sitio por problemas de

traslados de los equipos de medicion.

6. El tiempo disponible de evaluacion fue de 4 meses, esto no permitié ver el

comportamiento de los clavos y la colmatacién del lecho filtrante.

7. Muy pocos analisis de hierro total realizadas al agua filtrada, asi como de analisis

de fosfatos al agua cruda debido a limitaciones econémicas.

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.

103



Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

V. CONCLUSIONES.

1. Los filtros KANCHAN y SONO filter modificado fueron evaluados con arsenico V
en la especie (HAsO,)? que predominé en el agua de acuerdo a los resultados de la
especiacion del arsénico realizada, ésta especie es caracteristico de aguas
subterraneas en condiciones aerdbicas. Segun la bibliografia consultada, la
capacidad de ionizacion del arsénico (V) le permite combinarse facilmente con
otros compuestos, lo cual hace que su remocién por diversos métodos sea mas

eficiente en comparacién con la del arsénico (l11).

2. El filtro KANCHAN demostré que puede ser construido con materiales locales y de
operacion sencilla, haciéndolo apto para el tratamiento de agua contaminada con
arsénico en la concentracion de 80 ug/L — 100 pg/L presente en el pozo
seleccionado de la comunidad Mina La India. Durante el periodo de prueba, los
resultados de la investigacion demuestran que puede asegurar una remocion de
arsénico en el agua inferior al valor permisible por la norma CAPRE, 1994, que es
de 10 pg/L para el agua de consumo humano, pudiendo ser una buena opcion para
las familias que estdn consumiendo agua contaminada con arsénico en el area de

Mina La India y otras comunidades del pais.

3. La baja eficiencia en la remocion de arsénico obtenida por el SONO filter
modificado construido y evaluado se debi6 a una razén fundamental: Matriz
compuesta de hierro (CIM) no disponible. Concluyendo que a pesar que este filtro
ha obtenido buenos resultados en otros paises, resulto ser mas dificil la construccién
en comparacion con el KANCHAN ya que no se pudo obtener la CIM en el
mercado nacional, para evaluar efectivamente su eficiencia en la remocion de la

concentracion de arsénico evaluada.

4. La buena adsorcion del arsénico con tecnologias a base de hierro, como lo es el
filtro KANCHAN, se logra llevando a cabo una buena oxidacion de los clavos, que

se forme una masa compacta de clavos y que estos no sean galvanizados.
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5. La correcta seleccion de la arena de rio con didmetro menor de 1 mm es de mucha
importancia porque garantiza que el complejo hierro-arsénico sea interceptado en la
superficie del lecho filtrante. EI arsénico adsorbido por las particulas de hierro es
atrapado en la superficie de la arena sin penetrar en las profundidades inferiores,
Ghimire B, 2005. Para la investigacion, las caracteristicas de la arena de rio
seleccionada fueron: Porosidad 40,4 %, Coeficiente de uniformidad 2,22,
Coeficiente de curvatura 1,54 y Permeabilidad 4,23E-02 cm/s.

6. La concentracion de fosfato presente en el agua de pozo fue de 0,270 mg/L, lo cual
supone la no competencia de este con el arsénico por el hidroxido de hierro. Segln
BCSIR, 2003, niveles de fosfato PO4 alrededor de 10 mg/L, el cual es equivalente a
aproximadamente a 3 mg/L de PO4-P revelaron pobre desempefio en pruebas de
campo en Bangladesh de 5 tecnologias para remover arsénico. También Ngai,

expone que esto es posible si el fosfato esta en concentracion de mas de 5 pg/L.

7. La evaluacion del comportamiento de los filtros, en base a los parametros de
evaluacion seleccionados, muestra que el valor mas alto lo obtuvo el filtro
construido de la tecnologia KANCHAN, con un valor de 4,00 en comparacion con
el filtro construido de la tecnologia SONO filter con un valor de (3,14), basandose

en lo siguiente:

a. Eficiencia de remocion de arsénico: filtro KANCHAN >95 %, SONO filter
construido modificado <51,5 %. El filtro KANCHAN, obtuvo concentracion de
arsénico en el agua filtrada menor de 10 pg/L, valor establecido como limite por la
norma CAPRE, 1994,

b. Laturbiedad del agua filtrada en el filtro KANCHAN registr6 una media general de
0,05 NTU cumpliendo satisfactoriamente con el limite maximo permisible de la
norma CAPRE, 1994 que es de 5 NTU y manteniendo inalterada la turbiedad del
agua de pozo que es de 0,05NTU. EI SONO filter modificado registrd turbiedad con
media general de 5,59 NTU sobrepasando el limite de la norma CAPRE, 1994 e

incrementando la turbiedad del agua de pozo. La alteracion de la turbiedad en el

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.

105



Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

SONO filter modificado puede estar ligada a las altas concentraciones de arsénico
obtenidas en el efluente, algunos autores sefialan que no siempre existe una
correlacion entre la remocion de turbiedad y la remocién de arsénico, sin embargo,

para una remocién de arsénico es un prerrequisito una buena remocion de turbiedad.

c. La concentracion de hierro total (0,143 mg/L) en el agua filtrada del filtro
KANCHAN presentan un ligero incremento de 0,079 mg/L, con respecto a la
concentracion de hierro (0,064 mg/L) en el agua de pozo, sin embargo el valor
registrado cumple con el valor méximo permisible (0,3 mg/L) establecido por la
Norma CAPRE, 1994. No se determinaron exactamente las causas del incremento,

podria estar relacionado con la concentracion natural de hierro en la arena.

d. De acuerdo a la tasa de filtracion del filtro KANCHAN (11,2 L/h, 10,7 L/h, 10,3
L/h en los tres ciclos), el tiempo de espera para filtrar 45 litros de agua para una
familia de 6 personas por dia es de 4hr:24min. EI SONO filter modificado obtuvo
tasa de filtracion de 14,4 L/h, el tiempo de espera para filtrar 45 litros es de
3hr:8min. En ambos filtros el tiempo de espera para obtener 45 litros de agua
filtrada resultd un poco alto, con respecto a lo indicado en la bibliografia, ya que
para el KANCHAN indica que puede filtrar 45 litros de agua entre 2hr:15m —
3hr:00min y el SONO filter entre 1hr:30min — 2h:15min.

e. Ambos filtros son construidos de materiales fuertes y no son complicados de operar.
No necesitan quimicos para realizar la remocion de arsénico, haciéndolo seguro en
la operacion diaria. Durante la operacion no fue necesario extraer lodos o hacer

lavado de lecho filtrante.

f. El costo del filtro KANCHAN fue de C$ 424,00 y el SONO filter modificado de C$
654,00, siendo mas barata la construccion del filtro KANCHAN a la fecha de
construccion que fue en el mes de octubre del 2008. En relacion al costo del disefio
original, ambos filtros estuvieron dentro del rango encontrado en la bibliografia.
Esto no es representativo para implementacion a escala real, puede que los costos de

los materiales de construccion disminuyan si se construyera mas de un filtro,
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ademas, suma el aporte de la comunidad en mano de obra y la recoleccién de arena

en los rios locales.

g. Elfiltro KANCHAN permitio ajustarse més al disefio original en relacion al SONO
filter. Los materiales y accesorios para la construccion del filtro KANCHAN son de
facil obtencion en el medio nacional y de mas bajo costo, contrario al SONO filter
el cual en su disefio original incluye el CIM, que no se encuentra disponible en el
mercado nacional. Estas caracteristicas le permite al filtro KANCHAN ser més
adaptable a las condiciones del pais.

8. Los datos registrados en los pardametros de calidad del agua (pH, temperatura y
turbiedad) en el agua filtrada de los filtros KANCHAN y SONO filter modificado
estan dentro de los valores permisible de la norma CAPRE, 1994 para agua potable.
No se cumple con la conductividad eléctrica, debido a que este es un parametro
elevado en el agua del pozo. Para el potencial redox la norma no establece limite de
concentracion en el agua potable.

5.1. Recomendaciones.

1. El éxito del filtro KANCHAN es el contacto del agua con los clavos, es por esto que
es importante que permanezcan oxidados, especialmente, cuando el agua a tratar no
es muy rica en oxigeno. Otro elemento importante tiene que ver como estan
fisicamente arreglados en la pana de soporte, para optimizar el area de contacto,
entre mas compacto la masa de clavos, mas area de contacto. Como a nivel de
sugerencia para futuros trabajos se recomienda que se haga con virutas de hierro, lo
que puede aportar mas seguridad en la eficiencia del filtro al aumentar el area de

contacto.

2. Se recomienda para futuras investigaciones del KANCHAN utilizar tiempos de
retencion del agua en la pana de soporte de los clavos oxidados menores de 20
minutos. Con esto podria valorarse, cual es el tiempo maximo que los clavos

oxidados proveen de la suficiente area de contacto para formarse el complejo hierro-
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arsenico y determinar la maxima eficiencia del filtro lento de arena en la retencion
del complejo hierro-arsénico, de tal manera pueda determinarse la tasa de filtracion
Optima que pueda proveer de 45 litros de agua diario para una familia de 6 personas
en un periodo de tiempo atractivo para la persona operadora del filtro en la familia
rural. A manera de recomendacién podria valorarse la eficiencia del filtro con una
tasa de filtracion entre 15 L/h — 30 L/h.

3. En la construccion del filtro KANCHAN se debe tener muy en cuenta que una vez
que los clavos oxidados hayan cumplido su tarea de formar el complejo hierro-
arsenico, la capa de arena con diametro menor de 1 mm es la parte del filtro que
realiza la funcion de cernido, intercepcion y adherencia del arsénico en la superficie
del lecho filtrante. La inadecuada seleccion y arreglo del lecho filtrante ocasionara
que la eficiencia de remocion de arsénico se desmejore. Se recomienda seleccionar
una buena fuente de arena de rio que contenga poco limo, arcilla o tierra finamente
dividida. Debe realizarse el analisis granulométrico de la arena y comparar los
resultados con las caracteristicas de la arena utilizada en la presente investigacion o
la que recomienda la bibliografia. Y por altimo, debe realizarse una buena limpieza
de la arena antes de ser instalada ya que las arenas sucias aportan turbiedad al
efluente, sirven de proteccion fisica de patdgenos y tienen bajas porosidades que al

progresar la carrera de filtracion se compactan.

4. En la operacion del filtro KANCHAN hay que tener en cuenta que puede ocurrir la
obstruccion de los orificios de la pana de soporte de los clavos oxidados, en el caso
se debe despejar los orificios con la ayuda de un clavo o alambre con diametro
similar. También, para mantener una tasa de filtracion Optima se debe rellenar la
pana de soporte de los clavos cuando la altura de la columna de agua este a la mitad
de dicha pana. Otro aspecto importante es evitar que el agua que se vierte lave el
oxido de los clavos, para lo cual se recomienda colocar piedras bolon o trozos de

ladrillo que tienen la funcién de atenuar la fuerza erosiva del agua.

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.

108



Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

5. En esta investigacion no se evaluo la remocién de patogenos ni se llevaron a
operacion los filtros a nivel familiar, lo cual representa un reto para investigadores e
instituciones que estan trabajando con familias campesinas que consumen agua
contaminada con arsénico. La literatura encontrada aconseja que es recomendable
dejar los 5 cm de agua sobre la superficie del lecho de filtracion lenta del filtro
KANCHAN de manera que provea el oxigeno que permita el desarrollo del biofilm
el cual es un mecanismo que retira patogenos del agua. Se puede realizar una

investigacion para determinar la eficiencia de remocidn de patdgenos.

6. Para el tratamiento de agua contaminada con arsénico a través de estos filtros es
importante tener en cuenta que es necesario la cloracion del agua tratada como uno
de los ultimos pasos del tratamiento, a fin de eliminar los microorganismos

patdégenos que puedan contaminarla.

7. Para la implementacion del filtro KANCHAN en las comunidades rurales se
recomienda realizar andlisis de concentracion de arsénico y hierro al menos una vez
por mes en invierno y dos veces en verano, para monitorear la eficiencia de
remocion del lecho filtrante. Es importante realizar andlisis turbiedad en el efluente,
al menos 2 veces al mes, para monitorear su comportamiento en los primeros meses
de operacién, la turbiedad es un buen indicador de la eficiencia de remocion del
complejo hierro-arsénico del filtro. Esta informacion puede ser muy util para
determinar el periodo de reemplazo de los clavos, manejo de lodos y la limpieza de
la arena. En el agua de pozo a tratar es importante conocer la concentracion de
fosfatos, ya que concentraciones altas compiten fuertemente con el arsénico por el

hierro.

8. Finalmente, es importante que para proyecto de mitigacion de arsénico con el filtro
KANCHAN se desarrollen paralelo programas de capacitacion y seguimiento a las
familias donde se implemente el filtro. La UNI puede establecer un nivel de
cooperacion con el MINSA y OPS, aprovechando la experiencias de estas dos

instituciones en el tema, u otros organismos vinculado a la salud publica, para que
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se logre llevar a cabo un programa de mitigacion de arsénico en las aéreas afectadas
del pais que involucre componentes de investigacion, dotacion de equipos de
laboratorio para el monitoreo de la calidad del agua, dotacion de los filtros a las
familias afectadas, capacitacion y seguimiento a la operacion de los filtros
KANCHAN o cualquier otra tecnologia a nivel familiar. Las lecciones aprendidas
segun CAWST, 2008, durante la aplicacion del filtro BIOSAND, considerado
antecesor del filtro KANCHAN, en Nicaragua para la remocion de coliforme fecal
determinaron que la carencia de conciencia, educacion y entrenamiento contribuyo
al pobre mantenimiento y operacion, asi como la re-contaminacion del agua filtrada.
Los usuarios necesitan visitas de seguimiento continuamente. En muchas partes del
mundo la alta remocién de arsénico y sostenibilidad de una tecnologia esta a
menudo vinculado a la aceptacion de la tecnologia por parte de los usuarios

(Samnang y colaboradores, 2008).
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VII. ANEXOS.

Anexo 1. Tablas Complementarias.

Tabla 32. Costos de construccion de filtro KANCHAN y SONO filter modificado.

Concepto Unidad de | cantidad _ Costos

medida unitario (c$) | total (c$)
Filtro Kanchan 424
Balde Plastico (45 Its) Unid 1 80 80,00
Pana pléastica (10 Its) Unid 1 25 25,00
Clavos de hierro <20 mm kg 5 41,8 209,00
Arena Fina <1 mm Lt 16 1,5 24,00
Arena Media (3 a 6 mm) Lt 4 1,5 6,00
Grava (6 a 15 mm) Lt 6 1,5 9,00
Trozos ladrillos de barro (5 a 10
cm) kg 2,5 2 5,00
Tubo PVC de 1/2" - SDR -13,5 M 1 25 25,00
Tapon PVC 1/2" un 1 5 5,00
Adaptador macho de rosca 1/2"
PVC un 1 5 5,00
Empaques de Hule 1/2" un 2 2 4,00
Codos de 90° - PVC 1/2" (Extremo
liso y roscado) un 1 5 5,00
Codos de 90° - PVC 1/2"
(Extremos lisos ) un 2 5 10,00
Teflon un 1 10 10,00
Pegamento PVC (1/8 gin) gin 0,13 15 1,88
Sono filter modificado 654
Recipiente - #1 (30 Its) 425
Balde Plastico (30 Its) un 1 95 95
Pana Plastica (10 Its) un 1 25 25
Clavos de hierro <20 mm kg 5 41,8 209
Arena Media (3 a 6 mm) Lt 10 1,5 15
Trozos ladrillos de barro (5a 10
cm) kg 1 2 2
Llave de chorro de 1/2" PVC un 1 40 40
Empaques de Hule 1/2" un 2 2 4
Manguera plastica flexible de 1/2" M 1 15 15
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Concepto Unidad de | cantidad _ Costos
medida unitario (c$) | total (c$)
Terminal para mangueras un 1 20 20
Recipiente - #2 (25 Its) 229
Balde Plastico (25 Its) un 1 70 70
Arena Fina <1 mm Lt 5 1,5 8
Arena Media (3 a 6 mm) Lt 5 1,5 8
Trozos ladrillos de barro (5a 10
cm) kg 1 2 2
Carbon de lefa kg 2 15 30
Adaptador macho de rosca 1/2"
PVC un 2 5 10
Llave de chorro de 1/2" PVC un 2 40 80
Rosca de 1/2" PVC un 1 2 2
Empaques de Hule 1/2" un 4 2 8
Teflon un 1 10 10,00
Pegamento PVC (1/8 gin) gin 0,13 15 1,88
Tabla 33. Correlacion de datos.
Volumen
SONO filter | acumulado | Tiempo de pH CE P.redox | Temperatura | Turbiedad
modificado de agua filtracion | entrada | entrada | entrada entrada salida
filtrada
Arsenico 0,184 0,235 | 0,017 | 0,195 | -0,133 -0,394 0,139
removido
pH CE |P.redox | Temperatura
salida | salida | salida salida

Volumen
acumulado 0,506 | 0,151 |-0,024 | -0,067 | -0,762 -0,649
de agua
filtrada
Tiempo de -0,052 | -0,209 | -0,187 -0,423 -0,317
filtracion
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Filtro Volumen
KANCHAN acumulado | Tiempo de pH CE P.redox | Temperatura | Turbiedad
ler ciclo de agua filtracion | entrada | entrada | entrada entrada salida
filtrada
gﬁf)r\‘/'ﬁj% 0,464 0,304 |-0,004 | 0,335 | 0,130 -0,674 -0,642
pH CE |P.redox | Temperatura
salida | salida | salida salida
Volumen
g‘é”argl‘j;ado 0,257 | 0,219 | 0,085 | -0,069 |  -0,482 -0,858
filtrada
]Tl:terf;‘(f’lgr?e 0,287 | 0,065 | -0,030 | -0,325 -0,408
Filtro Volumen
KANCHAN acumulado | Tiempo de pH CE P.redox | Temperatura | Turbiedad
2do ciclo de agua filtracion | entrada | entrada | entrada entrada salida
filtrada
rAe:;f)f\‘/'ﬁj% -0238 | 0,439 |-0,305| 0,734 | 0,236 -0,484 -0,472
pH CE |P.redox | Temperatura
salida | salida | salida salida
Volumen
gg”a”g}l‘j;ado -0,541 | 0,136 | -0,526 | 0,127 0,194 -0,358
filtrada
E:frr;‘ggr‘\’e 0,294 | 0,523 | 0,243 0,502 -0,546
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Filtro Volumen
KANCHAN acumulado | Tiempo de pH CE P.redox | Temperatura | Turbiedad
3er ci de agua filtracion | entrada | entrada | entrada entrada salida
er ciclo )
filtrada
Arsenico -0,238 0,441 | -0,305 | 0,734 | 0,236 -0,484 0,605
removido
pH CE |P.redox | Temperatura
salida | salida | salida salida
Volumen
g‘éuargl‘j;ado -0,633 | 0,009 | -0,571 | 0,338 0,364 -0,143
filtrada
Tiempo de 0,166 | 0,600 | -0,111 0,136 0,494
filtracion
Tabla 34. Remocidn de arsénico y filtracion de agua por SONO filter modificado.
volumen | Volumen Concentracion | Concentracién | Remocién | Porcentaje | Duracion Tasa d
D f.citl; de Onl: Ied de arsénicoen | de arsénico en de de del ﬁltarsa i ,en
) L? 0 |ac Ll: ado el agua de el agua filtrada | arsénico remocion | filtrado L"’}EO
L9 O | entrada (uo/) | (uo/L) (Mgll) | dearsénico | (min) | (MM
1 10 10 81 29 52 64,2 % 38 15,83
2 10 20 81 37 44 54,3 % 40 15,00
3 10 30 81 45 36 44 4 % 37 16,22
4 10 40 81 49 32 39,5% 37 16,22
5 10 50 80 43 37 46,3 % 40 15,00
6 10 60 80 42 38 475 % 42 14,25
7 10 70 80 36 44 55,0 % 42 14,29
8 10 80 80 36 44 55,0 % 42 14,29
9 10 90 82 32 50 61,0 % 37 16,22
10 10 100 82 32 50 61,0 % 41 14,55
11 10 110 82 34 48 58,5 % 49 12,31
12 10 120 82 54 28 341% 32 18,75
13 10 130 82 41 41 50,0 % 43 14,12
14 10 140 83 42 41 49,4 % 39 15,48
15 10 150 83 43 40 48,2 % 51 11,74
16 10 160 83 47 36 434 % 41 14,55
17 10 170 83 45 38 45,8 % 41 14,55
18 10 180 83 42 41 49,4 % 39 15,43
19 10 190 86 33 53 61,6 % 41 14,59
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volumen | Volumen Concerlltr_aci()n Concerjtracién Remocién | Porcentaje | Duracion Tasa de

Dia | filtrado | acumulado de arsénicoen | de arsénico en Qe_ de . ) del filtracion
(L) (L) el agua de el agua filtrada | arsénico remocion fl|t|’?.d0 (L/h)
entrada (pg/L) (ug/L) (pna/L) de arsénico (min)

20 10 200 86 42 44 51,2 % 41 14,59
21 10 210 86 36 50 58,1 % 40 15,00
22 10 220 86 43 43 50,0 % 39 15,38
23 10 230 86 38 48 55,8 % 39 15,48
24 10 240 86 45 41 47,7 % 42 14,21
25 10 250 86 39 47 54,7 % 44 13,71
26 10 260 86 35 51 59,3 % 48 12,63
27 10 270 82 40 42 51,2 % 41 14,59
28 10 280 82 40 42 51,2 % 51 11,71
29 10 290 82 43 39 47,6 % 44 13,50
30 10 300 82 45 37 45,1 % 50 12,00
31 10 310 82 45 37 45,1 % 42 14,21
32 10 320 89 28 61 68,5 % 46 12,97
33 10 330 89 40 49 55,1 % 43 13,85
34 10 340 89 47 42 47,2 % 41 14,63
35 10 350 89 47 42 47,2 % 44 13,50
36 10 360 89 45 44 49,4 % 51 11,71

Tabla 35. Parametros de calidad de agua filtrada con SONO filter modificado.

bia pH Conductividad (ms/cm) | Turbiedad (NTU) | Temperatura (°C) | Potencial redox (mV)

Entrada | Salida Entrada Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
1] 732 | 7,89 863 1081 | 0,111 | 153 | 26,6 | 26,1 394 451
2| 7,36 | 7,98 867 1147 400 512
3| 725 | 7,84 873 1157 406 507
4 724 | 7,73 877 1016 26,2 | 25,7 400 460
5| 7,30 | 7,87 901 1119 | 0,098 | 535 | 274 | 26,9 377 434
6| 7,29 | 8,25 905 1185 383 495
7| 7,28 | 7,98 867 973 389 490
8| 735 | 7,77 863 905 26,4 | 259 383 443
91| 757 | 791 885 995 0,102 | 478 | 26,4 | 26,8 373 533
10| 7,38 | 7,74 883 1091 379 436
11| 7,47 | 7,83 882 1111 385 497
12| 7,45 | 8,04 874 1158 391 492
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bia pH Conductividad (ms/cm) | Turbiedad (NTU) | Temperatura (°C) | Potencial redox (mV)
Entrada | Salida Entrada Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida
13| 7,66 | 8,15 870 1009 26,3 | 26,3 387 447
14| 7,4 8,00 890 1000 | 0,109 | 6,97 | 27,1 | 26,6 375 535
15 7,49 | 7,78 889 1107 381 438
16| 7,61 | 7,79 885 1165 387 499
17| 7,39 | 7,80 879 1163 393 494
18| 7,49 | 7,89 875 1014 25,2 25 390 450
19| 7,13 | 7,84 876 1094 | 0,059 | 351 | 248 | 24,3 388 445
20| 7,41 | 8,03 888 1237 388 500
21| 7,22 | 7,81 894 1178 387 488
22| 7,55 | 8,22 898 1220 25,2 | 24,7 385 445
23| 7,30 | 8,03 893 1269 | 0,073 | 2,44 | 250 | 24,5 377 496
241 7,31 | 7,99 889 1232 383 511
25| 7,29 | 7,98 883 1258 389 501
26| 7,28 | 7,77 885 1024 249 | 24,4 386 446
27| 7,33 | 7,93 865 975 0,068 | 3,6 28,3 | 24,6 318 478
28| 7,36 | 7,99 869 1110 396 459
29| 7,28 | 8,11 869 1067 402 498
30| 7,50 | 8,00 875 1068 408 497
31| 7,53 | 8,02 879 1060 25,2 | 24,7 405 465
32| 7,77 | 8,37 909 1019 | 0,046 | 582 | 24,8 | 24,9 373 533
33| 7,22 | 7,84 887 932 0,045 | 256 | 251 | 24,6 429 416
34| 7,32 | 7,94 898 1178 385 486
35| 7,20 | 7,79 892 1176 391 451
36| 7,15 | 7,78 873 883 244 | 249 440 453

Tabla 36. Remocidn de arsénico y filtracion de agua por filtro KANCHAN (Primer Ciclo).

Vi Concentracion | Concentracion . Porcentaje | Duracion

p Volumen olumen de arsénico en | de arsénico en Remoplgn de del Tasa .d,e

Dia fi acumulado de arsénico . . filtracion

iltrado (Lt) Lt) el agua cruda el agua (Lg/L) remocion | filtrado (L/h)
( (ug/L) filtrada (ug/L) HO de arsénico (min)

1 10 10 81 5 76 93,8 % 46 13,04

2 10 20 81 4 77 95,1 % 48 12,63

3 10 30 81 6 75 92,6 % 49 12,24

4 10 40 81 5 76 93,8 % 51 11,76

5 10 50 80 10 70 87.5% 52 11,54
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Vel Volumen Concerlltr_acién Concer)tlfacién Remocion Porcentaje | Duracion Tasa de
Din e Lo | 2cumuld | G SERCR | AN | gearsenico | o | 0 | siracen
(L0 (na/L) filtrada (ug/L) (g/L) de arsénico (min) (L/h)
6 10 60 80 6 74 92,5 % 51 | 11,76
7 10 70 80 6 74 92,5 % 50 | 12,00
8 10 80 80 6 74 92,5 % 48 | 12,50
9 10 90 82 3 79 96,3 % 49 | 12,24
10 10 100 82 mld 80 97,6 % 52 | 11,54
11 10 110 82 mld 80 97,6 % 49 | 12,24
12 10 120 82 mld 80 97,6 % 48 | 12,50
13 10 130 82 mld 80 97,6 % 51 | 11,76
14 10 140 83 4 79 95,2 % 47 | 12,77
15 10 150 83 mld 81 97,6 % 49 | 12,24
16 10 160 83 mld 81 97,6 % 52 | 11,54
17 10 170 83 mld 81 97,6 % 51 | 11,76
18 10 180 83 mld 81 97,6 % 48 | 12,50
19 10 190 86 mld 84 97,7 % 48 | 12,50
20 10 200 86 mld 84 97,7 % 47 | 12,77
21 10 210 86 mld 84 97,7 % 52 | 11,54
22 10 220 86 mld 84 97,7 % 52 | 11,54
23 10 230 86 mld 84 97,7 % 51 | 11,76
24 10 240 86 mld 84 97,7 % 50 | 12,00
25 10 250 86 mld 84 97,7 % 50 | 12,00
26 10 260 86 mld 84 97,7 % 52 | 11,54
27 10 270 82 mld 80 97,6 % 51 | 11,76
28 10 280 82 mld 80 97,6 % 55 | 10,91
29 10 290 82 3 79 96,3% | 101 | 5,93
30 10 300 82 mld 80 976% | 115 | 5,22
31 10 310 82 mld 80 976% | 110 | 5,45
32 10 320 89 mld 87 978% | 104 | 5,77
33 10 330 89 mld 87 97.8% | 112 | 5,36
34 10 340 89 mid 87 978% | 115 | 5,22
35 10 350 89 mid 87 97,8 % 48 | 12,50
36 10 360 89 mld 87 97,8 % 48 | 12,50
37 10 370 81 mid 79 97,5 % 43 | 13,95
38 10 380 81 mid 79 97,5 % 44 | 13,64

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.

121




Tesis para obtener el grado de Maestro en Ingenieria Ambiental.

Vel Volumen Concerlltr_acién Concer)tlfacién Remocion Porcentaje | Duracion Tasa de
Din e Lo | 2cumuld | G SERCR | AN | gearsenico | o | 0 | siracen
(L0 (na/L) filtrada (ug/L) (g/L) de arsénico (min) (L/h)
39 10 390 81 mld 79 975% | 48 | 12,50
40 10 400 81 4 77 95,1 % 55 | 10,91
41 10 410 82 mld 80 97,6 % 53 | 11,32
42 10 420 82 mld 80 97,6 % 50 | 12,00
43 10 430 82 mld 80 97,6 % 46 | 13,04
44 10 440 82 3 79 96,3 % 51 | 11,76
45 10 450 82 mld 80 97,6 % 51 | 11,76
mld: Menor que el limite de deteccidn del equipo Arsenator.
Tabla 37. Remocidn de arsénico y filtracion de agua por filtro KANCHAN (Segundo
Ciclo).
Volumen | Volumen C°“°er,‘“fa°‘é“ Conceptracién Remocion Porcentaje Duraciéon | Tasade
Dia| filtrado acumulado :f :;Znéﬁﬁjg de irlsgglljzo en de arsénico rem%iién del fil_trado filtracion
(Lo (Lo wgl)  |filtrada(ugi) | M9V | dearsenico | (MM (L/h)
1 20 20 82 mld 80 97,6 % 91 13,19
2 20 40 82 mld 80 97,6 % 95 12,63
3 20 60 82 mld 80 97,6 % 203 5,91
4 20 80 82 mld 80 97,6 % 250 4,80
5 20 100 82 mld 80 976% | 252 4,76
6 20 120 89 mld 87 97,8 % 249 4,82
7 20 140 89 mld 87 97,8 % 247 4,86
8 20 160 89 mld 87 97,8 % 271 4,43
9 20 180 89 mld 87 97,8 % 91 13,19
10| 20 200 89 mld 87 97,8 % 91 13,19
11| 20 220 81 mld 79 97,5 % 93 12,90
12| 20 240 81 mld 79 97,5 % 85 14,12
13| 20 260 81 mld 79 97,5 % 91 13,19
14| 20 280 81 mld 79 97,5 % 90 13,33
15| 20 300 82 mld 80 97,6 % 88 13,64
16| 20 320 82 mld 80 97,6 % 91 13,19
17| 20 340 82 mld 80 97,6 % 93 12,90
18| 20 360 82 mld 80 97,6 % 89 13,48
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19

20

380

82

mlid

| 80

| 976 % |

86

| 13,95 |

mld: Menor que el limite de deteccidn del equipo Arsenator.

Tabla 38. Remocion de arsénico Y filtracion de agua por filtro KANCHAN (Tercer Ciclo).

V. Concentracion | Concentracion ., Porcentaje .,
olumen Volumen de arsénico en | de arsenico en Remocién de Duracién Tasa de
Dia| filtrado |acumulado el agua cruda el a0ua de arsénico remocion del filtrado | filtracion
(L) (LY %pg/L) filtradag(ug/L) (hg/L) de arsénico (min) (L/h)
1 30 30 82 mid 80 97,6 % 145 12,41
2 30 60 82 mid 80 97,6 % 142 12,68
3 30 90 82 mid 80 97,6 % 322 5,59
4 30 120 82 mid 80 97,6 % 396 4,55
5 30 150 82 mid 80 97,6 % 360 5,00
6 30 180 89 mid 87 97,8 % 395 4,56
7 30 210 89 mid 87 97,8 % 391 4,60
8 30 240 89 mid 87 97,8 % 408 4,41
9 30 270 89 mid 87 97,8 % 138 13,04
10| 30 300 89 mid 87 97,8 % 145 12,41
11 30 330 81 mid 79 97,5 % 137 13,14
12| 30 360 81 mid 79 97,5 % 142 12,68
13| 30 390 81 mid 79 97,5 % 136 13,24
14 30 420 81 mid 79 97,5 % 137 13,14
15 30 450 82 mid 80 97,6 % 131 13,74
16| 30 480 82 mid 80 97,6 % 139 12,95
17| 30 510 82 mid 80 97,6 % 139 12,95
18 30 540 82 mid 80 97,6 % 149 12,08
19| 30 570 82 mid 80 97,6 % 148 12,16

mld: Menor que el limite de deteccidn del equipo Arsenator.

Tabla 39. Parametros de calidad de agua en agua filtrada con filtro KANCHAN (Primer

ciclo).
Dia pH Conductividad (ms/cm) | Turbiedad (NTU) | Temperatura (°C) | Potencial redox (mV)
Entrada | Salida Entrada Salida Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
1| 732 | 7,62 863 1013 | 0,111 |0,098| 26,6 | 26,1 394 467
2| 7,36 | 7,66 867 1034 400 508
3| 725 | 7,55 873 1058 406 507
4 | 7,24 | 754 877 088 26,2 | 25,7 400 470
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Dia pH Conductividad (ms/cm) | Turbiedad (NTU) | Temperatura (°C) | Potencial redox (mV)
Entrada | Salida Entrada Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida
5| 7,30 | 7,70 901 1071 | 0,098 |0,085| 27,4 | 26,9 377 455
6| 7,29 | 7,68 905 1089 383 496
7| 7,28 | 7,46 867 805 389 495
8| 7,35 | 7,48 863 822 26,4 | 25,9 383 458
9| 7,30 | 7,64 885 1051 | 0,102 |0,089| 26,4 | 26,8 373 452
10 7,03 | 7,39 883 881 379 462
11| 7,04 | 7,40 882 917 385 503
12| 7,45 | 7,85 874 1052 391 502
13| 7,66 | 7,96 870 994 26,3 | 26,3 387 467
14| 74 7,80 890 1043 | 0,109 |0,096| 27,1 | 26,6 375 454
15| 7,49 | 7,69 889 1039 381 464
16| 7,61 | 7,74 885 1052 387 505
17| 7,39 | 7,59 879 1064 393 504
18| 7,49 | 7,68 875 986 25,2 25 390 470
19| 7,13 | 7,52 876 881 0,059 |0,039| 248 | 24,3 388 461
20 741 | 7,92 888 1172 388 496
21| 7,22 | 7,62 894 1110 387 488
22| 7,55 | 7,65 898 1169 25,2 | 24,7 385 455
23| 7.30 | 7,83 893 1174 | 0,073 | 0,06 | 25,0 | 24,5 377 494
24| 7,31 | 7,72 889 1124 383 507
25| 7,29 | 7,66 883 1146 389 498
26| 7,28 | 7,58 885 886 249 | 244 386 456
27| 7,33 | 7,38 865 871 0,068 |0,055| 28,3 | 24,6 318 402
28| 7,36 | 7,71 869 1085 396 460
29| 7,28 | 7,98 869 1033 402 499
30| 7,50 | 7,94 875 1034 408 506
31| 7,53 | 7,63 879 990 25,2 | 24,7 405 490
32| 7,77 | 7,92 909 1062 | 0,046 |[0,033| 24,8 | 249 373 453
33| 7,22 | 7,81 887 1013 25,1 | 24,6 429 406
34| 7,32 | 7,47 898 1065 385 503
35| 7,20 | 7,45 892 1077 391 502
36| 7,15 | 7,56 873 806 244 | 24,9 440 445
37| 7,52 | 7,77 867 1017 | 0,049 |0,036| 26,4 | 26,7 387 460
38| 7,40 | 7,65 871 1038 393 501
39| 7,41 | 7,66 877 1062 399 500
40| 7,54 | 7,79 881 992 26,3 | 26,4 395 465
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Dia pH Conductividad (ms/cm) | Turbiedad (NTU) | Temperatura (°C) | Potencial redox (mV)
Entrada | Salida Entrada Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida
41| 7,44 | 7,74 861 1014 | 0,035 0,044 | 248 | 24,6 385 454
42\ 7,37 | 7,67 862 1012 391 464
43| 7,39 | 7,69 866 1033 397 505
441 7,48 | 7,718 872 1057 393 494
A5\ 7,37 | 7,67 876 087 244 | 244 401 471
Tabla 40. Parametros de calidad de agua en agua filtrada con filtro KANCHAN (Segundo
ciclo).
Dia pH Conductividad (ms/cm) | Turbiedad (NTU) | Temperatura (°C) | Potencial redox (Eh)
Entrada | Salida Entrada Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida | Entrada Salida
1| 7,33 | 7,47 865 888 0,05 | 0,06 | 28,30 |24,53 318 402
21736 |7,78| 869 1085 | 0,06 | 0,07 396 459
3| 7,28 | 8,06 869 1052 402 500
4 750 |792 875 1025 408 513
5| 753 | 7,87 879 903 25,40 | 24,90 405 467
6| 7,77 [791| 909 934 | 005 | 0,04 | 2477 |2500| 373 457
7| 722 |778| 887 1062 | 0,04 10,04 429 602
8| 7,32 | 7,89 898 919 385 471
91| 7,20 | 7,90 892 916 391 475
10| 7,15 | 7,54 873 817 24,40 | 24,40 440 445
11| 7,52 |7,95 867 795 0,04 0,05 | 26,40 |24,77 387 555
12| 7,40 |763| 871 681 | 0,04 10,04 393 475
13| 7,41 | 7,83 877 809 399 479
14| 7,54 | 7,97 881 780 26,30 | 24,47 395 453
15| 7,44 | 7,58 861 884 0,05 | 0,06 | 24,77 |24,93 385 469
16| 7,37 |7,77| 862 gg7 | 0,05 0,05 391 564
17| 7,39 | 7,96 866 889 397 483
18| 7,48 | 8,08 872 893 393 477
19| 7,37 | 7,81 876 899 24,40 | 24,97 401 463
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Tabla 41. Parametros de calidad de agua en agua filtrada con filtro KANCHAN (Tercer

ciclo).
Dia pH Conductividad (ms/cm) | Turbiedad (NTU) | Temperatura (°C) | Potencial redox (Eh)
Entrada | Salida Entrada Salida | Entrada | Salida | Entrada | Salida Entrada Salida

27| 7,33 | 7,68 865 870 0,040 |10,042| 28,30 | 24,5 318 389
28| 7,36 | 7,84 869 1080 | 0,053 |0,055 396 453
29| 7,28 | 8,01 869 1012 | 0,036 |0,038 402 502
30| 7,50 | 7,85 875 912 408 519
31| 7,53 | 7,88 879 886 25,40 25 405 480
32| 7,77 | 7,92 909 912 0,049 {0,083 | 24,77 | 24,6 373 445
33| 7,22 | 7,68 887 895 0,035 0,042 429 401
34| 7,32 | 7,90 898 886 385 485
35| 7,20 | 7,91 892 900 391 480
36| 7,15 | 7,60 873 824 2440 | 244 440 441
37| 7,52 | 1,73 867 797 0,035 |0,037| 26,40 | 24,7 387 552
38| 7,40 | 7,90 871 821 0,036 |0,038 393 482
39| 7,41 | 8,02 877 802 399 476
40| 7,54 | 7,92 881 762 26,30 | 244 395 458
41| 7,44 | 7,85 861 859 0,044 10,046 24,77 | 25,0 385 457
42| 7,37 | 7,78 862 865 0,047 |0,049 391 567
43| 7,39 | 7,80 866 854 397 497
44| 7,48 | 7,89 872 875 393 482
45| 7,37 | 7,78 876 878 24,40 | 25,0 401 476
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Anexo 2. Certificados de analisis de calidad de agua.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

CENTRO DE {NVESTIGACION Y ESTUDIOS £N MEDIO AMBIENTE
LABORATORIO AMBIENTAL

CERTIFICADO DE ANALISIS

Lo CHESH T PROTECTD £ DIREGLION Loilp. Munie pic; Sonmnlnd, Dopartamzte - FTLEFURG

Provecto Arsénico Comunigad Linda Vis.., Santa Rosa del Pafon. Mina Le Incia
ATENCION ORECCHAN. L lie. Munleiplo; Comanidad; Dopartamants: €-Moll JELEFOND
FrCTIRS OF PROCEFAMEN' 0 OF MUCSTHA CH 2L LADGRATONE FECHR GEEWSOROF | PAGPORWA. | -WUMERGDE
NCRESO: INICIQ CE ANALISIS FINAI DE ANAI_ SIS UERTIFCADO UE ANALISIS HUMCRS NMUESTRAS
09/12/2008 10/12/2008 120122008 08/01/2009 tres (3
TIFO DE WUESTHA ' JURERVISON DE MU STRED & CANPO

Agua Subterranea |

OGM2/2008, 061272008,

_ Fecha de Muastreo 06/12/2008, 12.60 m 11:16 am €148 pm
tng. Greta Ing. Ariel
Muesireado por ing. Rolando Castilly Murioz. Arapsn Valor
Fuenie Foz0 Pubike Pozy Privade | Pozo Privade
Codificacion Ciienle Frasco Verda Frasca Rojo {Frasco Amanifio) Limite
Saa Rosa ael| Mina La infia,
Observaciones de Libicacion Linda Viste, Loon | Peiien Ledn Leon Pormisible
Codificacion CIEMA 1 A-01-281 LA-01-2B2 LA-01-280
METQDQ | ENSAYO REALIZADO (Unidad VALOR DE CONCENTRACION NORMA
S _{i EPA PARAMETRO bl Muestra 1 Muestra 2 | Muestra3 #
Visual |Aspecio * Clara Clara Clara NE
4500-8  [Potencial de Hidréguno pH 7,69 6,89 7,20 6.5 - 6,5
2510-8  |Conductividad Eldctrica | uSfem 2040,00 623,00 | 891,00
2130-B [Turbiedad NTU 0,04 0,08 0,05
2120-C  |Color Verdadero uc <10 w0 | cn |
2320-8 jAlcalinidad mgil 157,40 222,00 355,40
2320-8 Carbonatos mygil 0,50 Q.00 0,00
2320-B |Bicarbonatos mgll 157.40 222,00 355,40
4500-D  |Nitratos mgll 0,42 11,10 6,67
4500-B  |Nitritos mygl <0,809 <0,003 <0,008
4500-0_ |Claruros gl 15,40 36,20 £1,20 250
3500.8 |Fierro Total mgft 0,741 0106 _ | _onsd | 53
4500-D |Sulfatos mg/ft 968,00 14,40 43,00 250
2340-C  {Dureza totai mg/l 237,76 239,68 331,12 400
2340-C  {Dureza Calcica g/l 234,16 181,20 253,76 NE
3500-B |Calcio my/l 93,85 72,83 102.00 100
3500-B  |Magnesio mygll 0,87 19,21 18,80 50
3500-B  [Manganeso mgil 0,02 <0,02 <0,02 0.5
3500-%  [Sodio mgfl . 432,00 12,00 50,00 200
3500-C  |Potasio mgli 177 2,18 2,27 10
4500-C  |Fluor myil L 8,24 024 07
2540-B S0lidos Totales mgil 1520,00 493,00 630,00 KL
2540-C  |Solidos Totales Disucitos| myil 1487.00 431,00 616,00 060
4500.C |Fosforo Total mgil 0,10 0,20 0,30 NC

LEYENDA OF REPORTE DE RESULTADCS: Se reponia por paramelro de acuerdo a la Unigad gue se ingica en (3 colunna y Lnea respechiva.
*2 = manar al Limite de DCteceion qui 56 especikea por parameto HE = N3 @spediicada 5or 1a horna NK = K Reporta

Melodes Interracionales empleadas: 3M = Slandacd Methados, QE‘_h_WBR EPA = Envitormental Prolsclion Agancy

# valor _imile Permisizle &n s Nurma CAPRE QS 43

£

1 ;RRT@HO Davia
s fangratainos Ambientales

Dinclaizmos que est: nforme de resuifados serd de uso exclusiun o cimnte, el fabisimaltnng 2BUA s JeTEchos On Conlidentiafidsy e

anparciatidad ded g
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
CENTRO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE

CIEMA

LABORATORIO AMBIENTAL A
CERTIFICADO DE ANALISIS FQAN-174
[EMPRESATPROYECTO / PERSONA DIRECCION: Calle, Municipio; Comunidad; Departamento TELEFONO
NICARAGUA SUGAR ESTATES LIMITED  [CHICHIGALPA, CHINANDEGA 23431013
ATENCION: DIRECCION: Calle, Ci D E-Mail TELEFONO
Ing. Ivette Reyes Flores 2278-3930
FECHAS DE PROCESAMIENTO DE MUESTRA EN EL LABORATORIO [ FECHADEEMISIONDE | CADENADE | ERO DE
INGRESO: INICIO DE ANALISIS: FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS CUSTODIA MUESTRAS
09/10/2009 12/10/2009 12/10/2009 15/10/2009 67 dos (2)
TIPO DE MUESTRA SUPERVISOR DE MUESTREO EN CAMPO
Agua Subterranea Ing. Rolando B. Castillo
Fecha de Muestreo 9/10/2009, 12:30 m 9/10/2009, 1:20 p.m
Muestreado por Ing. Rolando Castillo Ing. Rolando Castillo Valor
Comunidad Linda vista Santa | Comunidad Mina la India Santa
Fuente Rosa del Pefion Rosa del Pefon Limite
Codificacién Cliente FQ-09-204 FQ-09-205
Observaciones de Ubicacion Leon Ledn Permisible
Codificacién CIEMA LA-0910-160 LA-0910-161
METODO ENSAYO REALIZADO |Unidad VALOR DE CONCENTRACION NORMA
SM // EPA PARAMETRO ” Muestra 1 Muestra 2 #
Visual |Aspecto 4 Clara Turbia
3500-B |Hierro Total mg/| 0,050 0,078 03
4500-E |Fosforo Total mg/l 0,080 0,270 NE

< = menor al Limite de Deteccion que se especifica por p

LEYENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: Se reporta por parametro de acuerdo a la Unidad que se indica en la columna y linea respectiva.

por la Norma NR = No Reporta

0 NE = No

Metodos Internacionales empleados: SM = Standard Methodos, 20th.1998 EPA = Environmental Protection Agency

# Valor Limite Permisible en la Norma: CAPRE

o
Gberto Davilaj| O\

FISICO QUAICO  HexfTrancisco Antonio

148 A&V 1B §p|Lab. F-Q Aguas Naturales
D AGus NATURALES 18

dos seré de uso

Ramirez 1S L
Coordinador icg Laboratorios Al ales ‘U\a"‘t\. N
e

NN
‘4‘\

ivo del cliente, el laboratorio se reserva los derechos de confidencialidad e

Declaramos que este informe de r

imparcialidad del informe.

- Avenida Uni

FPT-5.10-01

- Apdo. 5595 - Tel (505) 22701517 Fax: (505) 22781462 - email: ciema@uni.edu.ni

Pag. 1de1
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[ 4 UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
CENTRO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS EN MEDIO AMBIENTE -ﬁC,I‘E M
LABORATORIO AMBIENTAL Rt e,
CERTIFICADO DE ANALISIS
EMPRESA | ECTO 1 M: Calle, MUNICGEN0; Comuninad; Aamenio . TELEFOND
Proyecto Arsénico
ATENCION: | IN: Call, . C i ; ENall TELEFOND
iEW W WL CABORATORIO FECHE OF EMISION DE FPROFORMA R0 a—
INORESO: WICIO DE ANALISIS! FINAL DE ANALISIS: CERTIFICADO DE ANALISIS NUNERD MUESTRAS
22/01/2009 23/01/2008 23/01/2009 13/03/2008 fre (3)
0 DE MUESTRA SUPERVISOR DE MUESTAED UN CAMPO
Agua Flltrada
Fecha de Muestreo 2210172009 Valor
Muestreado por Lic Francisco A Ramirez
Fuente Grdos y Tanque Limite
Codificacion Cliente NR
Observaciones de Ubicacion 80 mis. Al gsta Astro Cartdn Permisible
Codificacion CIEMA LA-0801-02
METODO ENSAYO REALIZADO Unidad VALOR DE CONCENTRACION NORMA
SM /I EPA PARAMETRO i Muestras #
3500-8B [Hierro Total ( Rolando ) mg/l 0,041 0.3
3500-B |Hierro Total ( Ariel ) mg/l 0,143 0.3
3500-B |Hierro Total ( Grela ) mg/l 0,373 0.3

LEVENDA DE REPORTE DE RESULTADOS: SE (Epofa por parametro 08 BCUEId0 8 1a Unidad que Se ndica en 13 Coumna y lnes respective
< = menor al lelte de Oewcaén que se especifica por parametro NE = No especificada por 1a Norma NR = No Reporta

Metodos Inter dos: SM = Standard Methodos, 20th, 1988 EPA = Environmental Protection Agency

# Valor Limite Permisible en Ia MNorma: CAPRE

Declararmos que este informe de resulfados serg e uso excluaivo del clente, & Isboratorio se rsserva (08 derechos de comfidencaldad &
imparciaioiad de informe

Autor: Ariel Aragon Gonzélez.
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Anexo 3. Resultado de laboratorio de muestra de arena.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ]
FACULTAD TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION m
LABORATORIO DE MATERIALES Y SUELOS
“ING. JULIO PADILLA M.»

Managua, 3 de Diciembre de 2009
INGENIERO
ROLANDOQO BENITO CASTILLO
Su Oficina

Estimado Ing. Castillo:

Adjunto a la presente le estoy haciendo entrega de resultados de laberatorio de una
muestra de arena de cauce, procedente de Momotombe, municipio de La Paz Centro,

departamento de Ledn.

Cabe mencionar que a la muestra suministrada. se le realizaron los ensayes siguientes,
cuyos resultados se presentan en hoja adjunta:

- Gravedad especifica.
-Absorcién.
- Granulometria.

También se presentan los resultados de porosidad, curva granulometrica contiendo DGO,
D30 y D10, asi como los coeficientes de uniformidad (Cu) y de Curvatura (Cc).

Esperando que el presente informe satisfaga los requerimientos de su empresa, me

despido.
Atentamente.
P R T
e W ‘% A
s ot ':'r
I &7 )
;f § lf ;'@‘
’ 5 ;: Ing’ m Bl’anco Rodriguez
\ L esponsable
oy Laboratorlo de Materiales y Suelos - UNI
_;’/
c.c.. Archivo.
Elaboradn por:Ing. Morvin Blance Rodriguez rResponsable Lab. Mat. v Sceles-UNT

Teléforo Celular: 888 72 675

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.
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RESULTADOS DE LABORATORIO

MATERIAL ENSAYADO: ARENA DE CAUCE

PROCEDENCIA: “Momotombo, La Paz Centro”

ANALISIS GRANULOMETRICO

T Tamiz
N°16 100
N°30 74
N°50 14
N°100 3
N°200 0

Médulo de Finura: 2.11
Gravedad Especifica; 2.61
% Absorcion : 2.81 %
Porosidad (n) : 0.068 =6.8%
Relacion de Vacios (e) : 0.073
Diametro Efectivo : 0.23 mm
Coeficiente de Uniformidad : 2.22

Coeficiente de Curvatura : 1.54

tiaborade poriIng. Marvin Blanco Rodriguez Responsable Lab. Mat. y Suelog-UNI
Teléfono Celular: 888 72 678

Autor: Ariel Aragén Gonzélez.
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Autor: Ariel Aragon Gonzélez.
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Anexo 4. Galeria de Fotos.

Foto 2. SONO filter modificado utilizado en la investigacion, ubicado en CIEMA-UNI.

Autor: Ariel Aragon Gonzélez.
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Foto 4. Recoleccion de agua contaminada con arsenico en pozo seleccionado.
Comunidad Mina La India.

Autor: Ariel Aragon Gonzélez.
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Foto 6. Agua filtrada con SONO filter modificado utilizado en la investigacion.

Autor: Ariel Aragon Gonzélez.
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Foto 7. Lodo acumulado en fondo de pana del filtro KANCHA.

Foto 8. Hierro y complejo hierro-arsénico acumulado en superficie de arena fina.
filtro KANCHAN.

Autor: Ariel Aragon Gonzélez.

136




