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gravedad o bombeo.

Intoxicacion cronica producida por el arsénico.

Material carbonoso en polvo que es sometido a una corriente
de aire caliente o preparado por destilacion destructiva, de
modo que sea mas absorbente.

Son aquellas caracteristicas relativas a sustancias contenidas

en el agua, que determinan su calidad.

Sustancias de alto peso molecular o particulas de liquido o
sélido que se encuentran suspendidas en un medio de
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Paso lento de un liquido a través de los poros o intersticios

del terreno.
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aceptable (LMA)

Limite maximo
permisible (LMP)

Oxidacion

Toxicidad

Tratamiento

Turbiedad

Es el valor de la concentracién de cualquier caracteristica del
agua, arriba del cual el agua pasa a ser rechazable por los
consumidores, desde un punto de vista sensorial pero sin que

implique un dafio a la salud del consumidor.

Es el valor de la concentracion de cualquier caracteristica de
calidad del agua, arriba del cual, el agua no es adecuada

para consumo humanao.

Proceso quimico que involucra el consumo de oxigeno,
pérdida de hidrogeno o electrones en los compuestos

organicos o inorganicos.
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efectos perjudiciales en algunos mecanismos biolégicos,
produciendo efectos negativos en el funcionamiento general

del organismo.

Accion o conjunto de acciones que se ejecutan para remover

sustancias contaminantes al agua.

Fendmeno provocado por la presencia de particulas en
suspension en un liquido, que reflejan las radiaciones
luminicas en todas direcciones, independientemente de la
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Interfiere con la transparencia de un cuerpo de agua.
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RESUMEN

Este es un trabajo investigativo de remocion del arsénico (As) en el agua a nivel
de laboratorio aplicando como medio filtrante 6xido de hierro llevado a cabo en
el Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria de la Escuela Regional
de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos (ERIS), de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, en aporte a otros trabajos similares a los paises

centroamericanos.

En las regiones rurales de estos paises centroamericanos existen una gran cantidad
de gentes que se abastecen del agua subterranea para su consumo humano, aguas
gue en ocasiones tienen presente peligrosas concentraciones de As tdxicas al

organismo de las personas que la consumen.

El objetivo de esta investigacion es disminuir la concentracion de As presente en
el agua, a nivel de laboratorio, aplicando como medio filtrante 6xido de hierro,
para cumplir con los limites maximos permisibles sefialados por las normas de

agua potable de los paises centroamericanos.

El experimento se realiz6 en un sistema de dos filtros interconectados, el medio
filtrante del primero removio As y el otro removié hierro cedido por el primero. El pH
fue medido antes y durante el proceso y no presentdé cambios que alteraran las

familias de As.

Los resultados obtenidos al determinarse el As inicial y el residual (después de pasar
por el filtro) de las muestras en el Laboratorio Nacional de Salud (LNS) del Ministerio
de Salud Publica de Guatemala, confirman la Hipdtesis asumida, pues se puede
remover el As presente en el agua aplicando el medio filtrante de 6xido de

hierro.



Las mejores remociones de As en este experimento corresponden a las muestras N-

1 con un rango de entre el 92 y el 99 por ciento.

Cuando no se aplicé As al agua de la Corrida N° 6, el LNS no detectd As en las
muestras N-1 al N-3 respectivas. Esto sefiala que las capas inferiores de arena y
piedrin de un filtro normal no retuvieron el As de las primeras corridas por lo que no

pudieron cederlo en esta corrida.

Es de suma importancia contar con un medio filtrante rico en hierro y triturado
adecuadamente para facilitar mayor area y tiempo de contacto, esto redundara en
lograr mejores porcentajes de remocion del As. También se debe contar con otro

filtro que remueva el maximo del hierro que cede el primer filtro.



OBJETIVOS

General

Disminuir la concentracibn de arsénico presente en el agua a nivel de
laboratorio aplicando como medio filtrante 6xido de hierro para cumplir con los
limites maximos permisibles sefialados por las normas de agua potable de los

paises centroamericanos.
Especificos
1. Establecer una metodologia de investigacion que cumpla con el objetivo
principal que se persigue y que sirva como una guia para que pueda ser

seguida en otras investigaciones posteriores.

2. Evaluar la eficiencia de la remocion de Arsénico por el método de medio

filtrante a nivel de laboratorio.

Xl
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HIPOTESIS

Se puede remover el arsénico presente en el agua a nivel de laboratorio aplicando
como medio filtrante Oxido de hierro y que cumpla con los Limites Maximos

Permitidos exigidos por las Normas de agua potable de los paises centroamericanos.

X1
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ALCANCES DEL ESTUDIO ESPECIAL

“REMOCION DE ARSENICO EN EL AGUA A NIVEL DE LABORATORIO
APLICANDO COMO MEDIO FILTRANTE OXIDO DE HIERRO”

Como parte de la realizacion de este estudio especial se pretende:

1.

Establecer una metodologia de investigacion que conduzca a remover el

arseénico dosificado en el seno del agua.

Efectuar la investigacion a nivel de laboratorio ante el desconocimiento en ese

momento de una fuente de agua con arsenico.

Usar el agua de pozo que abastece a la USAC, por tratarse de agua
subterranea que es el tipo de agua apropiada para el método propuesto.

Realizar el trabajo de investigacion por las tardes, en época de verano, con

temperaturas superiores a los 22 2 C.

Utilizar como medio filtrante un tipo de hematita con caracteristicas descritas en
el ANEXO y cuya procedencia se identifica en éste estudio en coordenadas
UTM.

Determinar el arsénico en el Laboratorio Nacional de Salud (LNS) y el Hierro
Total, el pH y la Turbidez en el Laboratorio de la ERIS- USAC.

Identificar y documentar las lecciones aprendidas en la Discusion y Analisis de
Resultados ademéas de las limitaciones del estudio para que puedan ser
tomados en cuenta en las posteriores investigaciones que se hagan, sobre este

tema.
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LIMITACIONES

En el desarrollo del proceso de investigacion se tuvieron varias limitaciones que

afectaron algunos planteamientos hechos al principio, entre las que se puede

mencionar:

1)

2)

3)

4)

La escasa experiencia sobre el tema de arsenicismo y la falta de
informacion especifica durante el proceso de investigacion, requirid de
ingenio y de una pronta interpretacion de algunos datos obtenidos

conforme a los objetivos planteados.

Al inicio de este estudio especial no se conocian fuentes de agua
subterraneas con arsénico en Guatemala. Para cumplir con el objetivo
general de disminuir la concentracion de arsénico en el agua se hicieron

mezclas a nivel de laboratorio, con las aguas de pozo de la USAC.

La determinacion del arsénico no fue posible realizarla en el laboratorio
de la ERIS-USAC por causa de carecer del equipo apropiado en el
momento oportuno y fue el Laboratorio Nacional de Salud (LNS) del
Ministerio de Salud Publica de Guatemala la que colabor6 en su

determinacion.

El conocimiento y dénde conseguir un oOxido de hierro con un alto
contenido de hierro a nivel nacional era muy limitado. Se obtuvo con la
ayuda de un funcionario del Ministerio de Energia y Minas (MEM) de
Guatemala, que providencialmente tenia una muestra de este material
que finalmente se usé en el experimento. La consecuciéon de la zeolita
fue una tarea imposible aun para el mismo MEM porque no existe como

veta o mina, por eso no se uso.
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INTRODUCCION

Segun el documento “EVALUACION DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y
SANEAMIENTO 2000 EN LAS AMERICAS. OPS-OMS” en los paises
centroamericanos, mas del 46% de su poblacién habita en la zona rural (4), sin
disfrutar las facilidades de abastecimiento de agua potable que gozan la mayoria de

las ciudades y pueblos de la zona urbana.

De las personas que habitan la zona rural mas del 66% (4) se abastecen de las

aguas subterraneas, mediante el uso de pozos.

Las caracteristicas que presentan las aguas subterraneas son ideales para el
consumo humano, pues en la mayoria de casos son aguas libres de las impurezas

gue acarrean las aguas superficiales.

Las personas del campo se conforma con hallar agua de buen sabor, de apariencia
clara y sin ningun olor, para tomarla como una fuente de agua satisfactoria, sin saber
gue en el seno de algunas de ellas, pueden estar presentes elementos quimicos que

realmente les puede perjudicar en la salud, e incluso provocarles la muerte.

El caso es que muy pocas personas saben si el agua que consumen contiene
metales pesados toxicos. Los que lo saben es porque han realizado examenes
especiales para determinarlos.

Este es un problema serio para quienes abastecen de agua potable de origen
subterranea. En el caso de las aguas superficiales este no es un problema cuando
cuentan con una planta de tratamiento de agua para potabilizarla, pues el proceso de
floculacion- coagulacion- sedimentacion usando coagulantes a base de sulfato de
aluminio o cloruro férrico, también captura y precipita el arsénico, con lo que (sin

saber que existe ese elemento en las aguas) resuelven este problema. Este
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permaneceria si los lodos resultantes después del tratamiento de las aguas en la
planta son descargados en una quebrada o rio, lo que haria que el arsénico removido
volviera al seno del agua amenazando a quienes lo capten para abastecimiento de

agua potable.

Se sabe que existen fuentes de aguas superficiales que llevan arsénico, ya sea
porque tienen contacto con aguas geotermales, las cuales son ricas en metales
pesados, 0 porque tocan depdsitos mineros sobre la superficie de la tierra con sulfuro
de arsénico o0 arsenopirita, 0 porque se les une aguas provenientes de desechos

industriales con restos de compuestos arsenicales

También muchas de las fuentes de aguas subterrdneas contienen arsénico, por
contacto con aguas geotermales que contienen metales pesados, o con material
magmatico del ndcleo de la tierra, o porque tienen contacto con rocas sedimentarias
y volcanicas de depoésitos mineros bajo el suelo como sulfuro de arsénico o

arsenopirita. (5)

De acuerdo con la Bibliografia consultada (1, 6, 7, 12) el medio filtrante de éxido de
hierro remueve el arsénico de las aguas. El 6xido de hierro se obtuvo directamente
del Ministerio de Energia y Minas (MEM) en respuesta a carta enviada al respecto
de la ERIS y las diatomeas mediante ayuda del Ing. Julio Luna del CESEM de la
Facultad de Ingenieria de la USAC, con el propoésito de usarlos en el experimento de

los medios filtrantes (A 'y B).
La determinacion de Arsénico se realizd en el Laboratorio Nacional de Salud
(LNS); gracias a la ayuda del MSc. Ing. Mario Hernandez de la Unidad de Vigilancia

Monitoreo y Control de la Calidad del Agua del Ministerio de Salud.

Fue importante la disponibilidad del Laboratorio Unificado de Quimicay

Microbiologia Sanitaria de la ERIS — USAC, donde se realizaron las 7 Corridas y
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los experimentos para determinar el hierro total, la turbiedad, y el pH con los que

se llego a obtener los resultados.
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1.1.

1. ARSENICO

Generalidades del agua

1.1.1. Agua subterranea

Son producto del ciclo hidrolégico, cuando se da la precipitacién, al llegar al
suelo, una parte de ellas se infiltra. Parte se quedara en la zona radicular, y
otra parte se infiltraran aun mas hasta llegar a un estrato impermeable, en

donde formaran un reservorio subterraneo, llamado también acuifero (10).

Este acuifero puede ser confinado y no confinado. El primero contiene agua a
una presion mayor que la atmosférica, mientras que el segundo, su limite

superior lo forma la napa freatica a presion atmosférica. (Orozco, 2004).

Las aguas subterraneas constituyen cerca del 95% del agua dulce del planeta,
excepto las que forman la capa de hielo en los polos. Las aguas superficiales
formadas por los riachuelos, rios, lagunas y lagos, son apenas un 5% del agua
dulce. En esto descansa la importancia de las aguas subterraneas en términos
de lo que representan: vida y vida hacia el futuro si lo apreciamos y

resguardamos (10)

1.1.2. El agua subterraneay su importancia

En la zona rural de los paises centroamericanos, con un rango del 40%
(Guatemala) y75% (El Salvador) del total de la poblacidén, sus habitantes se
abastecen primordialmente de las aguas subterraneas (CEPIS, 2000). En
Nicaragua para la ciudad de Managua se extrae del subsuelo mas del 70% del

consumo diario para los 2,50 millones de habitantes de la capital y para la



zona rural mas del 66% de los 2,20 millones de habitantes de la zona rural
extraen aguas del subsuelo para su sobrevivencia (4).

Se sabe que Costa Rica usa el recurso hidrico desde los afios 60 para
satisfacer el requerimiento de agua para la poblacién. Las islas del Caribe
como Barbados, Granada, usan primordialmente ese recurso hidrico (CEPIS
1991). También las grandes ciudades del Este de los Estados Unidos, como
Miami, usan mas del 80% del agua subterranea para satisfacer la demanda
poblacional (Dr. Fuentes, 2005).

El bajo costo de explotacion y la superior calidad del agua subterranea sobre
la superficial, ha justificado ampliamente su explotacion siempre que ella

exista.

1.1.3. Lacalidad del agua subterranea para el consumo humano

El agua pura no existe en la naturaleza, porque ella lleva siempre la marca de
los elementos que la rodean. El agua en la atmdsfera se contamina por las
particulas que estan en el aire. El agua en la superficie es contaminada por
donde corre, por el suelo, animales, plantas y el hombre. El agua en el
subsuelo es contaminada por el tipo de suelo, por donde pasa, al tocar rocas
metamorficas y sedimentarias (1), suelos mineros, aguas termales (MANUAL
DE MINERALOGIA DE DANA) (5), por eso es que sus concentraciones

salinas son mas elevadas que las superficiales.

La calidad del agua es definida por su composicion, por lo que el conocimiento
de los elementos fisicos, quimicos que la componen determina el riesgo de su
uso. Es por esta razon que las normas de calidad del pais donde se le analiza,

restringe su uso al Limite Maximo Permisible.



La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) tiene un catalogo de normas
internacionales que sugiere usar como las Maximas Aceptables o Maximas

Permisibles

1.2 ;Qué es el arsénico?

El arsénico elemental no es peligroso (11). El veneno comunmente utilizado es en
realidad el 6xido de arsénico (1) As2 O3, un compuesto blanco que se disuelve en el
agua, sin sabor y que es dificil de detectar si se administra por largo tiempo. No tiene

olor ni sabor.

Es un elemento presente en la naturaleza formando un 0.00005% de la corteza

terrestre, el cual se presenta en sus formas organica e inorganica.

Esta presente en muchas fuentes de aguas subterraneas (asi como en algunas
fuentes de aguas superficiales) y lo provoca el contacto del agua con rocas
sedimentarias o volcanicas, aguas geotermales o estratos geoldgicos conteniendo
sulfuro de arsénico, arsenopirita 0 en alguna otra de sus formas o como arsenato y

arsenito en las aguas superficiales y subterraneas.

El arsénico es usado comercialmente e industrialmente como un agente en la
manufactura de transistores, laser y semiconductores, como también en la
fabricacion de vidrio, pigmentos, textiles, papeles, adhesivos de metal, preservantes
de alimentos y madera, municiones, procesos de bronceado, plaguicidas y productos

farmacéuticos.

1.3 Arsénico en las aguas superficiales y subterraneas

En aguas superficiales con alto contenido de oxigeno, la especie mas comun es el

arsénico con estado de oxidacion +5 (As*®). Bajo condiciones de reduccion

generalmente en los sedimentos de los lagos o aguas subterraneas, predomina el
3



arsénico con estado de oxidacion +3 (As*®), pero también puede existir el As*. Sin
embargo, la conversiéon de As*®a As* o viceversa es bastante lento. Los compuestos
reducidos de As*® pueden ser encontrados en medios oxidados y los compuestos

oxidados de As*™® en medios reducidos.

Los microbios, plantas y animales pueden convertir todo estos compuestos quimicos
de arsénico inorganico en compuestos organicos (comprometiendo atomos de

carbono e hidrogeno)
1.4  Aspectos quimicos del arsénico

Descripcion general (1)

El arsénico existe en el estado de oxidacion de -3, 0, +3 y +5. En la tabla | se

presenta las propiedades fisicoquimicas de los compuestos de arsénico mas

comunes.
Tabla I. Propiedades fisicoquimicas
Compuesto Formula Punto | Punto de | Densidad | Solubilidad
de ebullicién | (g/cm3) | en el agua
fusion (N (g/l)
<)
Arsénico As 613 - 5.73 Insoluble
aldc°C
Tritéxido de As2 O3 312.3 465 3.74 37a20°C
arsénico
Pent6xido de As2 O5 315 - 4.32 1500
arsénico al6°C
Sulfuro de As2S3 300 707 3.43 5x10"-4
arsénico
Acido (CH3)2AsO(0OH) 200 - - 829
dimetilarsénico a22°C
Arsenato de PbHAsO4 720 - 5.79 Poco
plomo soluble
Arsenato de KH2As0O4 288 - 2.87 190 a 22 °C
potasio
Arsenito de KAsO2.HAsO2 - - - Soluble
potasio




FUENTE: ANALISIS DE ARSENICO EN AGUAS DE CONSUMO Y SU REMOCION Buscador
AltaVista 29 Pags.

Los estados de oxidacion en que el arsénico se encuentra comunmente en el agua
son los estados +5 y +3. El arsenito, o arsénico trivalente (As*®) se encuentra en
solucién como HzAsOs, H,AsOs, H,AsO4 y H,AsO,? en aguas naturales con pH
entre 5 a 9, y el arsenato, o arsénico pentavalente (As*°) se encuentra en forma
estable en aguas con altos niveles de oxigeno como H3AsO,4 en un rango de pH de 2
a3

El arsénico es un elemento no metalico presente en la naturaleza formando un
0,00005% de la corteza terrestre, el cual se presenta en sus formas organica o
inorganica. Su principal via de dispersidon en el ambiente es el agua. Aun si se
considera la sedimentacion, la solubilidad de los arsenatos y arsenitos es suficiente
para que este elemento se transporte en los sistemas acuaticos. La concentracion
del arsénico en aguas naturales frescas es muy variable y probablemente depende
de las formas de arsénico en el suelo local. En los sistemas acuaticos el arsénico se
puede presentar en cuatro estados de oxidacién bajo condiciones normales siendo

las mas comunes sus estados trivalentes (arsenitos) y pentavalentes (arsenatos).

En aguas naturales de pH 5 a 9 predominan las especies: H2AsO4 -, HAsO4 - 2
H3As03, H2AsO3 -.

Las condiciones que favorecen la oxidacion quimica y bioldgica inducen el cambio a
especies pentavalentes y, a la inversa, aquellas que favorecen la reduccion
cambiaran el equilibro al estado trivalente. La estructura molecular de arsenatos As+
5y arsenitos As+ 3. Los arsenatos tienen mayor capacidad de ionizacién debido a la
presencia del doble enlace, la molécula que al perder el ion hidrogeno por la
disociacion, queda con carga negativa formando varios aniones segun las

ecuaciones:

H3AsO4 <>H2As04 - + H+ con pKs = 2,2



H2AsO4- <>HAsO4 - 2 + H+ con pKs = 6,94
HAsO4 -2 <>As04 -3 + H+ con pKs =11.5

En aguas con altos niveles de oxigeno, el As+ 5 (como H3AsO4) es estable,
existiendo las especies antes mencionadas, en un rango de pH de entre 2 a 13, la
distribucion de estas especies se muestra en la Tabla Il. Como resultado de la
disociacion del acido arsenioso caracteristico en aguas subterraneas con pH mayor

de 7, se presentan las siguientes formulas:
H3AsO3 <> H2AsO3 - + H+ con pKs =9,2
H2As0O3 - <> HAsO3 - 2 + H+ con pKs = 14,22
HAsO3 -2 <> AsO3 -3 + H+ con pKs = 19,22

Bajo condiciones andxicas, aun a pH mayor que 7 el arsénico es estable en especies
dominantes no idnicas. Como se puede apreciar, los arsenatos y arsenitos se
disocian a un pH muy diferente. En la figura anterior se aprecia que en un rango de
pH entre 6,5 y 8,5 caracteristico del agua natural, las formas predominantes de
arsenato y arsenitos efectivamente son las siguientes especies: H2AsO4 - HAsO4 -
2,y H2AsO3 -

Tabla Il. Estabilidad y predominio de las especies de arsénico variando los
rangos de pH en el medio acuético

pH 0-9 10-12 13 14
As+3 H3AsO3 H2AsO3- HAsO3-2 As03-3

pH 0-2 3-6 7-11 12-14
As+5 H3AsO4 H2AsO4- HAsO4-2 AsO4-3

FUENTE: ANALISIS DE ARSENICO EN AGUAS DE CONSUMO Y SU REMOCION Buscador
AltaVista 29 Pags.




1.5 Aspectos geoldgicos del arsénico (5)

El arsénico es un semimetal que pertenece al grupo del Escalenoedro positivo y
negativo.

Cuando se calienta un mineral de arsénico en la llama oxidante sobre carbén
vegetal, se produce una aureola blanca de 6xido de arsénico, (oxido arsenioso) As2
O3 a cierta distancia del mineral.

Cristalografia. Cristales raros seudocubicos, generalmente en masas

granulares, reniformes y estalactiticas.

Propiedades fisicas. Exfoliacion perfecta. Brillo casi metadlico en
superficie reciente. Color blanco de estafno en fractura reciente, que se torna

gris oscuro al ser expuesto al aire.

Composicion y estructura. El arsénico nativo presenta frecuentemente

una sustitucién limitada de Sb y trazas de Fe, Ag, Au, Bi.

Yacimiento. El arsénico es una especie mineral rara que se encuentra en

filones en las rocas cristalinas, asociado a la plata, cobalto o menas de niquel.

Empleo. MENA muy secundaria de arsénico; la mayor parte del arsénico
comercial se obtiene de otros minerales portadores de arsénico, como la

arsenopirita Fe As S y la enargita Cu3 As S4

Etimologia. El nombre deriva de una palabra griega que significa masculino,
como consecuencia de la creencia de que los minerales eran de sexos
distintos. El término arsénico fue dado en un principio al sulfuro de arsénico

debido a sus potentes propiedades.



Especies similares: Allemontita As Sb, compuesto intermedio de arsénico y

antimonio.

Otras.Los sulfuros (mayoria de menas) arseniuros.

Arsenopirita (Fe As S)

Cobaltina S As (Co, Fe)

Mispiquel S As Fe (Arsenopirita)
La principal mena de arsénico. La mayor parte de As que se produce es
recuperado en forma de oxido como subproducto de la fusiébn de menas
arsenicales de cobre, oro, plomo y plata.
El As metalico se usa para aleaciones, especialmente plomo (Pb) para fabricar

perdigones. Arsénico blanco u éxido arsenioso en medicina, insecticidas.

1.6 Limites méximos permitidos de arsénico en Centroameérica

Los limites maximos permitidos para Centroamérica son:

Tabla Ill. Limites Maximos Permisibles (LMP) del arsénico en Centroamérica,
México y por la USEPA

Pais (Centroamérica) Unidades LMP
Guatemala mg/L 0,010
Honduras mg/L 0,010
El Salvador mg/L 0,010
Nicaragua mg/L 0,010
Costa Rica mg/L 0,010
Panama mg/L 0,010
En México mg/L 0,050
Por la USEPA mg/L 0,010

FUENTE: Normas de Calidad de cada pais, clases de Quimica- ERIS, 2005



2. ARSENICISMO COMO INDICIO DE LA TOXICIDAD DEL ARSENICO

El arsénico en el agua que ingiere una persona, es retenida por su organismo el cual
no la puede metabolizar y lo acumula, provocando en la persona diferentes

reacciones incluyendo la muerte del mismo.

El arsénico peligroso (veneno) es en realidad el 6xido de arsénico trivalente

lamado Arsenito (As2 O3) (11) que se disuelve en el agua y no tiene sabor ni olor.

Se conoce que las principales rutas de exposicidén de las personas al arsénico son la
ingesta e inhalacion, que es acumulable en el organismo por exposicidon crénica

y a ciertas concentraciones ocasiona afecciones como:

Alteraciones de la piel (relajamiento de los capilares cutaneos y la dilatacion de
los mismos) con efectos secundarios en los sistemas nerviosos, irritacion de los
organos del aparato respiratorio, gastrointestinal, y hematopoyético vy
acumulacion en los huesos, musculos y piel, y en menor grado en higado y
rinones. Existe evidencia epidemioldgica que personas con ingestidon prolongada de
arsénico inorganico, via agua de bebida, es la hiperqueratosis palmo- plantar
cuya manifestacién principal es la pigmentacion de la piel y callosidades
localizadas en las palmas de las manos y pies (1, 7)

Figura 1. Persona afectada por el arsenicismo




FUENTE: LA PRENSA de Nicaragua, Noticias- Consumen Veneno en cada Vaso de Agua, 25 de
Septiembre de 2006.

La exposicion a 0,05 mg/L puede causar 31,33 casos de cancer de la piel por cada
1.000 habitantes. (1)

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norte América,
USEPA, clasifica al arsénico como cancerigeno del grupo A debido a la

evidencia de sus efectos adversos sobre la salud. (1)
El Centro Internacional de Investigaciones sobre Cancer lo ha clasificado en el
grupo 1 (1). El Grupo Ay el Grupo 1 indican que el agente es carcinGgeno para

los seres humanos (1)

La toxicidad del As+3 (Arsenito) es 10 veces mayor que la del As+5 (Arsenato)

y la dosis letal para adultos es de 1-4 mg As/Kg. (7)
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3. BREVE DESCRIPCION DEL PROBLEMA DEL ARSENICO A NIVEL
MUNDIAL

El arsénico es un elemento no metalico presente en la naturaleza formando un

0,00005% de la corteza terrestre.

De acuerdo con la informacién obtenida (7) solamente en la India existen alrededor
de 6 millones de personas que ingieren aguas con arsénico, de las cuales mas de
dos millones son nifios. En Estados Unidos mas de 350 mil personas beben agua

con arsénico de mas de 0,50 mg/l.

Las concentraciones de arsénico en el agua subterranea, presentan niveles que
llegan en algunos casos hasta 1,00 mg/l. En otros paises como China y Taiwan el

problema es mas grave.

Las islas del Caribe como Barbados, Granada, se abastecen primordialmente de las
aguas subterraneas (CEPIS 1991). También las grandes ciudades del Este de los
Estados Unidos, como Miami, usan mas del 80% del agua subterranea para

satisfacer la demanda poblacional (Dr. Fuentes, 2005).
En varios paises de América Latina como Argentina, Chile, El Salvador, México,
Nicaragua, mas de cuatro millones de personas beben permanentemente agua con

niveles de arsénico que ponen en riesgo su salud. (1)

Tabla IV. Valores Guia del arsénico de Agencias en el mundo

[Pais / Organizacion INiveI de contaminacion maximo (NCM) mg/L

Argentina (Cddigo Alimentario) |0,050

[Canada 0,025

lusA 0,050 USEPA considera disminuir a 0,002-
0,020 y a 0,010 en 1996, Se evaluan valores
de 2,5, 10 y 20 ug/L para 2001

11



Continua
|Francia |0,050
|Repub|ica Federal de Alemania |0,04O disminuira a 0,010 en 1996

Organizacién Mundial de 1a]0,050 piensa disminuir a 0,010 para 1993
Salud (OMS)

Comunidad Econémica Europeaj0,050

(CEE)

India |0,050

[China |o,o5o

Taiwan |0,050 piensa disminuir a 0,02 y hasta 0,005

FUENTE: (1) ANALISIS DE ARSENICO EN AGUAS DE CONSUMO Y SU REMOCION. Internet,
Buscador Alta Vista (29 Pags.)
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4.- EL PROBLEMA A NIVEL CENTROAMERICANO

4.1. Antecedentes

Centro América es una porcion de tierra que une las dos grandes masas de tierra
firme que forman unidos el Continente Americano. Esta comprimida por placas

tectonicas siendo la mas importante la de Los Cocos en el Océano Pacifico.

Tienen una cordillera volcanica, que viene desde Guatemala y continua al Sur de
Panama. Muchos de sus volcanes estan activos y tienen actividades volcanicas
como erupciones esporadicas de cenizas, gases y magma (V. de Masaya y V.

Concepcién en Nicaragua, V. Fuego y V. Pacaya en Guatemala)

Se sabe que existen fuentes de agua superficiales que llevan arsénico, ya sea
porque tienen contacto con aguas geotermales, por contacto con una vena

magmatica, las cuales son ricas en metales pesados.

En nuestros paises centroamericanos, mas del 46% de nuestra poblacion habita en
la zona rural (4) de ellas mas del 66% se abastecen de las aguas subterraneas,

mediante el uso de pozos.

En la zona rural de los paises centroamericanos, con un rango del 40% (Guatemala)
y75% (ElI Salvador) del total de la poblacidén, sus habitantes se abastecen

primordialmente de las aguas subterraneas (CEPIS, 2000).

En Guatemala aun no se tienen evidencias epidemiologicas que manifiesten que las
aguas que bebe la poblacién del interior del pais, contienen arsénico, pero dada las
caracteristicas de pais volcanico, es posible que si haya aguas subterraneas

contaminadas con este elemento.
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En Nicaragua para la ciudad de Managua se extrae del subsuelo mas del 70% del
consumo diario para los 2,50 millones de habitantes de la capital y para la zona rural
mas del 66% de los 2,20 millones de habitantes de la zona rural extraen aguas del

subsuelo para su sobrevivencia (4).

Se sabe que Costa Rica usa el recurso hidrico desde los afios 60 para satisfacer el
requerimiento de agua para la poblacion.

El bajo costo de explotacion y la superior calidad del agua subterranea sobre la

superficial, ha justificado ampliamente su explotacion siempre que ella exista.

Alguna institucion de nuestros paises centroamericanos deben tener un
inventario de las fuentes de agua superficiales y subterraneas y asimismo
deberia practicarles a todas un examen fisico- quimico que incluyan los metales
pesados como el arsénico, a fin de conocer por un lado, el potencial de los recursos
con los que se cuenta y, por el otro, la calidad fisico — quimica — bacteriolégica de

cada una de ellas y poder dispones de ellas en el futuro de forma programada.

4.2. Estudios realizados en Nicaragua

Como consecuencia del caso aparecido en la comunidad de San Isidro, (2)
Departamento de Matagalpa, en Nicaragua, las autoridades a través del Ministerio de
Salud, ENACAL, INAA y MARENA coordinaron una investigacion en la zona (8) la
cual dio como resultado la resolucion de cerrar el pozo de San Isidro y abastecer a la

comunidad con el agua de otro pozo.

Este hecho abri6 la oportunidad para que Nicaragua desde 1998 y con base al
documento PROGRAMA DE MONITOREO CONJUNTO (JMP) y METAS DEL
MILENIO (2000), realizara otros estudios para determinar si este problema de
arsenisismo también afectaba a otras comunidades a través de toda Nicaragua de tal

manera que en 2005 ya habian cubierto 13 de los 17 Departamentos del pais (13).
14



El Cuadro adjunto presenta los estudios realizados

Tabla V. Muestras tomadas por afio

ANO NUMERO DE MUESTRAS
2001 (PIDMA EHP) 124

2002 (PIDMA UNICEF) 106

2004 (EVALUACION RAPIDA) 1446

FUENTE: Evaluacion Répida de la Calidad de Agua de Bebida, Nicaragua 2005.

Ademas buscaron la presencia del arsénico tomando muestras en diferentes

lugares, de las cuales solamente 1446 muestras clasificaron como buenas.

Tabla VI. Muestras tomadas por lugar

LUGAR MUESTRAS
Tuberias comunitarias 320
Tuberias publicas 362

Pozos perforados 436

Pozos protegidos 480

TOTAL 1600

FUENTE: Evaluacion Rapida de la Calidad de Agua de Bebida, Nicaragua 2005.

Y a través de los afios los resultados se presentan en la siguiente Tabla VI

Tabla VII. Resultados de As de las muestras tomadas en pozos

ANO

N° MUESTRAS

% DE As > 0,01 mg/l

2001 PIDMA EHP

124

8,0 pozos perforados (10)

2,7 pozos protegidos (3)

2002 PIDMA UNICEF 106 13,6 pozos perforados (14)
4,8 pozos protegidos (5)
2004 Evaluacion Rapida | 1446 8,1 pozos perforados (117)

3,3 pozos protegidos (48)

FUENTE: Evaluacion Rapida de la Calidad de Agua de Bebida, Nicaragua 2005.

En estas Tablas se puede ver que en Nicaragua, en 13 de los 17 Departamentos del

pais existen muchos pozos de aguas subterraneas con arsénico.
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4.3. Planteamiento del problema en Nicaragua

A pesar de que las aguas subterraneas son aguas limpias y sin contaminaciones
como lo estan la mayoria de fuentes de agua superficial, casi todas llevan elementos
que las hacen peligrosas para el consumo como agua potable, tales como los
metales pesados, cadmio, arsénico, cromo, plomo y otros que el organismo no
puede metabolizar como lo hace con la mayoria de sustancias que el ser humano

consume.

El caso de Nicaragua (8) en Julio del ano 1996, se detectd por medio de un paciente

(2) que presentaba los sintomas provocados por el arsénico.

El galeno que la atendié alert6 a las autoridades del Ministerio de Salud (MINSA), las
cuales en coordinacion con la ENACAL, MARENA e INAA (8), procedieron a analizar
el agua del pozo que abastecia a la comunidad de San Isidro, Matagalpa,
confirmando que tales aguas tenian arsénico con concentracién de 0,309 mg/I,
mucho mayor que el limite maximo permisible por la Norma Nicaraguense para
consumo humano (9), que es 0,010 mg/l (Todas las norma centroamericanas lo fijan
en 0,010 mg/l, véase la Tabla Ill. Limites Maximos Permisibles (LMP) del
arsénico en Centroameérica, México y por la USEPA)

En la Evaluacion Rapida 2004 (13) en Nicaragua se muestrearon 1446 pozos entre
perforados y protegidos en 13 de los 17 Departamentos que tiene, encontrandose
que el 8.1% de los perforados (117 pozos) y el 3.3% de los protegidos (excavados)
(48 pozos) contienen arsénico con mas de 10 ug/l (0,01 mg/l) esto demuestra que
Nicaragua es un pais en donde el arsénico esta presente en las aguas subterraneas

de varios lugares, con una concentracion superior a 0,01 mg/

El problema identificado en Nicaragua en Julio de 1996 es que EL AGUA
(SUBTERRANEA) CONTIENE ARSENICO y personas lo consumian ignorando

gue se estaban intoxicando.
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4.4. Justificacion del estudio

Se sabe que este tipo de problema aqueja a muchas personas en el interior de los
paises centroamericanos, quienes desconocen por completo lo que ingieren via

agua.

El hecho que la Evaluacion Rapida realizada el afio 2004 en Nicaragua mostrara 165
pozos entre perforados y excavados con una concentracion de arsénico superior a
los 0,010 mg/l constituye una evidencia de un problema que alguien tiene que
enfrentar, tomando en cuenta que este elemento afecta a quienes lo consumen en
especial los nifios quienes al acumularlo en su cuerpecito durante afos, pueden
adquirir cancer en su piel y finalmente pueden morir si continuan ingiriendo estas

aguas.

El caso descubierto en el Municipio de San Isidro (Matagalpa, Nicaragua) (2, 8), de
personas (hombres, mujeres, nifios) que sin saberlo bebian aguas con alta

concentracion de arsénico (0,309 mg/l), es un caso real.

Esta situacion puede ser la misma de otros casos que no han sido considerados en
la region centroamericana, por causa de que las entidades responsables de
suministrar agua potable a la comunidad rural, no investigan si las fuentes que los

abastecen contienen arsénico.

La pregunta resultante fue ¢Es posible remover el arsénico presente en algunas

aguas subterraneas? La respuesta se plantea en la Hipétesis, se puede remover el

arsénico presente en el agua, el cual es el objetivo de este estudio.

Remover el arsénico presente en aguas que se vayan a ingerir, proveniente de un
cuerpo de aguas subterranea y llevarlas a niveles que no representen peligro al ser
humano, es un reto para un ingeniero sanitario, pero también es un deber humano

y social.
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5.- TEORIA DE ELIMINACION DEL ARSENICO

El arsénico en el agua que ingiere una persona, es retenida por su organismo el
cual no la puede metabolizar y salvo que lo expulse por medio de la orina o el sudor
(6), lo acumula, provocando en la persona diferentes reacciones incluyendo la

muerte del mismo.

Segun el articulo “El andlisis de fuentes de agua en Nicaragua ;Cdmo esta el agua
que consumimos?”, obtenido de un documento de la UNICEF en Internet (2), se hace
mencion del descubrimiento que el agua potable de pozos publicos del Municipio de
San lIsidro en el Departamento de Matagalpa, contenia niveles peligrosamente altos

de arsénico (hasta 0.309 mg/l).

Otro documento (8) divulgativo del caso del arsénico en la comunidad del Zapote, en
las cercanias de San lIsidro, descartaron la posibilidad de que el arsénico estuviera

relacionado con aguas termales.

De acuerdo con la literatura obtenida hay varios métodos para remover el arsénico
(1,6, 7)

5.1.- Por medios filtrantes

Este procedimiento consigue el efecto de la alumina activada con la particularidad
que el intercambio idnico se realiza en el medio filtrante a base de 6xido de hierro
o arcilla férrica (propiedad de los sesquiéxidos). Este método es apropiado aplicarlo

a las aguas subterraneas, las cuales no tienen so6lidos suspendidos o coloidales.

El agua con arsénico de carga As+++++ después de haber sido oxidada se

intercambia por los iones Fe++ o Fe+++ del medio filtrante 6xido de hierro.
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Este medio filirante es el usado en este estudio conociendo que la efectividad de la
remocion esta en relacion con el medio filtrante. La muestra de hematita la
suministré el Ministerio de Energia y Minas (MEM) a través del Departamento de
Control Minero, con un contenido de hierro (% en peso de Fe2 O3) del 37.84 véase

Anexo.

De acuerdo con la literatura consultada (1, 6, 7) también existen otras formas de

remover el arsénico:

5.2. Alumina activada

Es un tipo de intercambio iénico, donde los iones presentes en el agua son
adsorbidos por la superficie oxidada de la alumina activada.

Puede utilizarse sulfato de aluminio, pero la dosis necesaria es muy elevada: 50 a
1000 g/m3, segun los casos. El agua asi tratada puede contener una dosis muy
fuerte de aluminio disuelto; hay que prever una floculacidn posterior al hacer el ajuste
del pH.

5.3. Coagulacion- filtracién

Es un proceso de tratamiento por el cual las cargas eléctricas de las sustancias
coloidales disueltas o suspendidas son neutralizadas con la adicion de sustancias
insolubles en el agua, lo que permite la formacién de particulas mayores o
aglomerados que puedan ser eliminados por sedimentacion o filtracion.

Este método es apropiado usarlo en aguas superficiales.

5.4. Osmosis inversa
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Es un proceso para eliminar las sustancias disueltas presentes en el agua, forzando
la circulacion del agua por una membrana semipermeable bajo una presion superior

a la osmadtica.

5.5. Nanofiltraciéon

Es un proceso de separacion liquida mediante membranas operadas bajo presion
que permite el paso de solventes y sales monovalentes, iones metalicos y pequefias

moléculas organicas de peso molecular en el rango de 200 a 1000.

5.6. Metodologia escogida

De acuerdo con la Hipétesis en la que se plantea remover el arsénico presente en
el agua a nivel de laboratorio aplicando como medio filtrante 6xido de hierro, la

metodologia propuesta es la de usar medios filtrantes.

Este es un trabajo investigativo en un primer intento y como el problema observado
en Nicaragua en la comunidad de San Isidro que el agua subterranea extraida de
los pozos contenian arsénico, el agua a usar debia ser del tipo subterranea vy el
método de medios filtrantes es el que mejor se adapta, ademas de ser el mas facil y

econdmico.
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6. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El estudio especial “REMOCION DE ARSENICO EN EL AGUA A NIVEL DE
LABORATORIO APLICANDO COMO MEDIO FILTRANTE OXIDO DE HIERRO”

comprende las actividades generales que se enumeran a continuacion.

N OO o0~ W

Protocolo de investigacion aprobado.
Busqueda de Informacion
21  Para el Marco Tedrico
2.1.1 Elarsénico
2.1.1.1 Problema a nivel mundial.
2.1.1.2 Problema a nivel centroamericano
21.1.3 Teoria de la eliminacién del arsénico
2.12 El Arsenicismo
2.2 Para el Diseio de los filtros
2.2.1 Busqueda de los materiales confinantes y de los medios
filtrantes.
2.2.1.1 La hematita (por el Ministerio de Energia y Minas)
2.21.2 Las diatomeas (en Km. 32 Carretera al Atlantico).
2.2.1.3 La antracita (por el Laboratorio ERIS-USAC).
2.21.4 Arenasy piedrin de 72" (su limpieza, comprados).
Busqueda del arsénico y del agua a usar.
Materiales del sistema hidraulico (tuberia, valvulas, recipientes).
Adecuacion de las torres de metal (existente, se modificaron en altura)
Construccién del modelo: los 2 Filtros (limpieza, adecuacion y montaje)
Primeras pruebas: el pH y muestra del agua para determinar si el agua de
pozo tiene arsénico.
Dosificacién del arsénico (método analitico efectuado en el Laboratorio)
Mezcla de la solucién de As en los 50 litros de agua (en el sitio sefialado

por el Asesor, 2° nivel de las instalaciones del Laboratorio ERIS-USAC)
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10

11
12

13

14

15
16

17
18

Sabiendo que el As en un cuerpo de agua puede estar en sus formas de
As+3 0 As+5 lo conveniente sera convertirlo a la forma de As+5 que es 10
veces menos téxico que la forma As+3, por lo que se debe adicionar
hipoclorito de calcio, luego tomar la primera muestra, para medir su
concentracion, antes de hacerla pasar por el medio filtrante “A”, (los
calculos se hicieron en el Laboratorio y su aplicacion en el sitio escogido).
Controlar el pH y su Turbiedad (todo en el Laboratorio)

Hacer pasar el volumen de agua con arsénico por el medio filtrante, y
tomar muestras cada diez minutos (en el sitio escogido para las corridas)
Realizar siete corridas, cinco con una concentracion de 1,00 mg/l, una con
0,00 mg/l y la séptima con una concentracién de 0,30 mg/I.

En el filtro “B” también se tomaran muestras cada 10 minutos para
determinar la concentracion del hierro.

El As se determinara en el Laboratorio Nacional de Salud (LNS).

El Fe, el pH y la Turbidez se determinaran en el laboratorio de la ERIS —
USAC.

Los resultados recopilados se analizaran posteriormente.

Como ultima actividad, de Ilos resultados obtenidos durante la
investigacion, se elaboraran las Conclusiones y Recomendaciones del

estudio.

6.1. Busqueda de informacion

Esta actividad se llevd a cabo durante la realizacion del Protocolo. El Estudio

Especial consta de dos areas de investigacién las cuales son:

1. Relacionado al Marco Teodrico.

2. Busqueda de la informacion de los filtros y de los medios filtrantes.

En relacion al punto 1 se puede dividir en dos subdivisiones, las cuales son, por un

lado, la informacién de como se hace la estructura del marco logico y por otro lado ,la

informacion de cada componente.
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Respecto al punto dos se puede subdividir en dos partes, la primera es sobre los
tipos de filtro, sus componentes y la segunda la informacion de cada medio filtrante
como ejemplo, ;Qué es?, ;Ddénde se consigue en el territorio nacional?, sus
propiedades e informacion de las experiencias de otras gentes en experimentos

semejantes.

En el estudio piloto realizado (6) en una de las fuentes subterraneas de Zimapan,
Hidalgo, México, fue evaluada la remocion de arsénico por filtracién a través de un
lecho de 6xido de hierro, seguido por otro filtro empacado con zeolita recubierta con

oxidos de manganeso.

Los filtros funcionaron en serie. El resultado fue el de la remocién del arsénico entre

el 72y el 96 %, teniendo siempre el control del pH entre el 6.0 — 7.0

Otro método muy eficiente es la floculacion y coagulacion del As, mediante sales de
aluminio y hierro, usado muy frecuentemente en las plantas de tratamiento, mediante
el proceso de potabilizacion de las aguas de origen superficial. En este proceso se
produce gran cantidad de lodos, que continuan conteniendo el As. Estos lodos

también deben ser tratados de manera especial.

6.1.1. Caracteristicas del Hierro (Fe) (5)

Metedrico (Ramacita) en placas grandes y masas laminares y en regular

intercrecimiento.

Propiedades fisicas: fractura astillosa, maleable, opaco, brillo metalico, color
gris acerado a negro. Fuertemente magnético. Soluble en acido clorhidrico.
Fe2+, Fe3+ (magnetita Fe3 O4)

Hematies Fe2 O3; hidroxidos como la goethita Fe O OH
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Del sistema coloidales (de intercambio iénico) de 6xidos (II) son aquellos en
que las particulas coloidales consisten de 6xido de Fe (o sesquidxidos) y Al o
alofana, o aquellos en que los aluminosilicatos laminares estan totalmente
cubiertos por revestimientos gruesos y estables de tales 6xidos. La carga es

completamente dependiente del pH.

SESQUIOXIDOS — R2 O3.

Con este nombre se denomina a un grupo de 6xidos e hidréxidos de Fe y
Al, que se forman en suelos en etapa avanzadas de intemperizacién como
son los del trépico humedo. Primero son compuestos amorfos, que con el
tiempo y la pérdida de agua, los procesos de redox y la temperatura,

cristalizan. Fistula.

Los nombres mas comunes para los grupos de Fe son: goetita y hematita.

En condiciones acidas se revuelven con caolinitas y su carga positiva
neutraliza la negativa de las arcillas promoviendo la floculacion y la formacién
de particulas grandes estables conocidas como pseudoarenas. Este
comportamiento le confiere a los suelos caracteristicas fisicas estructurales
muy estables y deseables como son infiltracion rapida por buena porosidad

y permeabilidad, plasticidad baja, facil laboreo, “texturas” gruesas.
En estos materiales la carga se genera exclusivamente a partir de la
iotizaciéon de OH terminales, por lo tanto, en medios acidos presentan

capacidad de intercambio de aniones, especialmente fosfatos

Tabla VIII. Caracteristicas quimicas

MATERIAL SESQUIOXIDOS
TAMANO DE PARTICULAS GRANDE
ORIGEN DE LA CARGA IONIZACION OH
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Continua

CAPACIDAD INTERCAMBIO CATIONES 10-25

CIC (cmol (+) /1)

CAPACIDAD INTERCAMBIO ANIONES 5

CIC(cmol (+)/1)

SUELOS EN QUE SE PRESENTA VIEJOS

ORDENES ULTISOLES
ALFISOLES
OXISOLES

PROPIEDADES FISICAS EXCELENTES
BUEN DRENAJE

FUENTE: FLORIAN BERTCH, 1988, Manejo de la Fertilidad del Suelo. (14)

6.1.2. Diatomeas (5)

Las diatomeas son organismos diminutos que viven tanto en el agua salada
como en las dulces y tienen poder de segregar material opalino. Cuando los
organismos mueren sus menudos caparazones se acumulan en el fondo

formando un depdésito de tierra de diatomeas.
Depésitos de grano fino, de aspecto semejante a la creta. Formado por la
acumulacion en el fondo del mar de los caparazones siliceos de las
diatomeas. Conocidos también con el nombre de tierra de diatomeas o tierra
de infusorios.
Se emplea como abrasivo, polvo para filtrar, productos de aislamiento y otros.
6.2. Adquisicion de medios filtrantes
Se investigd en el Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM) de la

Facultad de Ingeniaria de la Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC) sobre

el 6xido de hierro, la arcilla férrica y la zeolita.

27



El producto de esa investigacidon dio como resultado la consecucion del libro
MANUAL DE MINERALOGIA DE DANA (5)

Se realizé una visita sobre la carretera a Puerto Barrios, a la mina a cielo abierto de
arcilla férrica, donde se tomé muestras del mineral, al igual que con una veta de

diatomeas puras.

Las coordenadas UTM de los lugares donde se obtuvo las muestras son:

Arcilla Férrica: 15P 0788403, 1633745, 848 (Altura)
Diatomeas : 15P 0781488, 1627207, 1107

Finalmente no se usé la muestra de arcilla férrica, porque contenia un % de hierro
bajo (3.57 — 4.74 % de peso) (1) inferior a la otra muestra de hematita suministrado
por el MEM (37.84 % de peso) véase el APENDICE.

También se realiz6é entrevistas con los ingenieros: Isaac Herrera e ing. Ivan Dimitri
Santos C. de la Facultad de Ingenieria Agrondmica, para saber su experiencia y

ubicacion de la zeolita.

Se entrevistd con el ing. Guillermo Schell Alvarez del Ministerio de Energia y Minas
(MEM) de Guatemala, quien ademas de informacién general suministré una muestra
de Oxido de hierro (Hematita), del sector las Veguitas, San Juan Ermita, con

ubicacion:

Oxido de Hierro: 15P 0234783, 1631833

El MEM proporcioné 9,85 Kg. de éxido de hierro los cuales también triturd, segun se
presenta en el Cuadro de Resultados de Analisis que se encuentra en el APENDICE,
que corresponde a una guia de tamanos de particulas (% retenidos en mallas),

suministrado por el sustentante basado en el grafico “CURVA GRANULOMETRICA
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ACUMULATIVA” (15) Véase la Gréfica de la Curva Granulométrica Acumulativa que
se muestra adjunta

El material mas dificil de obtener fue la zeolita porque no se le encuentra en forma

pura en cantidades apreciables, sino mezclada y en motas pequenas.

(1)

Informacién suministrada por el Ing. Julio Luna, Director del CESEM

Se envié una carta al MEM para saber si ellos lo han localizado en algun lugar de

Guatemala, teniendo una respuesta negativa.
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Fase de investigacion

Esta fase es el resultado de las fases anteriores: una vez realizadas las

investigaciones, elaborados el disefio, obtenidos los medios filtrantes y construidos
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los modelos en el sitio seleccionado se procedid a la verificacidn o negacion de la

hipotesis haciendo uso de un proceso que incluye lo siguiente:

1. Evaluacion de la presencia del As en el agua subterranea usada por toda
la USAC.
2. Monitoreo y evaluacion del As resultante respecto al tiempo, al salir del

Filtro N° 1 y del Fe al salir del Filtro N° 2
Monitoreo de las cargas entre cada tiempo de toma de muestras.
Recopilacion de datos del caudal filtrado.

6.4- Fase final

Una vez reunida la informacion de campo se procedera a la tabulacion de los datos

obtenidos y al analisis de los mismos, para la obtencién de las conclusiones.

Para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos se realizaran graficas con

los datos obtenidos.
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7. MODELO EXPERIMENTAL USADO EN LA INVESTIGACION

7.1. Planteamiento del modelo experimental

Para el proceso de investigacion se desarroll6 un modelo de columnas de filtracion
rapida semejante al presentado en la publicacién “REMOCION DE ARSENICO’,

tecnologias. (6)

Este modelo consta de dos componentes, uno de ellos, tendria la funcidon de retener
el arsénico contenido en el agua al hacerla pasar a través de un medio filtrante en la
cual el 6xido de hierro se encarga de retener el arsénico a cambio cederia hierro, el

otro retendria el hierro que se encontraria en el agua que sale del Filtro 1.

Figura 3. El Filtro N° 1 con 50 litros de agua con arsénico.
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7.2. Preparacion del medio filtrante para retener el arsénico

El Filtro N° 1, consta de tres partes: piedrin de %", arena de rio y el medio filtrante de
oxido de hierro (Hematita), siendo éste el elemento importante para retener el
arsénico, mientras que la arena de rio servira para confinar (arriba y abajo) al 6xido
de hierro a manera de protegerlo evitando su dispersion por efecto del caudal que
pasa a través del medio, y la piedra triturada servira arriba para proteger y disipar la
energia de la caida del agua y abajo como filtro grueso para facilitar el flujo del agua.
La columna de agua (los 50 litros) llegaba hasta los 1,178 m desde el fondo (+0,00) y
a 0,617 sobre el piedrin de V2", como se aprecia en la Figura 3. (anterior)

El 6xido de hierro (Hematita) fue suministrado por el Ministerio de Energia y Minas
(MEM), esta muestra contenia un alto porcentaje de Hierro (37,84 % en peso de Fe2
03) (Véase en el ANEXO el documento Resultados de Analisis de la Hematita por %
en peso de sus componentes). También el MEM trituré la muestra de 9,85 Kg. en %
de peso que pasa por las diferentes mallas (Véase en el APENDICE el documento
Resultados de Andlisis de la Hematita por tamafo de malla), de acuerdo a un disefio
formulado de una curva granulométrica acumulativa en el rango que la califica de
BIEN GRADUADO la cual se presenta en dicho APENDICE.

Figura 4. Mezcla de los componentes del Oxido de Hierro triturado.




7.3. Preparacion del medio filtrante para retener el hierro

El Filtro N° 2, consiste en un medio filtrante contenido en un tubo plexiglas
transparente igual al Filtro N° 1. Los componentes constan de una capa de 0.10 m.
de piedrin de '2” colocados en los extremos superior e inferior del filtro, seguidos de
otra capa de 0.10 m de arena limpia de rio, la cual confinaba al medio filtrante del
hierro, de 0.10 m. compuestos (arriba) de 0.02 m. de antracita seguido (abajo) de
0.08 m. de diatomeas. La funcion de la antracita es retener el hierro cedido por el
Filtro N° 1; las diatomeas sirven para filtrar cualquier elemento en suspension .

La colocacion de las capas se hicieron cuando los tubos se habian colocado sobre

las tarimas de metal, para darles las alturas de disefio.
7.4. Modelo experimental
El modelo experimental en conjunto se aprecia en la Figura 5.

Figura 5. Vista del momento en que se descarga el Filtro N°1 en el Filtro N°2.
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8.-  ANALISIS DE LABORATORIO Y RESULTADOS

8.1. Andlisis preliminares practicados
Una vez preparado el modelo experimental de columnas de filtracion rapida y antes
de proceder a realizar las corridas planeadas, se preparé en el Laboratorio una

solucién madre de arsénico, para lo cual se determind el peso del As a aplicar en el

balén de aforo.

8.1.1. Célculos analiticos.

Primeramente, se tomé una muestra de agua (As 1i-1) de la tuberia que

abastece a la USAC, para determinar si esta agua tenia presencia de As.

A- Adicién de agua al arsenito de sodio del Laboratorio.

NaAsO2 + 2 H20 => H3AsO3 + NaOH (1) (Con pH entre 6.0 a 7.0)

(NaAsO2) / As = 129,909/ 74,922 = 1,734
Para una concentracion de 1,00 mg/l de As en la solucién, se requiere 1,734 mg de
Arsenito de Sodio que se mezclaria en 1,00 litros de agua de la tuberia, como se
aplicaria en 50 litros de agua se peso en la balanza analitica 0.0867g de la sal que

se echd en el balén de aforo hasta completarse con agua un litro. (Ahora la

concentracion del As en el agua del balén es 50,00 mg/l).
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Figura 6. Momentos en que se pesan los 0.0864g de Arsenito de Sodio en la

balanza analitica.
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Figura 8. Vertido de la solucion concentrada de 50 mg/l de As en el volumen
de 49 litros de agua.

Figura 9. Agitacién del agua conteniendo el As durante tres periodos de
5 minutos cada uno.
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El segundo calculo realizado en el laboratorio, previo a las corridas en el
modelo de columnas de filtro rapido consistid6 en convertir el arsenito
(trivalente) en arsenato (pentavalente).

B- Adicion del Hipoclorito de Calcio al 65% del Laboratorio al arsénico

diluido en el agua del tanque (49,00 litros) para lograr su oxidacion

2 H3As0O3 + Ca(0OCl)2 => 2 H3As0O4 + CaCl2 (2)
Manteniendo un pH =7

Se puede presentar la familia de arsenatos con la siguiente formula:
=>2 HAsO4-2 + CaCl2 + 4H+
Con pH = 7-11

Aqui se ve como un mole de Hipoclorito de Calcio oxida los 2 moles de Arsenito. De
aqui se obtiene tedricamente la cantidad de Hipoclorito necesarios para realizar la

oxidacion de la siguiente manera:

(CaCl2)/100%: 142,984 — 251,8854 (2H3AsO3)
X - 1,00 (mgll)

X =0,5677 mg (al 100%) oxidaran la totalidad del Arsenito ( de 1,00 mg/l)
X al 65% sera = 0,8733 mg de CaCl2 al 65%
Para 50,00 litros se necesita 43,6658 mg de CaCl2 al 65% pero se pesara 55

mg para proveer un exceso.

Los calculos anteriores se realizaron para la Corrida N° 1, en el caso de las cuatro
siguientes corridas se prepard una soluciéon madre de 200,00 mg/l de Arsénico las
que se diluyeron en cuatro partes (una por cada corrida de 50 litros), en el caso del

Hipoclorito de Calcio, éste se prepard en cada corrida.
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En la Corrida N° 6 no se adiciond el Arsénico, pues esa corrida era de 0,00 mg/I
de Arsénico.
Para la 72 Corrida, se hizo una solucién de 0,30 mg/l de Arsénico y se aplico 13,10

mg de Hipoclorito de Calcio al 65% con un exceso

Durante el mezclado del Hipoclorito de Calcio, se agitd por tres periodos de 5
minutos cada uno para lograr una mejor distribucién del Hipoclorito de Calcio en la

solucion.

Como se observa en la Ecuacion (2), el Arsenito +3 pasa al otro lado de la Ecuacién

como Arsenato + 5.

Lograr esta transformacidn es en si un gran éxito por lo que representa, porque
los estudios epidemiolégicos sefialan que el Arsenito es 10 veces mas toxico que
el Arsenato, asi que el hecho de transformar en cualquier cuerpo de agua el
Arsénico del tipo Arsenito a Arsenato, se logrard& una disminucion de

practicamente 10 veces el efecto toxico.

8.2. Otros anadlisis realizados

Para la verificacion de la hipotesis planteada y la comprobaciéon de la remocién del
arsénico y del hierro, se utilizé el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria
“Dra. Alba Tabarini de Abreu” de la ERIS ubicado en el Centro de Investigaciones de

Ingenieria, USAC, en donde se practicaron los analisis de pH, Turbiedad y Fe.

El arsénico se determind en el Laboratorio Nacional de Salud “LNS”, habiendo
ingresado las muestras el 23-06-2006 y los resultados se entregaron con fecha 25-
07-2006. El método usado: 3500-As B. Silver Diethyldithiocarbamate Method,
Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater 20th. Edition
APHA, AWWA, WEF

39



El Hierro (Total) fue determinado en el Laboratorio de la ERIS, mediante el método
SPANDS hacienda uso de un espectrofotometro HACH DR / 2000.

Figura 10. Parejas de celdas de 25 ml de muestras con hierro, una es el blanco

y la otra la muestra con el reactivo FERROVER.
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8.3. Resultados obtenidos en las siete corridas realizadas

Para visualizar mejor los resultados obtenidos, se prepararon Tablas y Graficas por
Corrida, ya sea por el Arsénico o por Hierro Total, las cuales pueden verse en el

APENDICE. Vea los resultados de la siguiente Tabla.

Tabla IX. Resultados de la retencién de Arsénico y del Hierro (las tres primeras

muestras)
Corrida 1 Muestra N° agua 1i-1 1-1 1-2 1-3
del pozo
Conc. 1,0 mg/l Con As ND 0,944 0,001 0,533 0,645
.Con Fe 0,06 0,31 0,01
20-03-06 Tiempo min. -60 0 18 28 38
Nota1 En8 | minselleno | el FiIN°1 | Nota2 | ND (No | determin | <0,001
Corrida 2 Muestra N° 2i-1 2-1 2-2 2-3
Conc. 1,0 mg/l Con As 0,013 0,27 0,367 0,392
.Con Fe 0,04 0,04
22-03-06 Tiempo min. 0 11,5 21,5 31,5
Nota: En6,5 minutos se lleno el Filtro N°1
Corrida 3 Muestra N° 3i-1 3-1 3-2 3-3
Conc. 1,0 mg/l Con As 0,459 0,013 0,34 0,444
.Con Fe 0,39 0,15 0,06
23-03-06 Tiempo min. 0 9 19 29
Nota: En9 minutos se lleno el | Filtro N°1
Corrida 4 Muestra N° 4i-1 4-1 4-2 4-3
Conc. 1,0 mg/l Con As 1,074 0,081 0,542 0,602
.Con Fe 0,68 0,17 0,07
24-03-06 Tiempo min. 0 5 15 25
Nota: Enb5 minutos se lleno el Filtro N°1
Corrida 5 Muestra N° 5i-1 5-1 5-2 5-3
Conc. 1,0 mg/l Con As 0,779 0,035 0,392 ND
.Con Fe 0,14 0,06 0,05
27-03-06 Tiempo min. 0 12 22 32
Nota: En12 minutos se Lleno el | Filtro N°1
Continta
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Corrida 6 Muestra N° 6i-1 6-1 6-2 6-3
Conc. 0,0 mg/l Con As ND ND ND ND
.Con Fe 0,84 0,14 0,04
29-03-06 Tiempo min. 0 12 22 32
Nota: En12 minutos se lleno el Filtro N°1
Corrida 7 Muestra N° 7i-1 7-1 7-2 7-3
Conc. 0,3 mg/l Con As ND ND 0,02 0,035
.Con Fe 0,04 0,08 0,02
31-03-06 Tiempo min. 0 15 25 35
Nota: En 15 minutos se Lleno el | Filtro N°1

FUENTE: Datos tomados del INFORME DE ANALISIS, MUESTRAS CONTROL realizados por el
LABORATORIO NACIONAL DE SALUD (Se encuentra en el APENDICE)

En la Tabla IX. (anterior) se presentan tanto el nimero de la Corrida, como los
resultados obtenidos en el Laboratorio (LNS) en relacién a la concentracién del
arsénico por muestra, y del Hierro Total, también se incluye el tiempo en minutos en

que se tomaron las muestras, para establecer relacion con el tiempo.

En la Tabla X, se tiene una matriz de Corridas con la informacion de las retenciones
por muestra de Arsénico establecidas en el Laboratorio (LNS) y los porcentajes de

retencion.

Con esta Tabla se puede observar mas cdmodamente la relacion que existe en

cada grupo de Corridas, asi como la conexidn entre datos de una misma columna.

Como los datos de la Corrida N° 2 no tienen sentido (en la magnitud de las
concentraciones y en un aparente desorden de colocaciéon) debido a algun error, se
presenta un arreglo consistente en colocar el ultimo dato de la derecha en el primer
lugar de la izquierda y los otros datos en le mismo orden corridos a la derecha, esto
permite una respuesta de porcentajes mas acorde a los datos porcentuales de las

otras corridas.
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Tabla X. Porcentajes de remocién de Arsénico

CORRIDA 1 1i-1 1-1 1-2 1-3
Concentracion 0,944 0,001 0,533 0,645
Remocion % 99,89 43,54 31,67
CORRIDA 2 2i-1 2-1 2-2 2-3
Concentracion 0,013 0,27 0,367 0,392
Remocién %
CORRIDA 3 3i-1 3-1 3-2 3-3
Concentracion 0,459 0,013 0,34 0,444
Remocién % 97,17 25,93 3,27
CORRIDA 4 4i-1 4-1 4-2 4-3
Concentracion 1,074 0,081 0,542 0,602
Remocion % 92,46 49,53 43,95
CORRIDA 5 5i-1 5-1 5-2 5-3
Concentracion 0,779 0,035 0,392 ND
Remocién % 95,51 49,68
CORRIDA 2 2i-1 1-1 1-2 1-3
reordenada
Concentracion 0,392 0,013 0,27 0,367
Remocion 96,68 31,12 6,38

FUENTE: Datos tomados del INFORME DE ANALISIS, MUESTRAS CONTROL realizados por el
LABORATORIO NACIONAL DE SALUD y sus porcentajes.

Tabla XI. Porcentajes de remocién de Arsénico por corridas

CORRIDAS (N) N-1 N-2 N-3

1 99,89 43,54 31,67

2

3 97,17 25,93 3,27

4 92,46 49,53 43,95

5 95,51 49,68 -

2 Reordenada 96,68 31,12 6,38
Rangos (99.89-92.46) | (49.68-25.93) | (43.95-3.27)

En esta Tabla se agrupa la informacién de porcentajes de remocion por muestras, y
los rangos entre los que varian.
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0. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

9.1. Unavision general de los resultados

Del estudio de la informacién suministrada en el capitulo anterior, como resultado del

proceso de investigacion, se puede establecer la siguiente discusion de resultados:

9.1.1. Observaciones relevantes

De la informacién procesada en la Tabla IX tomado del INFORME del LNS se

observa:

1.

En la Corrida N° 1 la concentracion inicial (As 1i-1= 0,944) se esperaba
igual a 1.00 mg/I. La preparacion de la mezcla para la Corrida 1 se hizo
de acuerdo con los calculos analiticos presentados en el Capitulo 8, la
diferencia al 1.00 mg/l inicial muestra un error de un 5,6% de variacion

que se pudo originar por un exceso de volumen de agua.

En las Corridas N° 2, 3, 4 y 5 la concentracion inicial (Ni-1: 0,013;
0,459; 1,074; 0,779) también se esperaba igual a 1,00 mg/I.

La solucion madre para las Corridas 2, 3, 4 y 5, se prepar6 de una vez,
cuando se peso una cantidad de (1,734*50*4 mg) 0,3468 g de Arsenito
de Sodio que se disolvié en el balon de aforo de 1000 ml de agua de la

tuberia. Lo que dio por resultado una concentracion de 200,00 mg/l.

Para cada corrida se extraian 250 ml de la solucion madre concentrada
la cual se diluia en 750 ml de agua (de la tuberia) logrando un litro de
solucion con 50,00 mg/l de As la que se echaba en los 49 litros de agua

contenidos en el tanque de almacenamiento.
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El hecho que las concentraciones iniciales de las Corridas 2, 3, 4y 5
sean tan disparejas (0,013; 0,459; 1,074; 0,779), (la de 0,013 no se
puede explicar) puede deberse a un manipuleo que hayan sufrido las
muestras de parte del autor de esta investigacién, cuando se saco el
pH y la Turbiedad y los primeros intentos de determinar Ila

concentracion del As; aun asi las diferencias son fuertes.

Se puede pensar en errores de un 6-10% por variaciones en volumenes
de agua, pero no se tiene una buena justificacion a diferencias

mayores.

. Las lecturas del las muestras N-1 para las 5 primeras corridas son
bajas lo cual se esperaba, en especial la As 1-1 que el LNS report6 con
ND (no detectado), se le puso el valor de 0.001mg/l que es el limite

inferior menor al cual el Método utilizado (por el LNS) ya no lo detecta.

Como se dijo anteriormente el medio filtrante fue triturado para lograr
una granulometria que la clasificara de “suelo bien graduado” (15) al
no estar bien compactado y aplicarlo al Filtro N° 1, se obtuvo un suelo
bastante permeable, con una buena transmisibilidad por lo que al pasar
el agua tenia una gran area de contacto. Al no disponer de una carga
hidraulica encima posiblemente tarddé mas tiempo en atravesar el medio
filtrante (no se tomo el tiempo que se tardd en llenar las dos primeras

capas de grava y arena).

Cuando se completaba una corrida, el Filtro permanecia cerca de 18
horas en reposo, sin agua, el medio filtrante se secaba y al reiniciar el
proceso en la otra corrida, es posible que (el tiempo en reposo)
propiciara una mayor actividad quimica en el intercambio idnico, que

conforme iba pasando el agua a diferentes velocidades de
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desplazamiento el intercambio iénico fuera disminuyendo como se ven

en los resultados del Laboratorio.

. Las lecturas de las muestras N - 2 y N - 3 son variables y son las

concentraciones detectadas por el método seguido por el LNS.

. La escala de TIEMPO muestra los minutos entre los cuales se tomaron

las muestras.

. En esta Tabla IX se muestra el tiempo que tardé por corrida, en llenar el
Filtro N° 1.

. La muestra inicial (Ni - 1), que no pasé por el medio filtrante, se tomd
después que se completd el tiempo de media hora necesario para

lograr una buena mezcla del Hipoclorito de Calcio con el agua con As.

. La Corrida N° 6 se realizo sin aplicar absolutamente nada de As.

Esta corrida despej6o una duda que habia: ;Habra quedado algun
remanente de As de las corridas anteriores entre los aridos del filtro?
Esta pregunta fue determinante y aun fue mas la respuesta recibida:
NADA.

Se pensaba que después de haber pasado por el medio filtrante aguas
con una alta concentraciéon de As, los aridos podrian haber retenido
algo de ese As y por lo tanto, el pasar un volumen de agua “limpia”,

ésta “lavaria” parte del As “presente” en el Filtro N° 1.

Los resultados preliminares confirman que el medio filtrante si retiene el
As y cede Fe por medio del intercambio idnico presente, segun los
resultados de las muestras de hierro total analizadas en el Laboratorio

de la ERIS, o sea que el As no “queda” adherido en el filtro de arena ni
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en la grava ni siquiera en las paredes del filtro, sino solo en el medio

filtrante de 6xido de hierro, ganando éste As como una sal (Fe2AsO4-).

9. En cuanto a la Corrida N° 7 que se aplicé una concentracion de 0.30
mg/l de As, los resultados no reflejan lo esperado y no tienen

explicacion.

9.1.2. El pH.

1. El pH antes del experimento:

Se tomo el pH del agua de la tuberia que abastece a toda la USAC la
cual serviria durante todo el experimento, 5 dias antes de las corridas y
se encontr6 valores del orden: 7,1; 7,1; 7,0; 7,0; 7,0. Esto mostr6é que
esta agua que abastece la USAC es neutra e ideal, y es un indicativo
gue no posee en su seno elementos quimicos que la desbalance ya
sea haciéndola acida tales como Sulfatos fuertes o Nitratos o
Carbonatos o Bicarbonatos excesivos que la hagan agua pesada o
alcalina.

Para efecto del experimento en las cuales se requiere un pH entre 6,5 -
8 para mantener la familia de Arsenatos deseados, el pH encontrado

esta ideal.

2. El pH de las muestras tomadas.
De acuerdo la Tabla Xll. pH de las muestras se establece que
solamente la Corrida N° 1 que se tomé6 después de haber aplicado el
preservante Acido Nitrico al 65% que le dio un cuerpo acido, el pH en
esta (corrida) permite esperar obtener las familia de los Arsenatos sin
radicales (H3AsO4 con pH entre 0 -2) y también Arsenatos con un
radical (H2AsO4- para pH entre 3 — 6).
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Tabla XII. pH de las muestras

Corrida N° | 1 2 3 4 5 6 7

As Ni-1 2,4 6,9 7,1 6,9 7.1 7,0 6,4
As Ni-2 2,4 7,3 7.1 7,0 7.1 7,0 6,3
As N-1 2,5 7,5 7,3 7.4 7.4 6,9 6,8
Fe N-1 7,5 7,4 7,4 6,9 6,9
As N-2 2,0 7,5 7.4 7.4 7.4 6,6 6,6
Fe N-2 7,5 7.4 7.4 6,6 6,6
As N-3 1,7 8,0 7,4 7,5 7,3 6,5 6,6
Fe N-3 7,7 7.4 7,5 6,6 6,6
As N-4 7,4 7,7 7,3 6,5 6,7
Fe N-4 7,7 7,6 7,5 6,9 6,7
Fe N-5 7,7 7,6 7,3 6,9 6,6
Fe N-6 7,7 7,6 7,5 7,0 6,8
Fe N-7 7,8 7,6 7,5 7,0 6,7
Fe N-8 7,9 7,6 7,4 7,0 6,7

FUENTE: Resultados obtenidos en el laboratorio de la ERIS —USAC

El rango del pH tabulado en la Tabla Xl (excepto la corrida N°1) fluctua

entre 6,3 a 8,0 lo cual situa al Arsenato de la siguiente manera:

o Con el pH de 6,3 a 7,0 se situa en el umbral entre las familias
radicales (inestables) del H2AsO4- y HAsO4-2 pudiendo ser o de una
familia o de la otra.

o Con el pH entre 7,0 y 8,0 es posible obtener las familias de
Arsenatos con 2 radicales HAsO4-2 (mas inestable que la familia con

un radical)

Ademas se observa que el rango del pH de las corridas 2 al 7, no
presenta el problema de la solubilidad del medio filtrante de Oxido de

Hierro.

9.1.3. La Turbiedad (UNT).
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Tabla XIlII. Turbiedad de las muestras

Corrida N° | 1 2 3 4 5 6 7

As Ni-2 0,72 1,4 1,2 1,2 0,6 1,5 0,2
As N-1 5,91 17,5 105 135 22,3 96,6 1,9
Fe N-1 69 117,3 32,5 156,6 2,0
As N-2 11,9 4.5 5,8 7,4 14,5 5,4 4,0
Fe N-2 27,5 32,2 8,0 49,6 2,7
As N-3 2,1 4,6 4,1 4,9 6,0 3,7 2,5
Fe N-3 4.5 4,8 4,3 2,9 2,2
As N-4 4,2 4,5 4,7 3,0 2,6
Fe N-4 4.4 4,0 4.8 3,2 2,6
Fe N-5 7.4 13,8 14,2 3,6 9,3
Fe N-6 4,8 5,3 6,2 4,3 2,4
Fe N-7 4,6 5,2 5,6 4,0 2.1
Fe N-8 4,5 5,2 5,4 4,1 2,1

FUENTE: Resultados obtenidos en el laboratorio de la ERIS —USAC

La turbiedad encontrada en las muestras estan entre el rango de 0,2 y
156,6 UNT. Provienen de aguas subterraneas que no presentan problema
de turbiedad, pero sin embargo y tal como se puede ver en el anterior
Cuadro 9.2 TURBIEDAD DE LAS MUESTRAS los valores son variables
pero se debe principalmente a particulas en suspension de Fe, que son
liberadas por causa de la velocidad de desplazamiento del agua a través
del medio filtrante, cargas de entre 89,08 y 215,75 m3 / m2 / dia.

Como se dijo anteriormente, el medio filtrante fue preparado (triturado)
para conformar un “suelo bien graduado” (15), pero este material se
mezclé manualmente procurando una mezcla uniforme, no se compacto, y

asi mezclado se aplicé en el filtro N° 1.

Este material suelto, pero rico en hierro (37,84 % en peso) aunque
confinado fue previamente sometido a pruebas para conocer la velocidad
de desplazamiento que tendria el agua y en una de estas pruebas previas
se hizo un retrolavado, esto provocd que mucho material fino que pasaba

por las mallas 50 al 200, “se lavd” dejando impregnada una parte de éste
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en las capas superiores de arena y piedrin, o que posiblemente contribuy6

con la turbidez existente por el color rosa que tomaron las muestras, y que

se aprecia en la Figura 10..

En la Tabla Xlll Turbiedad de las muestras se observa.

1.

La turbiedad en las muestras Ni- 1y Ni - 2 (grupo 1), que corresponden
a las del agua de pozo que abastece a la USAC son claras, aun con el
As y con el Hipoclorito de Calcio, muestra valores entre 0,2 y 3,6 UNT,
menores que 5.0 UNT que es el Limite Maximo Aceptable por la Norma
COGUANOR NGO 29 001:99. Estas muestras no pasaron por el medio

filtrante.

. La turbiedad a partir de las muestras N - 1 hasta las N - 4 que forma el

grupo 2 y se tomaron en la salida del Filtro N° 1, pues son las mas
fuertes de todas en especial las N - 1 y N - 2. Estas muestras
presentan turbiedad desde 1,9 hasta un maximo de 156,6 con un fuerte
color rojizo o sea con un contenido fuerte de hierro. Sin embargo, las
muestras N - 3 y N - 4 tienen turbiedades menores de 5,0 UNT dentro

del Limite Maximo Permisible.

Esto nos muestra que las primeras muestras arrastraron la mayor parte
de las particulas sueltas (que pasan por las mallas 50 a la 200) y en las

ultimas muestras habia menos particulas libres.

. En el grupo 3 que lo forman las muestras N-5 al N-8 que se tomaron en

la salida del Filtro N° 2, la turbiedad de las muestras N — 5 son un poco
mas fuertes (3,6 a 14,2 UNT) que las restantes muestras (N-6 ala N -
8) cercanas a las 5,0 UNT. todas dentro del Limite Maximo Permisible
(15,0 UNT)
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Este razonamiento se apoya en el comportamiento de los valores de las
concentraciones de Fe determinadas en el Laboratorio (Véase Figuras y
Tablas en el APENDICE)

9.2. Discusion de los resultados del arsénico retenido

Tabla XIV. Porcentajes de remocién de Arsénico por corridas (repeticion)

CORRIDAS N -1 N -2 N -3
(N°)
1 99,89 43,54 31,67
2 - - -
3 97,17 25,03 3,27
4 92,46 49,53 43,95
5 95,51 49,68 -
Rangos | (99.89-92.46) | (49.68-25.93) | (43.95-3.27)

FUENTE: La Tabla X. Porcentajes de remocién de Arsénico

Usando la informacion suministrada por el LNS en forma ordenada se tiene lo

siguiente:

1- Inmediatamente después que pasoé todo el volumen de agua del tanque
de almacenamiento al Filtro N° 1, se abrio6 la valvula de pase al Filtro N°

2 y la llave de chorro en donde se tomé la muestra N - 1

Los porcentajes de As residual de las muestras N - 1 muestran un muy
alto porcentaje de remocién que va desde un 92,46 hasta un 99,89 %
independientemente que no todas las muestras hayan tenido un
concentracion (esperada) de 1,00 mg/l (excepto la As 4i - 1 que se
detecto de 1,074 mgl/l).

El hecho que 4 de 5 muestras presenten ese alto porcentaje es un
indicio de que las aguas que pasan por el medio filtrante al principio

(cuando se esta llenando el Filtro N° 1) sin presion debida a una
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columna de agua y quedan alli durante un tiempo (hasta que se llena el
Filtro N° 1) esas aguas ya no tienen el 100% de la concentracién del
As de entrada (As Ni — 1) sino que han sido removidas del 92,46 al
99,89 %. Esta informacién es un hallazgo muy importante e indica
que cuando el agua con As pasa por el medio filtrante de 6xido de
hierro permeable, seco (oxigenado), y lentamente dio por resultado
una alta REMOCION.

La tasa de filtracién no se pudo calcular por falta de datos pero se

sabe son menores que ladelosN-2y N - 3.

2. La remocién de As en las muestras N — 2 estan entre el 25,93 y el

49,68% y la tasa de filtracion se muestra a continuacion.

Tabla XV. Calculo de la Tasa de filtracién para las muestras N - 2

Corridas N° 1 2 3 4 5

Elevacion entre 0,293 0,128 0,228 0,263 0,244
Toma muestras
N-1y N-2 (m)

Tiempo entre 600 300 600 600 600
Toma muestras
N-1y N-2 (s)

Tasa de filtracion 4219 36,86 32,83 37,87 35,14
m3/m2-dia

Cuando las aguas pasan a través del medio filtrante en forma continua y
a tasas de filtracion de entre 32,83 y 42,19 m3/m2-dia se obtuvo

remociones del As de entre 25,93 y 49,68 %.

3. La remocion de As en las muestras N - 3 estan entre el 3.27 y el

43,95% y la tasa de filtracion se muestra a continuacion
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Tabla XVI. Calculo de la Tasa de filtracion para las muestras N — 3

Corridas N° 1 2 3 4 5

Elevacion entre 0,253 0,247 0,223 0,224 0,257
Toma muestras
N-2 y N-3 (m)

600 600 600

Tiempo entre 600

Toma muestras
N-2 y N-3 (s)

600

Tasa de filtracion
m3/m2-dia

36,73 35,57 32,11 32,26 37,01

En este grupo de muestras N — 3, cuando las aguas pasan en forma
continua y con tasas de filtracion de entre 32,11 y 37,01 m3/m2-dia se
obtuvo remociones del As de entre 3,27 y 43,95 %.

4. Comparacién entre los resultados de remocion del As con lo sefalado

por las Normas Centroamericanas.

Los resultados de este primer intento para remover el arsénico
contenido en aguas de origen subterraneas comparandolos con las

Normas Centroamericanas, se expresan en el siguiente Tabla

Tabla XVII. Comparacion entre las concentraciones de As obtenidas y los
Limites Maximos Permisibles (LMP) de las Normas Centroamericanas (NCA)

por las Normas (NCA)

Muestras / Corridas N° 1 2 3 4 5
Inicial (No pasé por el mg/l | 0,944 - 0,459 | 1,074 | 0,779
Filtro N°1)
N — 1 (Salida del Filtro) mg/l | 0,001 - 0,013 | 0,081 | 0,035
N — 2 (Salida del Filtro) mg/l | 0,533 - 0,34 | 0,542 | 0,392
N — 3 (Salida del Filtro) mg/l |0,645 - 0,444 (0,602 | ND
Limite Maximo Permitido mg/l | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Los comentarios de los resultados observados si se considera que cada

corrida representa una muestra independiente de las otras:
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Sila

muestra tiene una concentracion de entrada de 0,944 mg/l

La primera remocion (N — 1) produjo una concentracion residual
excelente y cumple con todas las NCA.

La segunda remocion (N — 2) produce una concentracion residual
que no cumple con ninguna NCA.

La tercera remocién (N — 3) su concentracion residual no cumple

con ninguna NCA.

. Si la muestra tiene una concentracion de entrada de 0,459 mg/I

Sila

Sila

primera remocién (N — 1) produjo una concentracién residual
excelente y cumple con todas las NCA.

La segunda remocion (N — 2) produce una concentracion residual
que no cumple con ninguna NCA.

La tercera remocién (N — 3) su concentracion residual no cumple

con ninguna NCA.

muestra tiene una concentracion de entrada de 1,074 mg/I:

La primera remocion (N — 1) produjo una concentracion residual
que no cumple con ninguna NCA

La segunda remocion (N — 2) su concentracién residual no cumple
con ninguna NCA.

La tercera remocién (N — 3) su concentracion residual no cumple

con ninguna NCA.

muestra tiene una concentracion de entrada de 0,779 mg/I:

La primera remocion (N — 1) su concentracion residual no cumple
con ninguna NCA

La segunda remocion (N — 2) su concentracién residual no cumple

con ninguna NCA.
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o La tercera remocién (N — 3) su concentracion residual no cumple

con ninguna NCA.
9.3. Discusién de los resultados del hierro retenido
En relacién al hierro se CONFIRMA SU PRESENCIA AUN CUANDO NO SE APLICO
NINGUNA ADICION DEL MISMO a las aguas que pasaron a través del Filtro N° 1.
Su determinacion se realizé en el Laboratorio de la ERIS — USAC, y los resultados se

presentan en el siguiente Cuadro.

Tabla XVIII. Concentracion del Hierro Total (mg/l)

CORRIDA N° 1 2 3 4 5 6 7

Grupo 2 N -1 0,06 0,04 0,39 0,68 0,14 0,84 0,04
N-2 0,31 0,04 0,15 0,17 0,06 0,14 0,08
N-3 0,01 - 0,06 0,07 0,05 0,04 0,02
Grupo 3N -4 0,15 0,03 0,05 0,08 0,04 0,05 0,02
N-5 0,05 0,04 0,06 0,08 0,08 0,07 0,08
N-6 0,02 0,00 0,18 0,06 0,05 0,02 0,00
N-7 0,02 0,04 0,04 0,06 0,05 0,04 0,02
N-8 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02

FUENTE: Datos obtenidos en el Laboratorio de la ERIS — USAC.

Como se ve en la Tabla XVIII Concentracion del Hierro Total, el Fe aparece con
mayor intensidad en las muestras N - 1 con concentraciones que varian entre 0,04 y
0,84 mg/l de hierro total, coincidiendo con los valores de mayor turbiedad en esas
mismas muestras. Luego los valores de Fe disminuyen y varian entre 0,00 a 0,18
predominando los valores alrededor de 0,04 mg/l.

Otra observacion es que la presencia del Fe es mas notable en las muestras del

grupo 2 (N-1,N -2, N - 3) las cuales fueron tomadas en el Filtro N° 1, que “produce”
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el hierro. En el grupo 3 la presencia del Fe es notablemente menor y varia alrededor
de un valor medio de 0,06 mg/l con la unica excepcion de una muestra (Fe 3-6) con
0,18 mgl/l.

Todos los valores de Fe total del Grupo 2 estan dentro de los Limites Maximos
Permisible (LMP) de la Norma COGUANOR NGO 29 001:99 (1,00 mg/l) y todos los
valores de Fe total del Grupo 3 (excepto el Fe 3 -6), estan dentro de los Limites
Maximos Aceptables (LMA) de la Norma COGUANOR NGO 29 001:99 (0,10 mg/l).
Esto es una demostracion de que efectivamente el medio filtrante de antracita con

diatomeas, funcionaron bien.
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CONCLUSIONES

La remocion de arsénico en agua para consumo humano es posible aplicando
un medio filtrante de 6xido de hierro, confinado con capas de arena y de
piedrin de %", lo que confirma la Hipotesis planteada al inicio del estudio

de investigacion.

El porcentaje de remocién del As lograda en las muestras N -1 oscilan entre
92,46 y 99,89 y es 6ptimo.

La granulometria del medio filtrante utilizada en este estudio estaba
comprendida en el rango de entre Grava fina ( que pasa por la malla de 3/8”) y
los finos (limos, que pasan por la malla 200) que se puede ver en la CURVA
GRANULOMETRICA ESCOGIDA. (Vea APENDICE).

El propdsito de un material filtrante con una buena granulometria es la de
ampliar el area de contacto entre el agua con As y el medio filtrante,

favoreciendo el intercambio idnico, capturando As y cediendo Fe.

Los resultados sefialan que es posible remover el arsénico por el medio

filtrante de 6xido de hierro.

Las primeras muestras (N-1) (para arsénico) disminuyeron fuertemente
de 1,074 a 0,081 mg/l y de 0,459 a 0,001 mg/l, removiendo el 92,46% y el

99,78% respectivamente.

De las muestras N-1 (para arsénico) solamente dos (Corridas 1 y 3)
satisfacen los Limites Maximos Permisibles (LMP) de las Normas
Centroamericanas (NCA). El resto de resultados estan por encima de LMP
de las NCA.
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10.

11.

Cuando no se aplic6 arsénico al agua y se le hizo correr por el Filtro N° 1,
el LNS reporté que a las muestras analizadas no se les detectd As. Esto
puede significar que ni las gravas ni las arenas ni el tubo de plexiglas habian

retenido As en su estructura por lo que no cedieron lo que no tenian.

Se comprobd que una tasa de filtraciéon menor de 32 m3/m2-dia ayuda a
un mayor tiempo de contacto entre el agua con As y el medio filtrante

facilitando un mayor tiempo de intercambio i6nico.

La concentracion de Hierro Total de las muestras N-1 al N-3 (0,68 y 0,39 mg/I
respectivamente) son las mayores de todas encontradas en este experimento,
pero estan dentro de los limites que las Normas Centroamericanas (NCA) de

agua potable fijan en 1,00 mg/l.

Las muestras para Hierro Total del N - 4 al N - 8 tomadas a la salida del Filtro
N° 2, excepto la muestra N - 4 de la Corrida 1 y la muestra N - 6 de la Corrida
3, presentaron valores menores de 0,10 mg/l, encontrandose dentro de los

LMA de las Normas Centroamericanas aplicadas.
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RECOMENDACIONES

Respecto del proceso de preparacion de los medios filtrantes

o Se sugiere usar arena de mina y no arena de rio, para evitar una posible
contaminacién quimica, pues éstas provienen de rios muchas veces
contaminados con aguas residuales de origen doméstico o de origen

industrial, que puede hacer variar el pH.

o La piedra triturada de mina es recomendable por su procedencia de una

veta, (generalmente libre de impurezas organicas).

e Se deben usar véalvulas de compuerta, ademas de las valvulas de
pase en la base de los Filtros, que permita regular y graduar la tasa
de filtracion en la columna de filtracion rapida, conforme el disefio

programado, y la segunda abrir o cerrar el paso.

o Es necesario preparar con anticipacion el medio filtrante, triturandolo
para darle una estructura mas homogénea con una granulometria
gue la califique como “un suelo bien graduado”, asi se asegurara
una buena trasmisibilidad, lo cual ayuda a que el agua con As tenga

un mayor area de contacto con el 6xido de hierro.

e Se debe escoger entre varios, el medio filtrante que sea mas rico en
hierro (porcentaje en peso), esto permitira mayor efectividad en la

remocion del arsénico.
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Respecto a la parte operativa en el proceso de ejecucion de las corridas.

o En la toma de muestras se sugiere trabajar de manera sincronizada y
simultanea 1) Tomando el tiempo en minutos y segundos 2) Leyendo la
altura de la columna de agua, y 3) Tomando las diferentes muestras
para medir el Arsénico y el Hierro Total por lo que se requiere la

participacion de un minimo de 2 personas.

e Se debe regular la velocidad de salida del agua del tanque de
almacenamiento, para evitar socavar la capa de arena, aunque este
protegida por la capa de piedrin o bien colocar una cama de piedrin de
0,15m.

o Esta sugerencia va ligada a la anterior, pues cuando se tenga regulada
la velocidad de salida del agua del tanque de almacenamiento, a la
par se debera controlar el tiempo que tarda en llenar el agua cada

capa de piedrin inferior, de la capa de arena inferior y del medio filtrante.

Este control permitira conocer la trasmisibilidad de cada capa sin carga

hidraulica.

e Se debe ejercer control del pH en todo momento, para mantenerlo
dentro del rango de 6,5 — 8,0 y asi asegurar la familia de Arsenato mas
estable posible y por el otro, evitar la solubilizacion del medio filtrante

de 6xido de hierro.
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Otras recomendaciones

o Un paso importante en la remocion del Arsénico consiste en la
transformacién del Arsenito (As+3), que es 10 veces mas téxico, en

Arsenato (As+5), mediante la adicion de Hipoclorito de Calcio.

Este paso es vital en la remocion y es conveniente conocer qué familia
de arsénico es el que esta presente en la muestra que contiene arsénico,
lo cual se resuelve en el laboratorio quien dira qué porcentaje es de

Arsenito y cual, de Arsenato.

En este Estudio Especial se trabajé en el Laboratorio de la ERIS con
Arsenito de Sodio (NaAsO2), que en teoria se transformé en Arsenato
inestable (HAsO4-2)

o Es aconsejable que los paises centroamericanos tengan interés de
conocer sus recursos hidricos, principalmente los de aguas
subterraneas, que conozcan todas sus fuentes de abastecimiento de
agua potable viendo hacia el futuro, a fin de tener conocimiento sobre
las condiciones del agua y cudles de ellas tienen arsénico presente y
con qué concentracidon se encuentran, para dar la solucion sobre el

tratamiento que necesita.
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A. Hojas de Control de las siete corridas

Corrida N° 1 (Lunes 20 de Marzo de 2006)
Concentracion inicial 1,00 mg/l de arsénico

Hora | Lugar, | Diferencia | pH | Turbiedad Muestra y Muestra y

alturam | de altura | (U) (UNT) | Concentracién | Concentracion

m de As (mg/l) de Fe (mg/l)

15:10 | Tanque 2,4 2,34 As1i-1* Agua

mezcla De Pozo ND
15:40 | Tanque 24 0,72 As1i-2** 0.944

mezcla
15:55 | Filtro1™***

1,178
16:00 | 1,035 0,143
16:05 | 0,885 0,15 2,5 5,91 As 1-1** Fe 1-1, 0,06
0.001

16:10 0,75 0,135
16:15 | 0,632 0,118 2,0 11,9 As 1-2,0.533 | Fe 1-2, 0,31
16:20 | 0,531 0,101
16:22 0,50 0,00
16:25 1,7 21 As 1-3,0.645 | Fe 1-3, 0,01
16:35 Fe 1-4, 0,15
16:45 Fe 1-5, 0,05
16:55 Fe 1-6, 0,02
17:05 Fe17, 0,02

* Tomada al agua de pozo presente en la tuberia colocada en el tanque de mezcla,
sin adicionarle arsénico al agua.
** Tomada habiendo mezclado al agua el arsenito de sodio
*** Cuando el agua con arsénico habia llenado el filtro N° 1, la muestra se tomé en la
valvula entre los dos filtros
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Corrida N° 2 (Miércoles 22 de Marzo de 2006)
Concentracion inicial 1,00 mg/l de arsénico

Hora Lugar, | Diferencia | pH | Turbiedad Muestra y Muestra y
alturam | de altura | (U) (UNT) | Concentracion | Concentracion
m de As (mg/l) de Fe (mg/l)
12:40 Tanque 6,9 0,2 As 2i
mezcla
13:10 Tanque 7,3 1,4 As 2i-1**,
mezcla 0.013
13:15 | Filtro1***
1,15
13:20 1,05 0,10 7,5 17,5 As 2-1, 0.27 Fe 2-1, 0.04
13:30 0,803 0,247 7,5 4,5 As 2-2,0.367 | Fe 2-2,0.04
13:40 0,60 0,203
13:45:50 0,50 0,10
13:50 8,0 4,6 As 2-3, 0.392 Fe 23+
13:52 Se abre Fe 24
Filtro 2
14:00 0,798 Fe 25
14:10 0,568 0,23 Fe 26;
14:20 0,41 0,158 Fe 27;

+ No se tomé la muestra Fe 23 porque la presion hidrostatica a la altura de la valvula,

se habia hecho menor
** Tomada habiendo mezclado el arsenito de sodio
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Corrida N° 3 (Jueves 23 de Marzo de 2006)
Concentracion inicial 1,00 mg/l de arsénico

Hora Lugar, | Diferencia | pH | Turbiedad Muestra y Muestra y
alturam | de altura | (U) (UNT) | Concentracién | Concentracion
m As/ | As/Fe de As (mg/l) de Fe (mg/l)
Fe
12:26 Tanque 7.1 1,2 As 3i-
mezcla
14:56 Tanque 7.1 1,2 As 3i-1**,
mezcla 0,459
15:05 Filtro1 7,3 105 As 3-1,0,013 | Fe 3-1;0,39
1,17 7,5 69
15:15 0,95 0,22 7,3 5,8 As 3-2, 0,34 Fe 3-2; 0,15
7,5 27,5
15:25 0,727 0,223 7,3 4,1 As 3-3, 0,444 | Fe 3-3; 0,06
7,7 4,5
15:35 0,525 0,525 7,4 4,2 As 3-4 Fe 3-4; 0,05
7,7 4,4
15:37 0,50
15:50 Sellena | 7,7 7,4 Fe 3-5; 0,06
el Filtro 2
16:00 7,7 4,8 Fe 3-6; 0,18
16:10 7,8 4,6 Fe 3-7; 0,04
16:20 7,9 4,5 Fe 3-8; 0,03

* Tomada al agua con arsenito y sin hipoclorito de calcio
** Tomada habiendo mezclado el hipoclorito al agua con arsenito

71




Corrida N° 4 (Viernes 24 de Marzo de 2006)
Concentracion inicial 1,00 mg/l de arsénico

Hora Lugar, | Diferencia | pH | Turbiedad Muestra y Muestra y
alturam | de altura | (U) (UNT) | Concentracion | Concentracion
m As/ | As/Fe de As (mg/l) de Fe (mg/l)
Fe
16:12 Tanque 6,9 0,4 As 4i*
mezcla
16:45 | Tanque 7,0 1,2 As 4i-1*,
mezcla 1,074
16:50 Filtro1 7,4 135 As 4-1, 0.081 Fe 4-1; 0,68
1,17 7,4 117,3
17:00 0,915 0,255 7.4 7.4 As 4-2,0.542 | Fe 4-2;0,17
7,4 32,2
17:10 0,691 0,224 7.4 4,9 As 4-3,0.602 | Fe 4-3; 0,07
7,4 4,8
17:20 0,512 0,179 7,7 4,5 As 4-4 Fe 4-4; 0,08
7,5 4,0
17:20:50 | 0,50 0,012
1,15 Se llena
el Filtro 2
17:25 1,063 0,087 7,6 13,8 Fe 4-5; 0,08
17:35 0,843 0,22 7,6 53 Fe 4-6; 0,06
17:45 0,673 0,17 7,6 5,2 Fe 4-7; 0,06
17:55 0,547 0,126 7,6 5,2 Fe 3-8; 0,04

* Tomada al agua con arsenito y sin hipoclorito de calcio
** Tomada habiendo mezclado el hipoclorito al agua con arsenito
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Corrida N° 5 (Lunes 27 de Marzo de 2006)
Concentracion inicial 1,00 mg/l de arsénico

Hora Lugar, | Diferencia | pH | Turbiedad Muestra y Muestra y
alturam | de altura | (U) (UNT) | Concentracién | Concentracion
m As/| As/Fe de As (mg/l) de Fe (mg/l)
Fe
12:38 Tanque 7,1 0,3 As 5i*
mezcla
13:08 Tanque 7.1 0,6 As 5i-1**,
mezcla 0.779
13:20 Filtro1 7,4 22,3 As 5-1,0.035 | Fe 5-1;0,14
1,178 7,4 32,5
13:30 0,934 0,244 7,4 14,5 As 5-2,0.392 | Fe 5-2; 0,06
7,4 8,0
13:40 0,677 0,257 7,3 6,0 As 5-3, ND Fe 5-3; 0,05
7,5 4,6
13:46:45| 0,50 0,177
13:50 0,42 0,080 7,3 4,7 As 5-4 Fe 5-4; 0,04
7,5 4,8
Llena 1,15
del Filtro
2
14:30 1,074 0,076 7,3 14,2 Fe 5-5; 0,08
14:40 0,72 0,354 7,5 6,2 Fe 5-6; 0,05
14:50 0,475 0,245 7,5 5,6 Fe 5-7; 0,05
14:54 0,40 0,075
15:00 7,4 54 Fe 5-8; 0,04

* Tomada al agua con arsenito y sin hipoclorito de calcio
** Tomada habiendo mezclado el hipoclorito al agua con arsenito
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Corrida N° 6 (Miércoles 29 de Marzo de 2006)
Concentracion inicial 0,00 mg/l de arsénico

Hora Lugar, | Diferencia | pH | Turbiedad Muestra y Muestra y
alturam | de altura | (U) (UNT) | Concentracion | Concentracion
m As/ | As/Fe de As (mg/l) de Fe (mg/l)
Fe
Tanque Nota 1 6,9 1,5 As 6i*
mezcla
Tanque Nota 2 6,8 96,6 As 6i-1**, ND
mezcla
12:30 Filtro1 6,9 96.6 As 6-1, ND Fe 6-1; 0,84
1,178 6,8 156,6
12:40 0,865 0,313 6,5 54 As 6-2, ND Fe 6-2; 0,14
6,5 49,6
12:50 0,627 0,238 6,5 3,7 As 6-3, ND Fe 6-3; 0,04
6,5 3,2
12:56:30 | 0,50 0,127
13:00 6,4 3,0 As 6-4 Fe 6-4; 0,05
6,6 3,2
Llena
del Filtro
2
14:50 1,073 6,9 3,6 Fe 6-5; 0,07
15:00 0,736 0,337 7,0 4,3 Fe 6-6; 0,02
15:10 0,537 0,199 7,0 4,0 Fe 6-7; 0,04
15:19:38 | 0,40 0,137
15:20 7,0 4,1 Fe 6-8; 0,03

Nota 1 Tomada al agua sin agregar arsenito
Nota 2 Tomada al agua sin agregar arsenito y sin hipoclorito de calcio
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Corrida N° 7 (Viernes 31 de Marzo de 2006)
Concentracion inicial 0,30 mg/l de arsénico

Hora Lugar, | Diferencia | pH | Turbiedad Muestra y Muestra y
alturam | de altura | (U) (UNT) | Concentracion | Concentracion
m As/ | As/Fe de As (mg/l) de Fe (mg/l)
Fe
11:37 Tanque 6,4 3,6 As 7i*
mezcla
12:15 | Tanque 6,3 0,2 As 7i-1**, ND
mezcla
12:30 Filtro1 6,8 1,9 As 7-1, ND Fe 7-1; 0,04
1,178 6,9 2,0
12:40 0,86 0,318 6,6 4,0 As 7-2, 0.02 Fe 7-2; 0,08
6,6 2,7
12:50 0,62 0,24 6,6 2,5 As 7-3,0.035 | Fe 7-3; 0,02
6,6 2,2
12:55:16 0,50 0,12
13:00 No se 6,7 2,6 As 7-4 Fe 7-4; 0,02
puede 6,7 2,6
medir
Llena
del Filtro
2
13:55 1,104 6,6 9,3 Fe 7-5; 0,08
1405 0,803 0,301 6,8 2,4 Fe 7-6; 0,00
14:15 0,607 0,196 6,7 21 Fe 7-7; 0,02
14:25 0,477 0,13 6,7 21 Fe 7-8; 0,02

* Tomada al agua con arsenito y sin hipoclorito de calcio
** Tomada habiendo mezclado el hipoclorito al agua con arsenito
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B. Gréficos de las cinco primeras corridas
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C. INFORME DE ANALISIS, MUESTRAS DE CONTROL DEL LNS

e LABORATORIO NACIONAL DE SALUD “LNS”
REL ‘(n,'.{ﬁ(':f\f;;a}fr"m DIRECCION DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD Ministerio de Salud Pablica

INFORME DE ANALISIS

MUESTRAS CONTROL UGCFO0S7 Rev.0
Pégina 1 de 2
No. del LNS: AC06-1755-1767 Procedencia: ESTUDIO DE EFECTIVIDAD
Nombre del Producto: AGUA DE FILTRO PARA REMOCION
Tipo de muestra: ALIMENTO DE ARSENICO
Condicién de la muestra: APROPIADA Tipo de recipiente: PLASTICO
Remitente: ING. EDUARDO SMITH Fecha de Ingreso:  23/06/2006

Caodigo del Remitente: UNIDAD DE VIGILANCIA MONITOREO Y CONTROL Fecha de Egreso:  25/07/2006

RESULTADO DE ANALISIS

CODIGO CENTRO CONCENTRACION DE ARSENICO
GRUPO CODIGO LNS DE SALUD TOTAL (mg/L)
AC06-1755 1i-2 0.944
AC06-1756 1i-1 NO DETECTADO
GRUPO 1 AC06-1757 1-2 0.533
ACD6-1758 1-3 0.645
AC06-1759 NO DETECTADO
AC06-1760 0.013
AC06-1761 0.270
il ACD6-1762 0.367
AC06-1763 0.392
AC06-1764 0.459
T AC06-1765 0.013
ACD6-1766 0.444
ACUg-l?ﬁ? 0.340
Dntut)
Licda. Maria de
Supervisora de Contaminantes-Ambterite y Salud
Método utilizado:

3500-As B. Silver Diethyldithiocarbamate Method, Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater 20,
Edition APHA, AWWA, WEF,

Los resultados encontrados se refieren a la(s) muestra(s) tal como fue(ron) entregada(s) y no necesariamente al lote entero del cual fue(ron) tomada(s).

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES:
Analista/Supervisor Cédigo Laboratorio
[ JP/MCC | CT12-CAS/116 |

ULTIMA LINEA
Prohibida la reproduccién parcial de éste documento sin previa autorizacidn del Laboratorio Nacional de Salud.

SIRVIENDO CON CALIDEZ, CALIDAD Y COBERTURA

Km. 22 Carretera al Pacifico, Barcenas, Villa Nueva, Guatemala, C.A.
Tels.: 6630-6017, 6630-6024, 6630-6035, 6630-6036, 6630-5837 FAX: 6630-6011

E-mail: laboratorio_nacional desalud@yahoo.com
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REPUBLICA DE GUATEMALA

CENTRO AMERICA

LABORATORIO NACIONAL DE SALUD “LNS”

DIRECCION DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD Ministerio de Salud Pablica

INFORME DE ANALISIS
MUESTRAS CONTROL UGCF097 Rev.0
Péagina 2 de 2
No. del LNS: ACD6-1768-1783 Procedencia: ESTUDIO DE EFECTIVIDAD
Nombre del Producto: ~ AGUA DE FILTRO PARA REMOCION
Tipo de muestra: ALIMENTO DE ARSENICO
Condicién de la muestra: APROPIADA Tipo de recipiente: PLASTICO
Remitente: ING, EDUARDO SMITH Fecha de Ingreso:  23/06/2006
Cddigo del Remitente:  UNIDAD DE VIGILANCIA MONITOREO Y CONTROL ~ Fecha de Egreso:  25/07/2006
RESULTADO DE ANALISIS
CODIGO CENTRO CONCENTRACION DE ARSENICO
GRUPO CODIGO LNS DE SALUD TOTAL (mg/L)
AC06-1768 4-0-1 1.074
ACD6-1769 4.1 0.081
e AC06-1770 4-2 0.542
AC06-1771 4-3 [}.60_2
ACD6-1772 5-1 0.035
GRUPO 5 AC06-1773 5-0-1 0.779
AC06-1774 5-2 0.392
AC06-1775 5-3 NO DETECTADO
AC06-1776 6-0-0 NO DETECTADO
AC06-1777 6-1 NO DETECTADO
B0 AC06-1778 6-2 NO DETECTADO
AC06-1779 6-3 NO DETECTADO
AC06-1780 7i-1 NO DETECTADO
ACD6-1781 7-1 NO DETECTADO
CRURDT AC06-1782 7-2 0.020
AC06-1783
Método utilizado: o

3500-As B. Silver Diethyldithiocarbamate Method, Stal

Edition APHA, AWWA, WEF.

Los resultados encontrados se refieren a la(s) muestra(s) tal como fue(ron)

NSl

gada(s) y no nec

te al lote entero del cual fue(ron) tomada(s).

OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES:

Analista/Supervisor

Cédigo Laboratorio

IP/MCC

|

CT12-CAS/116

ULTIMA LINEA

LAR

Prohibida la reproduccion parcial de éste documento sin previa autorizacién del Laboratorio Nacional de Salud.

SIRVIENDO CON CALIDEZ, CALIDAD Y COBERTURA

Km. 22 Carretera al Pacifico, Barcenas, Villa Nueva, Guatemala, C.A.
Tels.: 6630-6017, 6630-6024, 6630-6035, 6630-6036, 6630-5837 FAX: 6630-6011
E-mail: laboratorio_nacional_desalud@yahoo.com
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D. RESULTADOS DE ANALISIS de la Hematita por tamafio de malla (MEM)

PAGINA 1 DE (1) mEm

LABORATORIO LAB-REP- 198-06
TECNICO

ORDEN No. L-086-06

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS |

RERUBLIC DEGUATEMALA Guatemala, 27-02-06

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Hematita

PRESENTADA POR: Guillermo Scheel :
RESPONSABLE DEL MUESTREQ. Guillermu Scheel

PROCEDENCIA: Veguitas

OCALIZACION: Chiquimula

[FECHA DE MUESTREQ: 22-02-06
ECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 23-02-06
ECHA DE ANALISIS: 24-02-06
IPRECIO DE ANALISIS: § 7.00
IANALISTA: Josué Higueros

TAMANO DE -

PARTICULA, MESH PESO g. % RETENIDO

3 2024 20.54

4 1504 15.20

6 1779 18.05

8 1033 10.5

10 692 7.02

14 586 5.95

20 558 5.66

28 200 204

35 156 1.58

48 329 3.34

65 256 2.59

80 134 1.36

100 107 1.08

;: 150 74 0.75

200 . 102 1.03

Fondo 231 2.34

Notas: Los resultados anteriores estan calculados en base seca y expresados como porcentaje retenido en las mallas.

o £ presenteint reproduciqo Sin autonzAGde! Labpratorio Técnico,
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E. RESULTADOS DE ANALISIS de la Hematita por % en peso de sus

componentes (MEM)

LABORATORIO
. TECNICO

MINISTERIO DE EMNERGIA Y MINAS
REPUBLICA DE GUATEMALA

PAGINA 1 DE (1)
LAB-REP- 218-06
ORDEN No. L-087-08

Guatemala, 03-03-08

I'l1EI'I"

RESULTADOS DE ANALISIS

MUESTRA: Hematita

PRESENTADA POR: Derechos Mineros

RESPONSABLE DEL MUESTRED: Guillermo Scheel
PROCEDENCIA: Veguitas

LOCALIZACION: Chiguimula

FECHA DE MUESTREO: 10-02-06

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 13-02-08
FECHA DE ANALISIS: del 19-02-06 al 02-03-06

PRECIO DE ANALISIS: $ 35.00

AMNALISTA: Luis Jeréz

Rosal i
ION DE MINERALES

I DESCRIPCION TECNICA RESULTADO (3)
{Hierro (% en peso Fez03) Volumetrica+E.A.A. 37.84
{magnesio % en peso E.A.A, 0.7
IMan_qanesa % en peso E.AA. 0.02

Notas: E.A.A. Espectrometria de apsorcion ammica.

illatoro > :_ s ADM, YN
LABORATORIOSSECNICOS |
| b

Resultados validos Onicamente para la canlidad de muestra presentada en este laboratorio

b El presente informe no puede ser modificado ni reproducido sin autorizacion del Laboratorio Técnico.

PBX (502) 2 477-0382 y (502} 2 476-06B0 Fax (502) 2476-8506. Diagonal 17. 28-78. zona 11. Las Charcas. Guatemala, C. A. w

POV
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CURVA GRANULOMETRICA ACUMULATIVA DE UN SUELO
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