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facultativas, bacilos gramnegativos no
esporulados que fermentan lactosa con
formacion de acido y gas después de 24 a 48
horas de incubacion a 35 + 0.5 °C, cuando se
investigan por el método de tubos multiples

de fermentacion.

Bacterias del grupo coliforme procedentes de
heces fecales de animales de sangre
caliente, incluidos los seres humanos.
También se les designa como termotolerantes

o termorresistentes.

Destruccion selectiva de organismos que

producen enfermedades.

Hemoglobina con hierro en estado férrico,
Fe(lll) (es decir, oxidado). Este tipo de
hemoglobina tiene una enorme afinidad por el

oxigeno y no lo cede en los tejidos.

Enfermedad caracterizada por la presencia de
un nivel anormalmente alto de

metahemoglobina en la sangre

Representa la uniformidad de distribucion de

las cargas eléctricas en una molécula.

Cambio de las propiedades fisicas y quimicas
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Toxicocinética

Tratamiento

de una sustancia por medio de la variacién de

temperatura y un agente activador.

Conjunto de fenbmenos que experimenta el
toxico desde su entrada a un organismo

hasta su eliminacion.
Accion o conjunto de acciones que se

ejecutan para remover sustancias

contaminantes al agua.
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RESUMEN

La presencia de nitratos (>50 mg/L, de acuerdo con el limite maximo
permisible establecido por la Norma COGUANOR NTG 29001) en fuentes de
abastecimiento es considerada como un claro indicador de contaminacién, y su
permanente incremento ha llegado a ser un problema comun en afos recientes.
Este trabajo se realiz6 con el propésito de evaluar la remocion de nitratos por
intercambio i6nico al utilizar bentonita como medio de remocion por agitacion
mecanica. La bentonita procede de un banco de material ubicado en el
departamento de Chiquimula.

La ciudad de Guatemala se abastece en gran medida, por medio de pozos
de agua subterrdnea, varios de ellos tienen problemas de concentracién de
nitratos altos. El pozo ubicado en la zona 3, a un costado del Cementerio

General, es uno de ellos y actualmente no cuenta con tratamiento alguno.

Para la caracterizacion del agua se recolectaron muestras en la salida del
pozo y después de la cloracién, los cuales se presentan en la seccion de
metodologia. De los datos obtenidos en los muestreos realizados en las fechas
comprendidas del 29/04/2008 al 24/04/2013 se elaboré un resumen de
resultados representativo para determinar las condiciones actuales del agua
(ver cuadro anexo). Posteriormente la bentonita se termoactivo y se preparo
para efectuar las pruebas de remocion por medio de agitacion a distintas
velocidades y tiempos de contacto a fin de escoger las condiciones 6ptimas de

remocion.
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En los resultados obtenidos se observé una remocién Optima de 164,60
mg/L hasta 84,80 mg/L de NO3- alcanzando un 48,48 por ciento, con un

tiempo de contacto de 30 minutos y una velocidad de agitacion de 200 RPM.

Se utilizoé sulfato de aluminio a efectos eliminar la turbiedad producida y
mejorar la eficiencia de remocion, encontrandose que, debido al bajo pH de la
mezcla por la acidez de la bentonita termoactivada este no alcanz6 los

resultados esperados.

En este documento se presenta la investigacién a nivel de laboratorio, la
cual fue base para el planteamiento del proceso de investigacion, los resultados
se muestran en tablas y graficas y las limitaciones, hallazgos, conclusiones y

recomendaciones que surgieron del proceso de investigacion desarrollado.
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INTRODUCCION

En algunas partes de la ciudad se han detectado concentraciones de
nitratos en las aguas subterraneas, en la mayoria de los casos se supone que,
estas en aguas subterraneas son resultado de la descarga de aguas residuales
sin tratar y de la agricultura. Guatemala es la ciudad mas grande de
Centroamérica. Tiene una poblacion de aproximadamente 4 000 000 de

personas y un alto indice de crecimiento demogréfico a nivel regional.

Es importante saber que en la ciudad de Guatemala mas de 50 por ciento
de los suministros de agua publicos provienen de fuentes de agua subterranea.
Una fuente de abastecimiento subterranea localizada en un contexto urbano
con poca o ninguna cultura sobre desarrollo sostenible, es un recurso altamente

vulnerable a la contaminacion por actividades antropogénicas.

Los estudios, hasta ahora en Guatemala, centrados en la reduccién de

NO3- en los sedimentos arcillosos, son nulos.

Los nitratos son contaminantes inorganicos, su movilidad y estabilidad los
hace muy peligrosos en los sistemas aerdbicos como el agua subterranea. Este
contaminante se ha encontrado con un valor maximo de 201,60 miligramos/I,
segun informes de laboratorio efectuados en el pozo en cuestion, mientras que
el limite maximo recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud es de

45 miligramos/L como N en NO3-.
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Varios estudios revelan que las altas concentraciones de este
contaminante produce enfermedades en recién nacidos, tales como: cianosis

infantil o metahemoglobinemia (sindrome del bebé azul).

Con el presente trabajo se evaluara la eficacia de la bentonita para la
remocion de nitratos y su posible utilizacion para el tratamiento de aguas

subterraneas.

Para realizar este estudio se debe hacer un andlisis de caracterizacién de
agua potable, que inicia determinando diversos parametros fisicos y quimicos

del agua que sale de los pozos, y de la bentonita (arcilla) a utilizar.

Terminada la fase de caracterizacion se evaluara la eficacia de remocion
de estas sin activar, y con termoactivacioén por acido clorhidrico y sulfdrico, con
la finalidad de escoger una solucion Optima y viable para la remocién de

nitratos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Recientemente, en la ciudad de Guatemala se han encontrado niveles de
nitratos superiores a los permitidos por la Norma NTG 29001 cuyo limite
méaximo permisible es de 50 mg/l como NO3- en tres pozos de abastecimiento
de agua potable. Estos resultados impiden que este parametro de
contaminacion del agua cumpla con lo establecido en la legislacion
guatemalteca vigente y es una posibilidad que en un tiempo no previsto, se
contaminen mas fuentes, afectando a las comunidades que se encuentran

alrededor, ya que se pone en riesgo su salud.

En algunos paises experimentos realizados utilizando bentonita (arcilla)
para la remocioén de nitratos han dado resultados favorables por lo que en base
a esta experiencia y la problemética anterior se plante6 el cuestionamiento

principal:

¢En qué condiciones puede la bentonita (arcilla) procedente de un banco
nacional remover nitratos del agua por medio de adsorcién por agitaciéon
mecénica para ser tomada en cuenta como una alternativa ad hoc de

tratamiento en nuestro pais?

Con esta interrogante queda definido el problema a resolver en el presente
estudio especial, esencialmente, porque cualquier cuestionamiento en cuanto a
la seleccion de alternativas viables y sostenibles debe girar en torno a la
calidad, desde un punto de vista holistico para prestar un servicio de calidad y

sostenible a las comunidades.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la remocion en la concentracion de nitratos en el agua
procedente del pozo de agua potable ubicado en la zona 3 utilizando bentonita

termoactivada por acido clorhidrico.

Especificos

1. Caracterizar el agua extraida del pozo de agua potable ubicado en la
zona 3 por medio de la medicion de sus pardmetros fisicos y quimicos

mas representativos.

2. Evaluar si el agua procedente del pozo de agua potable es apta para el
consumo humano. con base en los parametros establecidos para agua
potable por la Norma COGUANOR NTG 29001 y los parametros

recomendados por la OMS.

3. Evaluar las condiciones 6ptimas de remocién de nitratos por intercambio
i0nico, utilizando bentonita (arcilla tipo montmorillonita) proveniente del
banco de la aldea Los Cimientos localizada en el departamento de

Chiguimula termoactivada con acido clorhidrico.

4. Aportar por medio de este estudio bases para futuras investigaciones

sobre métodos de reducciéon de nitratos.
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Hipotesis

La termoactivacion de una bentonita procedente de un banco nacional por
medio de &cido clorhidrico a través de agitacion mecanica esta relacionada
positivamente con la remocion de nitratos presentes en aguas subterrdneas

para el consumo humano.
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JUSTIFICACION

La importancia de las aguas subterraneas en el abastecimiento de agua
con la calidad adecuada para uso y consumo humano es indiscutible, pues
gracias a ella muchas regiones del mundo han podido ser habitadas. Este es el
caso de la ciudad de Guatemala en donde la Empresa Municipal de agua
(EMPAGUA) abastece de este servicio por medio de un conjunto de 66 pozos
profundos (operando) localizados en el area urbana de la ciudad, de un total de
94 perforados, los cuales cubren una demanda de un metro cubico por
segundo, aproximadamente el 51,3 por ciento de la demanda total.

En algunos de estos pozos, las concentraciones por nitratos son mas
altas que el limite maximo permitido recomendado por la OMS de 45 mg/L,
siendo este a veces incluso mayor que 200 mg/L. Ademas de cloracién, en la
actualidad no existe ningun tratamiento de aguas subterraneas en la ciudad.

Un nuevo proyecto se encuentra en desarrollo, este pretende suministrar 2,5
metros cubicos adicionales por segundo provenientes de aguas subterraneas y
4,7 metros cubicos por segundo provenientes de agua superficial. EI agua
subterrdnea se obtendra de pozos nuevos ubicados al norte de la ciudad y el

agua superficial de dos rios localizados afuera de la ciudad.

Sin embargo, la presencia de nitratos tanto en aguas superficiales como
en subterraneas es un claro indicador de contaminacion (>50 mg/L, de acuerdo
con el limite maximo permisible establecido por la Norma COGUANOR NTG 29
001) gue amenaza este recurso. El incremento constante de nitrégeno en forma
de nitratos ha llegado a ser un problema comudn en afios recientes en varias

partes del mundo. Actualmente, varias de las fuentes subterraneas de
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abastecimiento de agua en la ciudad de Guatemala presentan problemas de

contaminacion por presencia de nitratos.

La presencia de nitrdgeno en sus diferentes formas tiene serias implicaciones,

ya que:

o Como N-NH3 causa toxicidad para peces y la vida acuéatica, a pH alcalino
provoca la reduccién de los niveles de oxigeno disuelto en el agua al
oxidarse el N-NH4+ en N-NOXx.

o Interfiere en la desinfeccion del agua, principalmente la potable al

reaccionar el N-NH4+ durante la cloracion.

o Provoca la corrosion de ciertos metales y materiales de construccion en

su forma N-NH4+.

o Produce la metahemoglobinemia en infantes en sus formas oxidadas
NOX.
o Promueve la eutrofizacion acelerada (crecimiento excesivo de plantas)

cuando se haya como N-NO3.

Ademés del riesgo que representa para la salud publica, la
contaminacion de las aguas subterraneas por nitrato imputa mayores costos de

mitigacion en los lugares afectados.

De aqui parte la necesidad imperante de este proyecto. Los objetivos de
este proyecto de investigacion son adquirir experiencia sobre el funcionamiento
de los nitratos y los procesos de remocion en las condiciones especificas de
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Guatemala (a bajo costo). Los resultados de este estudio de investigacion se
deben utilizar para la toma de decisiones en relacion a la opcion de tratamiento
mas adecuada para la eliminacion de nitrato en Guatemala y para la posterior
planificacion de una planta de tratamiento de agua potable a gran escala. El
objetivo de la calidad del agua para todos procesos serd una concentracion de
nitratos que se encuentre bajo los pardmetros recomendados por la OMS
después del tratamiento. Asimismo, todas las necesidades de las directrices

para el agua potable vigentes se deben cumplir.
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VIABILIDAD

La informacidon que se derive de esta investigacion proporcionara datos
importantes que podran ser utilizados por futuros investigadores, al mismo
tiempo brindara antecedentes para continuar con una linea de investigacion

importante para el sector salud.

Para el desarrollo de las actividades de esta investigacion se conté con:

o Recurso humano y econémico, asi como de materiales y equipo para su

implementacion.
o Apoyo de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos
Hidraulicos -ERIS- a través del Laboratorio de Quimica y Microbiologia

Sanitaria Dra. Alba Tabarini Molina.

o Informacion bibliografica proporcionada por la biblioteca de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos hidraulicos -ERIS-.

o Asesoramiento académico por parte de los catedraticos de la ERIS.
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ALCANCES DEL ESTUDIO ESPECIAL

Evaluacion de la remocién de nitratos en solucion acuosa por bentonita

modificada

Como parte de la realizacidén de este estudio especial se pretendio:

Identificar en la Republica de Guatemala pozos con concentraciones de
nitratos superiores al valor establecido por la Norma COGUANOR NTG
29001.

Identificar en la Republica de Guatemala una bentonita (arcilla tipo

montmorillonita), para utilizarla como medio de remocion de nitratos

Desarrollar un modelo experimental en donde se pudiese evaluar la
capacidad de remocion de nitratos de la bentonita propuesta en la
hipétesis, determinando las concentraciones de nitratos antes vy
después de cada prueba para establecer el porcentaje de remocion.

Evaluar caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras de agua
después de la prueba para determinar si la metodologia usada no
afecta otros pardmetros de la calidad del agua que pudieran ser no

agradables o perjudiciales para la salud.

Identificar las limitaciones y hallazgos a fin de que estos sean tomados

en cuenta en posteriores investigaciones.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Nitratos

La toxicidad de los nitratos se conoce desde el siglo XX. En 1895, Mayo
describié algunas intoxicaciones en ganado y las atribuyd a la ingestién de
nitratos. En 1945, Conway asocio por primera vez la metahemoglobinemia fatal
en un infante con la ingestion de agua de pozo contaminada con nitratos. Desde
entonces hasta 1979, se habian reportado cerca de dos mil casos similares en
todo el mundo, aproximadamente el 10 por ciento de los cuales causaron la
muerte de los afectados. En Estados Unidos, el caso mas reciente de muerte

por esta causa ocurrié en 1987.

Es importante destacar que, aunque el agente responsable de esta
enfermedad son los nitritos, debido a que estos se forman naturalmente a partir
de los nitratos, un factor determinante en la incidencia de esta enfermedad es la
concentracion de nitratos en el agua y los alimentos. Para dar una idea de la
gravedad y magnitud potencial de este problema, basta mencionar que los
datos obtenidos a través del Global Environmental Monitoring System (GEMS)
indican que el 10 por ciento de los rios que se estudiaron en todo el mundo
tenian concentraciones de nitratos en exceso del limite permisible que
recomienda la OMS. Los estudios de GEMS, también encontraron que, en
Europa, el 5 por ciento de los rios tenian concentraciones de nitratos hasta 45

veces mayores que la concentraciéon natural. (Palacios, 1997).



1.2. Caracteristicas fisicoquimicas y quimica ambiental

Los iones nitrato (NO3-) y nitrito (NO2-) son aniones inorganicos de origen
natural que forman parte del ciclo del nitrogeno. Durante el ciclo, el nitrdgeno
organico es descompuesto por las bacterias en sustancias mas simples como el
amoniaco, este a la vez se oxida para formar iones nitrito, los cuales al oxidarse

nuevamente forma nitratos tal y como se muestra en la figura 1.

Figura l. Ciclo del nitrégeno
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Los organismos superiores, incluyendo al hombre, no pueden aprovechar
directamente el nitrdgeno del aire, que es esencial para la vida y requieren de la
intervencién de los microorganismos fijadores de nitrégeno que lo pueden

captar de la atmosfera y combinarlo enzimaticamente, para formar compuestos

organicos.



En general, los nitratos (sales del acido nitrico, HNO3) son muy solubles
en agua debido a la polaridad del ion; por lo que se tiende a utilizarlos siempre
gue se necesite una solucion de cationes, la estructura de este es plana y de
alta estabilidad. Se conocen la mayoria de los nitratos de todos los metales en
los estados de oxidacion mas comunes. Esta es la forma del nitrbgeno mas
estable termodinamicamente en presencia de oxigeno, por lo que en los
sistemas acuaticos Yy terrestres, los materiales nitrogenados tienden a

transformarse en nitratos. (Méndez, 2010).

El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato, es muy reactivo y puede
actuar como agente oxidante y reductor, por lo que solo se encuentra en
cantidades apreciables en condiciones de baja oxigenacion. Esta es la causa de
que los nitritos se transformen rapidamente para dar nitratos y de que en
general, estos Ultimos predominen en las aguas, tanto superficiales como
subterraneas, asi como en el ambiente. Esta reaccién de oxidacién se puede

efectuar en los sistemas biolégicos y por factores abioticos.

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados incluyendo el amoniaco, asi
como la contaminacion causada por la acumulacion de excretas humanas y
animales, pueden contribuir a elevar la concentracién de nitratos en agua.
Generalmente, los nitratos son solubles y no se adsorben a los componentes
del suelo, por lo que son movilizados con facilidad por las aguas superficiales y

subterraneas.
1.3. Fuentes ambientales
Debido a sus propiedades fisicas no pueden olerse ni sentirse y la

presencia en concentraciones potencialmente peligrosas es detectada cuando

se manifiesta un problema de salud. Con frecuencia es dificil precisar el origen



de la contaminacion, debido a que puede provenir de muchas fuentes. La
entrada de los nitratos a las aguas subterrdneas es un resultado de procesos
naturales o del efecto directo o indirecto de las actividades humanas. Los
procesos naturales incluyen la precipitacion, el intemperismo de los minerales y

descomposicion de la materia organica.

Los nitratos provenientes de las actividades humanas incluyen: la
escorrentia de terrenos cultivados, efluentes de lagunas y tanques sépticos,
fertilizacion excesiva con nitrogeno, deforestacion y el cambio en la materia

organica del suelo como resultado de la rotacién de cultivos.

El problema con los nitratos, es que son contaminantes méviles en el agua
subterrdnea que no son adsorbidos por los materiales del acuifero y no
precipitan como un mineral. Estos dos factores permiten que grandes
cantidades de nitrato disuelto permanezcan en el agua subterranea. Debido a
su naturaleza soluble, los nitratos tienden a viajar grandes distancias en la
subsuperficie, especificamente en sedimentos altamente permeables o rocas

fracturadas.

En las zonas agricolas, los fertilizantes nitrogenados son la fuente
principal de contaminacion con nitratos de los acuiferos poco profundos, de los
cuales proviene la mayoria del agua de bebida de las poblaciones rurales. A
pesar de esta realidad, el nimero de estudios sobre la presencia de nitratos en
las aguas subterraneas es muy bajo en estos paises. La contaminacion no
puntual se distribuye en amplias areas como son los campos donde los

fertilizantes nitrogenados han sido aplicados.

El Unico control del nitrato por debajo de la superficie es la reduccion del

nitrato o denitrificacion. La reducciéon del nitrato es una reaccion natural en la



cual el nitrato es reducido a gases de nitrdgeno menos peligrosos, por la accion
de bacterias. En donde esta reduccion no ocurre, los nitratos que persisten en
los abastecimientos de agua son un riesgo; asi, areas con alto riesgo incluyen
acuiferos bajo agricultura intensiva y la vecindad de campos con alta densidad
de tanques sépticos. Por su naturaleza, los acuiferos son lentos para
contaminarse, pero una vez que sean contaminados, dificilmente se
autodepuran. La unica opcién para evitar futuras contaminaciones por nitratos
en acuiferos superficiales susceptibles, es iniciar con el control del uso del

suelo.

Por otra parte, la cantidad de oxidos de nitrdgeno (NOXx) que se generan
por el uso de combustibles fosiles en los vehiculos automotores y los procesos
industriales es muy elevada y una proporcion considerable de este nitrégeno

regresa a la superficie terrestre en forma de nitratos.

En la industria de quesos de algunos paises suelen emplearse los nitratos

de sodio o potasio como agentes antimicrobianos.

1.4. Otras fuentes

Los vegetales son la fuente de méas del 70 por ciento de los nitratos en una
dieta comun, pero no por ello causan problemas a la salud. La concentracion de
nitratos en los vegetales depende, sobre todo, del uso de fertilizantes

nitrogenados.






2.  TOXICOCINETICA

En los humanos, el nitrato ingerido se absorbe rapidamente en el intestino
delgado y se distribuye en el organismo, el nitrato llega al intestino grueso a
través de la sangre y ahi se convierte rapidamente (en parte por los
microorganismos fecales) en nitrito, el cual es muy reactivo y se reabsorbe a la

sangre.

El nitrato, también se puede convertir en nitrito en la saliva, como
resultado de la reduccion bacteriana; esta transformacion depende de la
microflora oral y de las caracteristicas de la dieta. La exposicién oral a altas
concentraciones de nitratos causa aumentos importantes en la concentracion

de nitritos en la saliva.

En cuanto a los nitritos, se absorben por difusion a través de la mucosa

gastrica y la pared intestinal.



Figura 2. Fuentes de nitrogeno

Agente Fuente

NITRATOS/NITRITOS INORGANICOS |Agua de pozos contaminados

Conservadores de productos carnicos

Algunos vegetales (jugo de zanahoria, espinacas, etc.)
Tratamientos a base de nitrato de plata para quemaduras
Sales de uso industrial

Contaminantes de los tanque de oxido nitroso para anestesia

NITRITOS ORGANICOS

Nitritos de butilo e iso-butilo Propelentes para desodorantes de habitaciones

Nitrito de amilo Inhalantes en el equipo de antidotos para cianuros
Medicamentos orales, sublinguales o transdermicos para el

Nitroglicerina tratamiento de la angina

OTROS

Nitrobenceno Disolventes industriales, limpiadoes de armas

Anestesicos locales Benzocaina, lidocaina, propitocaina, prilocaina

Sulfonamidas Medicamentos antibacterianos

Fenazopiridina Piridium

Antimalaricos Cloroquina, primaquina

Sufonas Dapsone

Ac. P. aminosalicilico Bactericida

Productos de la combustion Incendios, incineracion

Fuente: modificado de ATSDR: (1991)

Después de la absorcion, tanto nitratos como nitritos se distribuyen con
rapidez a todos los tejidos. No se ha demostrado que los nitritos se

bioacumulen.

Una vez en la sangre, el nitrito reacciona con el ion ferroso (Fe+2) de la
desoxihemoglobina, formando metahemoglobina en la cual el hierro se
encuentra en estado férrico (Fe+3), por lo que es incapaz de transportar el

oxigeno.



Se ha demostrado que parte del nitrato se puede excretar a través de la

leche humana.

Figura 3. Formacion de metahemoglobina
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Fuente: modificado de Garcia Roché et al: (1994).

2.1. Efectos adversos

Como ya se dijo, el agente toxico especifico es el ion nitrito, el cual se
forma naturalmente en el organismo humano a partir de los nitratos, cuando se

reuinen ciertas condiciones que se detallan mas adelante.

Aunque aun no hay pruebas concluyentes de que la ingestion de nitratos o
nitritos cause efectos carcinogénicos y se requieren mas estudios al respecto,
esta posibilidad no debe desestimarse, ya que las nitrosaminas tienen un

importante potencial carcinogénico.



Las siguientes condiciones favorecen la reduccion de nitratos a nitritos:

o pH elevado en el estomago

o Cierta flora microbiana intestinal
o Alorhidria géstrica

o Algunas enteritis graves

A menos gue existan estas condiciones, el nitrato ingerido se metaboliza y
excreta sin producir efectos adversos aparentes. Independientemente de si el
nitrito se ingiri6 o inhalo como tal, o si fue producido in vivo a partir de los

nitratos, su principal efecto es la metahemoglobinemia.

Es importante subrayar que, en un individuo normal, los niveles de
metahemoglobina pueden ser de hasta 0,24 g/100 mL de sangre y que la
cianosis puede llegar a presentarse en concentraciones de 0,5 g/100 mal de
sangre, lo que indica que la diferencia entre la concentracion normal y la

concentracion toxica es muy pequefia.

2.2. Efectos hematoldgicos

El principal mecanismo de toxicidad de los nitritos es la oxidacion de ion
ferroso (Fe+2) en la desoxihemoglobina a ion férrico (Fe+3), lo que produce la
metahemoglobina, la cual no puede unirse de manera reversible al oxigeno ni
transportarlo. Dependiendo del porcentaje de la hemoglobina total que se
encuentra en forma oxidada, los signos y sintomas son los de anoxia con
cianosis, disrritmias cardiacas y falla circulatoria, con un aumento progresivo de
efectos sobre el SNC, los que van desde mareo ligero y letargia, hasta coma y

convulsiones.
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Los signos clasicos de la metahemoglobinemia son la cianosis que no
responde al suministro de oxigeno y el color chocolate de la sangre. La cianosis
es central, de color café chocolate o gris pizarra. Afecta al tronco y la porciéon
proximal de las piernas, asi como a las extremidades distales y las membranas
mucosas, se debe al color café-chocolate oscuro de la metahemoglobina y, por
lo comun, se observa a concentraciones de 10 a 15 por ciento de la

hemoglobina total.

2.3. Efectos cardiovasculares

En dosis altas, el nitrito es un fuerte vasodilatador, a causa de su accién
relajante sobre el musculo liso vascular, por lo que puede causar hipotension y

shock.

2.4. Efectos respiratorios

En los casos de metahemoglobinemia grave, especialmente en nifios
pequefios o cuando se han presentado hipotensién y shock, se puede
desarrollar acidosis metabdlica. En los pacientes con metahemoglobinemia se

han desarrollado disnea y taquipnea.

2.5. Poblaciones en riesgo

Los riesgos de la exposicion a nitratos y nitritos para la salud no dependen
Gnicamente de la exposicion, sino que en ellos influyen la existencia de
condiciones favorables para la reduccion de nitratos a nitritos y algunos factores
inherentes al individuo. Esto impide que se pueda formular una relacién dosis-

respuesta con respecto a la presencia de nitratos en el agua o en los alimentos.
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2.6. Nifos menores de tres meses

Estos nifios estan en riesgo especial de desarrollar metahemoglobinemia
aguda a causa de la exposicion a nitratos cuando se les alimenta con leche en
polvo que ha sido preparada con agua de pozos rurales que, como ya se indicé,
muy frecuentemente estd4 contaminada con nitratos. Esto se debe a que el pH
del tracto gastrointestinal en los bebés es normalmente mayor que en los nifios
mayores y en los adultos, lo que favorece la reduccion bacteriana del nitrato
ingerido. La gastroenteritis con vomito y diarrea puede acelerar la formacion de

nitritos.
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3. TEORIA DE LA REMOCION DE NITRATOS

Hay un gran numero de tecnologias de tratamiento disponibles en el
mercado para la remocion eficiente de los nitratos en agua potable e.g.
electrodidlisis, osmosis inversa, intercambio i6nico, remocion catalitica, y
tratamientos biologicos. Pero estas técnicas son de alto costo y requieren
mantenimiento por parte de personal calificado lo cual no hace viable su
implementacion y, por tanto, se vuelve imperativo encontrar soluciones

econdémicamente viables para la remocion de nitratos en aguas subterraneas.

3.1. Intercambio anidnico para remover nitratos

La resina mas efectiva para remover nitratos es una bésica fuerte que usa
cloruro de sodio como regenerador. Todas las resinas intercambiadores de
aniones remueven preferentemente los aniones divalentes, por lo que eliminan
nitratos y sulfatos mediante su reemplazo por cloruros. Ello constituye el
principal problema de aplicacién, puesto que, por lo regular, las aguas
subterrdneas que contienen nitratos contienen sulfatos lo que agota con mayor
rapidez la capacidad de la resinas. Otra desventaja es que se consume el 5 por
ciento del agua tratada para preparar la salmuera de regeneracién, consumo
gue se incrementa con el contenido de sulfatos. Por todo esto, la remocion de

los nitratos es considerada adn como antiecondmica.

3.2 Bentonita

La bentonita es utilizada en una variedad de aplicaciones en purificacion

de agua debido a sus excelentes propiedades de absorcion y adsorcion.
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Los yacimientos de bentonita de la aldea Los Cimientos, en Chiquimula
fueron explorados técnicamente por la misiébn geoldgica del Japon (1982),
quienes a su vez efectuaron un estudio de mercado, precisando asi las

probabilidades de desarrollo econdémico y anticipando parametros financieros.

Los Unicos yacimientos conocidos y en explotacion de bentonita en
Guatemala, estan localizados a 16 kildbmetros al suroeste de Chiquimula en la
aldea llamada los cimientos, departamento de Chiquimula. Son facilmente
accesibles desde el camino vecinal que conduce de Chiquimula a Ipala por
medio de un corto desvio de 1,6 kilometros de longitud. La bentonita se
distribuye en un area de 1 100 metros de longitud y 200 metros de ancho, area

gue incluye la aldea Los Cimientos.

La bentonita ocurre en afloramientos de rocas volcanicas terciarias de
composicién riolitica, llamada formacion Los Cimientos, los cuales estan
situados al sur de la gran falla de Jocotan. Estas rocas volcénicas pertenecen

probablemente al Grupo Padre Miguel de edad terciaria.

3.3. Eficiencia de adsorcion de la bentonita

La termoactivacion de la bentonita (arcilla) es un proceso que permite la
extraccion controlada de los iones de alumina de su estructura cristalina
introduciendo un nivel aceptable de acidez. El proceso modifica las propiedades

de su textura aumentando su porosidad y area superficial.

Se han realizado estudios que demuestran la eficiencia de la bentonita al
remover nitratos por intercambio anidnico del ion cloruro:Quintana P., Mena-
Dura,C.J., Sun Kuo M.R., Lopez T.J., Azamar-Barrios J.A., Aguilar D.H.,
Dominguez M.I., Odriozola J.A., 2007.
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Se prevé que teniendo un banco disponible en el pais, se pueda
desarrollar una oportunidad de explotacién al utilizarlo en un futuro para la

remocién de nitratos en pozos de agua para consumo, entre otros.

3.4. Pozos de agua subterranea

3.4.1. Aforo y caracterizacion del agua en pozos de

abastecimiento

Para realizar un estudio de agua potable en un pozo es importante
conocer la calidad del agua que produce. El agua se caracteriza por tres tipos
de parametros: fisicos, quimicos y biolégicos. Ademds, para realizar una
caracterizacion completa se ha de conocer la produccion que sale del pozo.
Segun informacion proporcionada por la Direccion de Fuentes de
Abastecimiento Subterranea de EMPAGUA el caudal de produccion del pozo es
de 5.699 ms3/hora.

3.4.2. Importancia de conocer la produccion de un pozo de

abastecimiento

La relacién de volumen de agua y el tiempo, es comunmente llamada
caudal, este se mide en unidades de volumen o capacidad divididas dentro de
unidades de tiempo. Es importante conocer el caudal del pozo y no Unicamente

la calidad del agua que ingresa a dicha planta.
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3.5. Caracterizacion del agua

El proceso de caracterizacion del agua es vital para conocer el tipo de
tratamiento adecuado para mejorar la calidad del agua, esta debe incluir
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Si bien estos tres tipos de parametros
tienen caracteristicas totalmente distintas, estan correlacionados unos con
otros. Por ejemplo: de los parametros fisicos depende la calidad quimica del

agua, la cantidad de bacterias y el tipo de microorganismos.

A continuacién se hace una descripcién de los parametros analizados y
otros, que debido a su relevancia, no se analizaron en el proceso de

caracterizacion de agua del pozo, pero que conviene definir en este estudio:

Potencial de hidrégeno: es comunmente llamado pH, es una medida de la
acidez o alcalinidad del agua. Este valor indica la concentracion de iones de
hidrogeno (H30™) presentes en el agua. Este valor fue acufiado por el quimico
danés Sorensen, quien lo definié como el logaritmico negativo de base 10 de la
actividad de los iones hidrégeno presentes en el agua. El potencial de

hidrogeno se mide en una escala propia que va desde 0 hasta 14.
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Figura 4. Escalade pHy liguidos tipicos de los distintitos valores de
pH
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Fuente: http://javeriana.edu.co/Facultades/Ciencias/neurobioquimica/libros/celular/agua.html .

Consulta:noviembre de 2013

Nitrogeno total: es la cantidad de nitrégeno en todas sus formas disueltas
en el agua, la quimica del nitrdgeno es compleja debido a los varios
estados de valencia que puede tener este elemento, los cambios de
valencia en el nitrdgeno se dan por los microorganismos vivos en el
agua, segun sean sus condiciones aerobias o anaerobias. Las formas de
nitrégeno de mayor interés son: amoniaco, nitritos, nitratos, amonio y
nitrdgeno organico. La unidad de medida es: miligramos dividido litros
(mgl/L).

Nitrégeno en nitritos (NO2): este raramente aparece en el agua, que
exista este compuesto no es mas que un indicador de un proceso
biolégico activo en el agua. La unidad de medida es: miligramos dividido
litros (mg/L).

Nitrogeno en nitratos (NO3’): el nitrogeno en forma de nitratos esta
presente en el anién NO3’, se forma en su estado de oxidacion V*, se

encuentra en el centro de un triangulo formado por tres moléculas de

17


http://javeriana.edu.co/Facultades/Ciencias/neurobioquimica/libros/celular/agua.html

oxigeno y es caracteristico de un proceso bioldgico aerobio dentro del
agua. La unidad de medida es: miligramos dividido litros (mg/L).

Nitrégeno en amoniaco (NH3): es un compuesto quimico formado por
tres moléculas de hidrogeno y una de nitrégeno, regularmente se
presenta en forma de gas, su presencia es un indicador de un proceso

anaerobio. La unidad de medida es: miligramos dividido litros (mg/L).

Nitrégeno amoniacal (NH4"): se considera como nitrdgeno amoniacal
todo el que existe como ion amonio en equilibrio, es un indicativo de un
proceso de descomposicidbn anaerobia. La unidad de medida es:

miligramos dividido litros (mg/L).
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4. BREVE DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE NITRATOS A
NIVEL MUNDIAL

4.1. Antecedentes

En los primeros siglos de la civilizacién, el agua superficial era la Unica
fuente de la que se necesitaba saber. La poblacién humana era menos de una
décima parte del uno por ciento del tamafio de lo que es ahora; el humano se
asentaba en los bancos de los rios y estaba relativamente limpia. Actualmente
se continda pensando en las aguas superficiales como el recurso principal, pero
desde el siglo pasado la poblacién se ha incrementado y los rios se han
degradado en su calidad, y nuestra dependencia de las aguas subterraneas de
bombeo se ha disparado. Contrario a la impresion popular de que al menos las
aguas de nuestros manantiales y pozos son de mejor calidad, estamos

descubriendo un patrén de contaminacion generalizada alli también.

Las aguas subterraneas se encuentran, generalmente, mejor protegidas
frente a la contaminacién que las aguas superficiales. Sin embargo, esta
proteccion puede verse reducida si por ejemplo; se inyectan directamente
productos contaminantes por debajo de la superficie del suelo en el acuifero
como consecuencia del lixiviado de residuos depositados en la superficie
(vertederos de basura y rellenos sanitarios no controlados) o bien aguas
residuales domesticas, reciclado de efluentes y sistemas de tratamiento de
aguas residuales domesticas que descargan en pozos de absorcion. Una vez
incorporado el contaminante al flujo subterraneo, resulta muy dificil y costoso
tanto el detectar su presencia como conocer su desplazamiento y evolucién o

detenerlo antes de su llegada a pozos y sondeos de explotacion.
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Ademas, en muchos casos es practicamente imposible eliminarlo o
extraerlo de la formacion permeable en la que puede permanecer contaminando

el agua durante largos periodos de tiempo.

La contaminacién del agua subterranea es en muchos casos, un proceso
muy dificilmente reversible debido a la dificultad de regeneracion del acuifero
aun cuando esta sea econdmicamente viable. Esto es en gran medida el trabajo
de otro factor oculto: la tasa de renovacion del agua subterranea es muy lento
en comparacion con la de las aguas superficiales. Es cierto que algunos
acuiferos se recargan con bastante rapidez, pero el tiempo medio de reciclaje
de las aguas subterraneas es 1.400 afios, en lugar de tan s6lo 20 dias para el
agua del rio. Asi que cuando bombeamos fuera de las aguas subterraneas,
estamos efectivamente de sacarla de los acuiferos para las generaciones
venideras. Se puede evaporar y regresar a la atmdésfera con la suficiente
rapidez, pero la precipitacion resultante (la mayor parte de la cual vuelve a caer
en los océanos) puede tardar siglos para recargar los acuiferos una vez que
han sido agotadas. Y debido a que el agua en los acuiferos se mueve a través
de la Tierra con una lentitud glacial, sus contaminantes siguen acumulandose. A
diferencia de los rios, que a eliminar a si mismos en los océanos, los acuiferos
se convierten en sumideros de contaminantes, década tras década disminuye
aun mas la cantidad de agua potable que pueden producir para el consumo

humano. (Sampat, 2000)

La mayor parte de la investigacion relativa a la lixiviacion de compuestos
nitrogenados inorganicos se ha centrado sobre el nitrogeno en forma de nitratos
(NO-3) y nitritos (NO-2). Los nitratos se han mantenido sin embargo, en la
solucion del suelo pues no son fijados en el complejo adsorbente y ademas

todos los nitratos simples son muy solubles. La solucion de suelo experimenta
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movimientos descendentes con el agua de lluvia o de riego, si hay aporte de
agua suficiente los nitratos de la solucién pueden ser desplazados fuera del
alcance de las raices. La profundidad que alcanzan los nitratos por lixiviacion se
determina, por la cantidad de agua que pasoO por los horizontes de suelo
(CPISCA, 2002; Duran et al., 1998).

Estudios realizados estiman que solo el 50 por ciento del nitrégeno
aplicado en agricultura es recuperado por el cultivo, el nitrdgeno residual esta
sujeto a pérdidas por varios procesos, uno de los cuales fue el de lixiviado por
debajo de la zona de las raices (Pirela, 1994; Moreno et al., 1996).

La contaminacién de aguas subterraneas con nitratos es uno de los
mayores problemas a nivel mundial (Weisenburger, 1991; Andriulo et al., 1998;
Pacheco et al., 1985).

Altos niveles de nitratos en el suelo pueden conducir a niveles
relativamente altos de nitratos en el agua de consumo, lo cual afecta
adversamente la salud humana (Picone et al., 2003). Ya que los NO-3 se
reducen a NO-2 en el tracto intestinal y estos en la sangre oxidan el hierro de la
molécula de hemoglobina, pasando a metahemoglobina, incapaz de transportar
oxigeno provocando en infantes la enfermedad conocida como

metahemoglobinemia o enfermedad del nifio azul.

Aunque la formacion de metahemoglobina es un proceso reversible, si
puede llegar a provocar la muerte, especialmente en nifios (sindrome del bebé
azul). La poblacion de alto riesgo son los lactantes que tienen una acidez
estomacal baja, lo que permite el crecimiento de ciertos tipos de bacterias en el

estdbmago y los intestinos, y si se alimenta a un nifio con férmula preparada con
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agua contaminada con nitratos, estas bacterias pueden convertir los nitratos en

nitritos (Leanza et al., 2005).

En virtud de ello, en Etiopia se investigo la capacidad del acido medio
adsorbente de bentonita (arcilla) para la eliminacién de iones. La bentonita fue
tomada desde el area Gewane, region de Afar, Etiopia Noreste, que se activa
con HCI 2M y se caracteriza por espectroscopia FT-IR. El porcentaje de
eliminacion de iones de nitrato de acuosa solucion con esta arcilla estaba
decidido a ser el 80 por ciento a una condicion optima de concentracién inicial,
dosis de adsorbente (bentonita termoactivada), tiempo de contacto y pH
determinado. (Bekele, 2014).
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5. EL PROBLEMA EN LA REGION CENTROAMERICANA

5.1. Antecedentes

En cuanto a las aguas subterraneas en Centroamérica, ya se manifiestan
algunos signos preocupantes determinados por el aumento constante en las
concentraciones de nitratos, causadas por la degradacién y posterior infiltracion
de la materia fecal de los liquidos de tanques sépticos y por el uso de
fertilizantes nitrogenados. En muchos sitios, los acuiferos ya alcanzan o
superan las concentraciones maximas recomendadas por las instituciones de

salud para estos parametros.

El Balance Hidrico Nacional de Costa Rica revela que existen zonas con
altos contenidos de hierro y magnesio, particularmente en las cuencas de los
rios Sixaola, Guacimo y Matina. Ademas, hay zonas costeras con aguas duras
gue, aunque no sobrepasan los valores permisibles, se caracterizan por ser
incrustantes. Entre estas zonas, se pueden citar Nicoya, Nandayure, Santa
Cruz, ciudad Neilly, Limon y Puntarenas Centro. En algunos acueductos de la
meseta central, existen aguas con poca dureza o blandas, con caracteristicas

corrosivas.

Lo anterior pone de manifiesto la vulnerabilidad a la que estan expuestos
los acuiferos del pais que abastecen las ciudades mas importantes, como es el
caso de los acuiferos Barba y Colima Superior, de los cuales depende el
abastecimiento del 20 por ciento de la poblacién nacional. (GWE, ZONAF,
BCIE, UE, 2011).
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Actualmente, no se encontrd investigacion de ningun tipo en cuanto a la

remocion de nitratos del agua potable por métodos no convencionales.

5.2. Hechos en Guatemala

Asimismo, se ha hecho evidente el serio problema de contaminacion de
las fuentes superficiales y subterraneas que abastecen a la ciudad. Analisis del
agua en los rios Taco y Shusho mostraron la dureza, alta presencia de nitratos
y contaminacion por coliformes fecales en los mismos (MARN 2007). Una
posible fuente de contaminacion en aguas subterraneas puede ser el lixiviado
de contaminantes al subsuelo por medio de residuos en su superficie como en
el caso de los basureros (relleno sanitario de la zona 3) o bien producto de la
infiltracion de aguas residuales domeésticas en pozos de absorcion en obras no
conectadas a la red de alcantarillado que utilizan sistemas de inyeccién (e.g.

fosas sépticas y pozos de absorcion).

Los valores criticos del agua subterrdnea para el consumo humano se
encuentran en los nitratos, pues el 87,5 por ciento de los pozos muestreados en
Chiquimula presentdé concentraciones que afectan la salud de los
consumidores, es decir, que sobrepasaron el limite maximo permisible. (Giron,
2011).

La creciente contaminacion de los cuerpos de agua superficial y
subterranea es uno de los principales problemas para el subsector de agua y
saneamiento, pues impone el reto de contar con un sistema adecuado de

saneamiento, lo que implicara fuertes compromisos financieros.

En la ciudad de Guatemala los nitratos sobrepasan los limites maximos

permisibles segun pruebas de laboratorio realizados en aguas subterraneas
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procedentes de pozos administrados por la empresa que distribuye agua en la
ciudad de Guatemala, EMPAGUA ubicados en la zona 3.

25



26



6. DESCRIPCION Y OBJETO DEL ESTUDIO

6.1. Ubicacién del pozo para estudio

Como se menciond anteriormente, para esta investigacion se utilizara
agua con un contenido alto de nitratos. Se extraera del pozo de EMPAGUA que
se encuentra en el centro de Salud ubicado en la 26 calle 6-43, zona 3. Dicho
pozo esta ubicado al lado del Cementerio General en la ciudad de Guatemala
del departamento de Guatemala, Guatemala. Sus coordenadas geograficas
son: latitud 14° 37" 32" N y longitud 90° 31' 43" O. El acceso se puede realizar a

pie o en vehiculo por la avenida Cementerio del General.

Figura 5. Ubicacién pozo
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Fuente: Google maps.
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7. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

7.1. Busqueda de informacion
Se subdivide en dos subéareas de investigacion. Cada una comprendio la
bdsqueda de la informacion necesaria para conocer los diferentes aspectos

tedrico-préacticos relacionados con el estudio.

1. Relacionado al Marco Tedrico
2. Busqueda de la informacion de los medios de remocion

En relacion al primero, este a la vez se puede dividir en dos subdivisiones,
la informacién de como se hace la estructura del marco légico y por otro lado, la

informacién de cada componente.

o Nitratos, informacion basica, el ciclo del nitrégeno, su presencia en la

naturaleza, su importancia para la salud.

o Relacion de los nitratos con la metahemoglobinemia.

o Método para determinar la concentracion de nitratos en el agua.

Asimismo la etapa comprendié también:

o La preparacion del procedimiento de investigacion.
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o Elaboracion con ayuda del asesor el muestreo calendario de actividades

y tipos de analisis a efectuar.

Respecto del segundo punto se puede subdividir en dos partes, la primera
es sobre la forma de remocion, sus componentes y la segunda la informacién
del medio de remocion como ejemplo, ¢qué es?, ¢donde se consigue en el
territorio nacional?, sus propiedades e informacion de las experiencias de otros

investigadores en experimentos semejantes.

7.2. Recoleccion de muestras de agua

La toma de muestras de agua para llevar a cabo las pruebas se realizé a
lo largo del desarrollo del estudio, y durante las pruebas tres veces por semana.
No se requirid de ningun orden debido a que el contenido de nitratos no varia
con respecto al tiempo. La toma de muestras de agua se realiz6 en dos puntos:
a la salida del pozo y posterior al tanque de almacenamiento y dosificacion de

cloro.

Figura 6. Lugar de toma de muestras 1

Fuente: elaboracion propia.

30



Figura 7. Lugar de toma de muestras 2

Fuente: elaboracion propia.

7.3. Tipo de muestras

Las muestras recolectadas son muestras simples. Esto quiere decir, que
solamente se tomo6 una muestra puntual para la medicién de parametros antes
y después de las pruebas. En la foto de la izquierda se muestra la valvula para
la obtencion de agua directamente del pozo, en la derecha se obtiene muestra

posterior al tanque de almacenamiento.
7.4. NUumero de muestras
Para determinar el nUmero de muestras a tomar, se utiliz6 el método

1060B indicado en Métodos Normalizados para el Analisis de Agua Potable y
Residual.
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Se utilizaron las curvas de niveles de confianza establecidos a partir de la
siguiente formula. (Standard methods for the examination of water and

wastewater, 2002)

Donde:

N= numero de muestras

t=t para un nivel de confianza determinado
s= desviacion estandar global

U= nivel de confianza aceptable

Para una desviacion estandar s de 0,020 y un nivel de confianza U de
0,015 se obtiene un valor de 1,33 para la relacion s/U. Con base en este
resultado se realiz6 para un nivel de confianza del 95 por ciento y se determiné

gue el numero de pruebas a realizar debe ser como minimo 10.
7.5. Adquisicién de medio de remocion

En esta fase se realiz6 la adquisicion de la bentonita como medio de
remocién de nitratos en el agua procedente del pozo en andlisis, esto
comprendio lo siguiente:

Obtenciéon de 100 libras de bentonita procedente de la aldea Los
Cimientos en el departamento de Chiquimula, con los resultados del analisis por

el Ministerio de Energia y Minas.

Transporte, termoactivacion y preparacion de la bentonita
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o Diluir el acido clorhidrico a dos molar con agua destilada.

o Realizar la termoactivacién de la bentonita al colocar un 50 mL por 100
gramos de bentonita y agitar a 250 RPM a una temperatura constante de

80 grados Celsius durante 3 horas.

o Secar la mezcla a 105 grados Celsius.
o Extraer la muestra y triturarla con mortero y pistilo y guardarla para su
utilizacion.

Una vez obtenidos los materiales se procedié a efectuar las pruebas en
los modelos experimentales, los cuales fueron dos; el primero en una columna
de contacto y el segundo consistié en varias pruebas de jarras con distintas

dosis, tiempos de contacto y velocidades de agitacion.

7.6. Seleccién del sitio para pruebas

Comprendi6 la seleccion del sitio donde el modelo de investigacion habia
de ser instalado. Esta fase tuvo por objeto seleccionar el lugar en donde se
habrian de correr las pruebas, inicialmente se propuso que el sitio se encontrara
vecino al pozo del cual se obtiene el agua en cuestion. Sin embargo, se
concluyé en que resultaba mas practico transportar el agua extraida para

efectuar las pruebas de remocion de manera inmediata.

Entre otras se considerd el espacio para la colocacion del sistema y la
seguridad para las pruebas. En consulta realizada con el asesor del estudio se
establecio como sitio final el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Dra. Alba

Tabarini de Abreu.
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Una vez seleccionado el sitio y preparado el lugar con los materiales se
procedio con lo siguiente:

. Construccion e instalacion del modelo experimental de investigacion en

el lugar seleccionado.

o Comprobacion de funcionamiento del modelo experimental previo a la

operacion definitiva.

7.7. Andlisis practicados

Para la verificacion de la hipotesis planteada y llevar a cabo la
comprobaciéon de la remocién de nitratos por medio de bentonita (arcilla tipo
montmorillonita) se hizo uso del Laboratorio de Quimica y Microbiologia
Sanitaria de la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria —ERIS- ubicado en el

Centro de Investigaciones de Ingenieria, en donde se practicaron los siguientes

analisis:

. Nitratos

° pH

° Turbiedad

. Temperatura

7.8. Observaciones relevantes

La concentracion de nitratos se determiné mediante un método estandar
llamado "Método de deteccidn espectrofotométrica por reduccion de cadmio”.
Este método sigue exactamente el procedimiento que se describe en los

meétodos estandar para el examen de agua potable y residual. Se realizé
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haciendo uso de un espectrofotometro HACH DR/2010 siguiendo las
instrucciones indicadas en el manual (método 8039). En él se verificd la

concentracion de nitratos del agua extraida del pozo.

La concentracion inicial en el agua extraida del pozo fue determinada por
dilucién al 50 por ciento con agua destilada debido a que el resultado obtenido

se salia del limite del espectrofotometro utilizado.

En un principio se realiz6 una prueba piloto colocando 2,50 gramos de
bentonita termoactivada dentro de un beaker de 100 mL con 50 mL de agua y
se puso a agitar a una velocidad de 250 revoluciones por minuto a una
temperatura de 30 °C durante 90 minutos de contacto. Posteriormente cada
muestra se colé por medio de papel filtro con una bomba de vacio con el fin de
eliminar los coloides presentes para no afectar los resultados en la medicién de
pardmetros. Se tomaron las muestras al principio y final de cada prueba
efectuada, lo que permitio establecer el porcentaje de remocién y el
comportamiento de esta a distintas condiciones de cantidad de medio,
velocidad de agitacién y tiempo de contacto.

En virtud de lo anterior se planted el segundo modelo de remocién para
hacer trabajar el medio filtrante a distintos tiempos y velocidades de agitacién. A
raiz de las investigaciones realizadas en el segundo modelo de filtracién
propuesto se observé una mejoria en la remocion por lo que se decidié evaluar
si mejoraba la eficiencia agregando sulfato de aluminio lo cual no fue

satisfactorio.
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7.9. Fase de investigacion

Esta fase es la coincidencia de las tres fases anteriores, una vez hechas
las investigaciones, elaborado el disefio, obtenido el medio filtrante, el medio de
confinamiento de la bentonita y construido el modelo en el sitio seleccionado se
procedio a la verificacion de la hipétesis haciendo uso de un programa de

monitoreos y analisis que incluyé lo siguiente:

o Evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas del agua cruda que

ingreso al modelo experimental, en diferentes fechas.

o Evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas del efluente que sale
del modelo experimental estudiado, durante la etapa de pruebas. En esta
fase se hizo uso de un espectrofotdmetro HACH para determinar la
concentracion de nitratos tanto a la entrada y salida de los filtros con el

objeto de establecer el porcentaje de remocion.

o Monitoreo de la remocién de nitratos lo cual llevo a un segundo disefio

como se vera mas adelante.

o Recopilacion de datos de la muestra mezclada de cada dosis.

7.10. Fase final

Una vez recopilada la informacién de campo se procedi6é a la tabulacién

de los datos obtenidos y al andlisis de los mismos para la obtencion de las

conclusiones del estudio realizado.
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Para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos se realizaron
graficas con los datos obtenidos tales, estas se muestran en la seccion de

resultados como:

o Remocion de nitratos versus tiempo de filtrado
o De variacion de otros parametros versus tiempo de filtrado
o Remocion de Nitratos versus cantidad de bentonita agregada

De los datos obtenidos, ordenados y tabulados se realizaron las

interpretaciones para establecer lo siguiente:

Obtener conclusiones del proceso de investigacion realizado.

o Obtener parametros para el disefio de estructuras para reducir la

cantidad de nitratos en caudales mayores.

o Retroalimentacion de los supuestos de investigacion planteados.

o Comparar los resultados obtenidos con las técnicas de remocién
realizadas para establecer criterios de seleccion de tecnologias a fin de
seleccionar la mas eficiente, practica y accesible para su aplicacion en

campo.

o Establecer recomendaciones que permitan mejorar el proceso de

investigacion o su aplicabilidad a condiciones reales.
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Elaborar un documento con los hallazgos realizados y solucién de
problemas relacionados con la concentracion de nitratos en agua de
consumo y que pueda servir como criterios de prevencion de los efectos

de tal anormalidad en el agua de consumo.
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8. MODELOS EXPERIMENTALES USADOS EN LA
INVESTIGACION

8.1. Planteamiento del modelo experimental

Para el proceso de investigacion se desarrollaron dos modelos
experimentales para la remocion de nitratos en los que se investigé el

comportamiento del medio propuesto:

Una columna de filtracion realizada con bentonita como medio de

remocién por adsorcién y arena de rio y gravilla como lechos de confinamiento.

Prueba de jarras con bentonita como medio de remocion evaluado a

distintas velocidades y tiempos de agitacion.
En el disefio de cada modelo se analizaron las propiedades fisicas de los

medios utilizados (ver anexo), y se comprob6 que debido a la granulometria del

medio que este no era apto para utilizarse como material filtrante.
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Figural. Modelo Experimental 1, columna para filtracion rapida
4| a r

Fuente: elaboracion propia.

El primer modelo desarrollado fue una columna de remocion por adsorcion
gue asemeja una columna filtracion rapida, el segundo modelo consistié en un
dispositivo en el cual se realiza agitacibn mecanica por mezcla rapida (200
RPM) seguido por un tiempo de decantacion. Cada modelo experimental fue
evaluado en su comportamiento hidraulico asi como las propiedades de

remocion.
8.2. Preparacién del acido clorhidrico y del medio de remocion
8.2.1. Preparacién del acido clorhidrico comercial a HCI (2M)
El &cido clorhidrico se encuentra comercialmente en una concentracion al
32 por ciento. Para efectos de esta investigacion se realizé una diluciéon de este
para alcanzar una concentracion de dos moles por litro (2M), ya que en estas

condiciones se han mejorado las propiedades de la bentonita como medio de
intercambio. (Bekele, 2014).
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La férmula de molaridad es:
M=(g/PM)/V(L)

Para preparar 1L, entonces:

) m soluto
% molaridad = m * 32%

% molaridad = 1.157 Kg * 32% = 370.24 g/L

NUumero de &tomos por masa atomica

Masa atémica hidrogeno 1 x 1.0079 Daltons

Masa atomica cloro 1 x 35.4530 Daltons
36.4609 g/mol

2=(g/36,46)/1
g=2*36, 46=72,92g HCI

Si la disolucién de HCI de la que partes es de 32 %, significa que:
370.24 g/L-------- 1 mol

X o 36.4609 g

X=370,24/36,1609=10,1546 moles de HCI por litro

C1lVv1=C2Vv2

De donde:

10,1546 x V1= 2M x 3,78 Litros
V1=0,74449 mL/Galon

Para preparar la disolucion se toman 750 mL de la disolucion 32 % y se

lleva hasta 1 galén con agua destilada en un matraz aforado.
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Figura 2. Acido clorhidrico comercial al 32 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 3. Acido y proteccion utilizada

Fuente: elaboracion propia.
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El medio de remocion seleccionado es una bentonita tipo montmorillonita
de calcio extraida de la aldea Los Cimientos del departamento de Chiguimula
pulverizada a un mesh 325. Esto se realizé por encontrarse, aunque poca;
informacion sobre las propiedades de remocién en un medio como la bentonita

por intercambio i6nico.

Acerca de este medio, en ningin documento consultado se menciona las
condiciones bajo las cuales se realiza la preparacion del medio, o se describe el
proceso de remocién, no se mencionan los resultados y/o posibles efectos
secundarios de dicho proceso, razén por la que, en aras de conocer parametros
gue permitan el disefio de un mecanismo de des nitrificacion del agua para el
consumo humano, se consider6 estudiar el comportamiento del medio

propuesto.

El proceso de preparacién de los medios de filtracién usados incluyo las

siguientes etapas:

o Conseguir el medio de remocion (bentonita).
o Pesar en la tara (50 gramos de material).
o Colocar el material pesado en una jarra de un litro y calentar a 80 °C

durante tres horas agitando a 250 RPM.
o Lavar medio filtrante con agua destilada hasta conseguir un pH neutro

(ver recomendaciones).

o Colocar en horno y secar a 105 °C.
o Triturar el medio seco con mortero y pistilo.
o Almacenarlo en un lugar seco para su posterior utilizacion.
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Nota:

Es importante mencionar que debido a las limitaciones en cuanto al equipo
disponible para la termoactivacion de la bentonita, este se realizaba en lotes de
100 gramos cada 3 horas, esto aunado a que no se contaba con equipo
adecuado para realizar el lavado previo de la solucién previo a secarla en el
horno retardaba la tarea de activaciébn. Tomo casi dos semanas preparar 1,36

kilogramos del material.

8.3. Primer modelo experimental

El primer modelo experimental construido consistio en una columna para
remocién por adsorcion, compuesta por tuberias de entrada, salida y dispositivo
para limpieza, de manera que pudiesen ser semejantes al proceso que se sigue
en plantas de filtracion. Se colocaron dos depoésitos para descargar sobre la
columna y en el otro para recoleccion de muestras. Es importante mencionar
gue tanto el dispositivo como los medios fueron previamente lavados para la
remocion de impurezas y desinfectados con una solucion de hipoclorito de
sodio al 4,5 por ciento en agua por espacios de tiempo superiores a los 45

minutos.

Debido a la granulometria y propiedades fisicas de la bentonita y su
evaluacién bajo distintas condiciones de colocacion del lecho, carga hidraulica
sobre el medio, entre otras, se concluyé en que el agua pasa a velocidades
demasiado lentas (0.2 cm/hora) por lo que se descarta utilizar esta opcién como

medio de filtracion.
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8.4. Segundo modelo experimental

Para comprobar la remocion bajo distintas condiciones se desarroll6 un

segundo modelo experimental que consistio en lo siguiente:

Primero se realizé una prueba piloto en la cual se utilizé un beaker con
250 mL del agua extraida del pozo en estudio a la cual se le agregaron 2,50
gramos de bentonita termoactivada y se agito a una velocidad de 250
revoluciones por minuto por 90 minutos a 30 °C. Posteriormente se dejo
sedimentar y el agua se filtr6 a través de una bomba de vacio con papel filtro.

Se realizaron las mediciones de turbiedad, nitratos, pH respectivamente.

Figura 4. Pruebas en jarras

Fuente: elaboracion propia.

Con base a los resultados obtenidos se realizé una segunda prueba, esta

vez se realizo una de jarras utilizando con seis vasos de precipitar con 1 litro del
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agua extraida del pozo en estudio a la cual se le agregaron distintas dosis de
bentonita termoactivada y se agitd a velocidades de 70, 100, 200, 250

revoluciones por minuto por espacios de 30, 60 y 90 minutos a 30 °C.

Posteriormente se dejé sedimentar durante periodos de 10 a 15 minutos y

el agua se filtré a través de una bomba de vacio con papel filtro.

Se realizaron las mediciones de turbiedad, nitratos, pH respectivamente.
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9. RESULTADOS

Se realiz6 el andlisis de las muestras obtenidas. Los resultados del
proceso de investigacion se presentan en las tablas siguientes, aqui se incluyen

solo los datos mas relevantes.

9.1. Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio al adicionar

bentonita al agua extraida del pozo con 30 minutos de contacto

A partir de la prueba piloto se ensayd con un total de 6 muestras por
corrida en las que se adicion6 bentonita en diferentes concentraciones
realizandose mediciones de pH y nitratos inmediatamente después de realizar
el ensayo. Se adiciond cantidades variables de bentonita a seis muestras

iniciando con 5 gramos y terminando con 60. Los resultados son los siguientes:

o Estudio especial

Evaluacion de la remocion de nitratos en solucién acuosa por bentonita
modificada
Medicion de nitratos el agua procedente del pozo: 164.60 mg/L de NO3-
para todas las pruebas. En la tabla | se muestra el andlisis cantidad de

bentonita- remocion de nitratos.
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Tabla I. Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio al adicionar
bentonita al agua extraida del pozo con 30 minutos de contacto

. Concentracion | Concentracion
No. | Bentonita L. . - . .
pHinicial pH final inicial NO3- final NO3- | % de remocion
Jarra | TA (gramos)
(mg/L) (mg/L)

1 5.00 5.91 3.85 164.60 146.70 10.87

2 10.00 5.91 3.62 164.60 102.80 37.55

3 20.00 5.91 3.57 164.60 84.80 48.48

4 30.00 5.91 3.57 164.60 121.70 26.06

5 40.00 5.91 3.53 164.60 126.90 22.90

6 60.00 5.91 3.55 164.60 151.10 8.20

Fuente: elaboracion propia.
9.2. Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio con 60 minutos

de contacto

Una vez observados los resultados se realiz6 una prueba similar
adicionando cantidades variables de bentonita a seis muestras iniciando con 5
gramos y terminando con 60, con la diferencia de que ahora el tiempo de
agitacion se increment6 a 60 minutos. Los resultados son los siguientes:

° Analisis cantidad de bentonita-remociéon de nitratos

o 60 minutos de agitacion a 200 revoluciones por minuto
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Tabla Il. Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio al adicionar
bentonita al agua extraida del pozo con 60 minutos de contacto

. Concentracién | Concentracion
No. | Bentonita .. . .. . .
pH inicial pH final inicial NO3- final NO3- |% de remocion
Jarra |TA (gramos)
(mg/L) (mg/L)

1 5.00 5.91 4.27 164.60 137.80 16.28

2 10.00 5.91 4.11 164.60 141.30 14.16

3 20.00 5.91 3.77 164.60 119.40 27.46

4 30.00 5.91 3.60 164.60 114.30 30.56

5 40.00 5.91 3.55 164.60 105.80 35.72

6 60.00 5.91 3.50 164.60 148.70 9.66

Fuente: elaboracion propia.
9.3. Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio con 90 minutos

de contacto

Para establecer un rango de resultados y observar su variacion con el
tiempo se corrid la misma prueba con un tiempo de agitacion de 90 minutos.

Los resultados son los siguientes:

. Analisis cantidad de bentonita-remocién de nitratos

o 90 minutos de agitacion a 200 revoluciones por minuto
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Tabla Ill.

Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio al adicionar

bentonita al agua extraida del pozo con 90 minutos de contacto.

) Concentracion | Concentracion
No. | Bentonita ... . ... " .
pHinicial pH final inicial NO3- final NO3- |% de remocion
Jarra |TA (gramos)
(mg/L) (mg/L)
1 5.00 5.91 4.19 164.60 149.90 8.93
2 10.00 5.91 3.92 164.60 131.00 20.41
3 20.00 5.91 3.68 164.60 107.50 34.69
4 30.00 5.91 3.57 164.60 97.90 40.52
5 40.00 5.91 3.51 164.60 117.40 28.68
6 60.00 5.91 3.51 164.60 144.00 12.52

Fuente: elaboracion propia.

Con base a los resultados para 30, 60 y 90 minutos se obtuvo la media,

mediana y desviacion estandar. Los resultados son los que se muestran a

continuacion:

o Media, mediana y desviacién estandar
°
Tabla IV. Media, mediana y desviacion estandar para los datos
obtenidos
No. | Bentonita Concentracid | Concentracié | Concentracié | Concentracion Desviacién
) ninicial NO3-| nfinal NO3- | nfinal NO3- final NO3- Media | Mediana ;
Jarra | TA (gramos) . . . estandar
(mg/L) (mg/L) 30 min|(mg/L) 60 min| (mg/L) 90 min
1 5.00 164.60 146.70 137.80 149.90 144.71 146.70 6.27
2 10.00 164.60 102.80 141.30 131.00 123.92 131.00 19.93
3 20.00 164.60 84.80 119.40 107.50 102.87 107.50 17.58
4 30.00 164.60 121.70 114.30 97.90 110.84 114.30 12.18
5 40.00 164.60 126.90 105.80 117.40 116.38 117.40 10.57
6 60.00 164.60 151.10 148.70 144.00 147.90 148.70 3.61

Fuente: elaboracion propia.
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9.4. Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio con 30
minutos de contacto a 100 rpm

Una vez observado el comportamiento del tiempo de contacto se procedio
a evaluar el comportamiento de la remocion con respecto a la velocidad de
agitacion, asi que se realizé una prueba similar a la primera pero esta vez con
una velocidad de agitaciéon de 100 revoluciones por minuto. Los resultados

obtenidos son los siguientes:

o Analisis cantidad de bentonita-remocion de nitratos
o 30 minutos de agitacion a 100 revoluciones por minuto
Tabla V. Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio al adicionar

bentonita al agua extraida del pozo con 30 minutos de contacto a 100 RPM

No. | Bentonita Concentracién | Concentracion
pH inicial pH final inicial NO3- final NO3- |% de remocion
Jarra | TA (gramos)
(mg/L) (mg/L)
1 5.00 5.91 4.36 164.60 141.40 14.09
2 10.00 5.91 411 164.60 112.40 31.71
3 20.00 5.91 3.93 164.60 150.10 8.81
4 30.00 5.91 3.82 164.60 132.10 19.74
5 40.00 5.91 3.81 164.60 126.10 23.39
6 60.00 5.91 3.73 164.60 131.10 20.35

Fuente: elaboracion propia.
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9.5. Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio con 30 minutos
de contacto a 250 rpm

Una vez obtenido un rango de dosis Optima y para establecer un rango de
resultados y observar su variacion con la velocidad se corrid una prueba con
cuatro muestras a una velocidad de 250 revoluciones por minuto y un tiempo de

agitacion de 30 minutos. Los resultados son los siguientes:

o Andlisis cantidad de bentonita-remocion de nitratos
o 30 minutos de agitacién a 250 revoluciones por minuto
Tabla VI. Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio al adicionar

bentonita al agua extraida del pozo con 30 minutos de contacto a 250 RPM

. Concentracion | Concentracion
No. | Bentonita . . ... . .
pHinicial pH final inicial NO3- final NO3- | % de remocion
Jarra | TA (gramos)
(mg/L) (mg/L)

1 20.00 5.91 4.05 164.60 112.20 31.83

2 25.00 5.91 4.09 164.60 101.50 38.34

3 30.00 5.91 3.99 164.60 120.00 27.10

4 35.00 5.91 3.92 164.60 150.00 8.87

Fuente: elaboracion propia.
9.6. Datos de pH, nitratos y turbiedad obtenidos en el laboratorio con

sulfato de aluminio

Una vez obtenido un rango de dosis 6ptima se realizO una prueba de
jarras adicionando sulfato de aluminio en distintas dosis para observar si se

podia remover turbiedad. Los resultados son los siguientes:
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Analisis cantidad de sulfato de aluminio-remocion de nitratos

20 minutos de agitacion a 200 revoluciones por minuto

20 minutos de agitacion a 70 revoluciones por minuto

10 minutos de sedimentacion

Tabla VII.

sulfato de aluminio con 20 minutos de contacto y 20 minutos de

sedimentacion

Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio al adicionar

No. | Bentonita Concentracion | Concentracion % de Turbiedad
Jarra | TA (gramos) pHinicial pHfinal |AISO4 (gramos)| inicial NO3- final NO3- remocion (UNT)
(mg/L) (mg/L)
1 25.00 5.91 4.01 450.00 164.60 119.60 27.34 495.00
2 25.00 591 4.07 500.00 164.60 124.50 24.36 623.00
3 25.00 591 3.99 550.00 164.60 118.70 27.89 683.00
4 25.00 5.91 3.92 600.00 164.60 118.30 28.13 244.00
5 25.00 5.91 4.00 650.00 164.60 121.00 26.49 940.00
6 25.00 5.91 3.91 700.00 164.60 110.90 32.62 923.00
Fuente: elaboracion propia.
9.7. Datos de pH, nitratos y turbiedad obtenidos en el laboratorio con

sulfato de aluminio

algunas condiciones. Los resultados son los siguientes:

Analisis cantidad de sulfato de aluminio-emocion de nitratos

1 minuto de agitacion a 100 revoluciones por minuto

20 minutos de agitacion a 60 revoluciones por minuto

10 minutos de sedimentacion
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Tabla VIIl. Datos de pH y nitratos obtenidos en el laboratorio al adicionar

sulfato de aluminio en prueba de jarras

No. | Bentonita Concentracion | Concentracion % de Turbiedad
pH inicial pHfinal |AISO4 (gramos)| inicial NO3- final NO3- .
Jarra | TA (gramos) remocion (UNT)
(mg/L) (mg/L)

1 25.00 5.91 4.01 45.00 164.60 101.80 38.15 490.00
2 25.00 5.91 4.07 50.00 164.60 116.20 29.40 647.00
3 25.00 5.91 3.99 55.00 164.60 102.00 38.03 694.00
4 25.00 5.91 3.92 60.00 164.60 103.70 37.00 342.00
5 25.00 5.91 4.00 65.00 164.60 103.20 37.30 816.00
6 25.00 5.91 3.91 70.00 164.60 101.60 38.27 935.00

Fuente: elaboracion propia.
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10. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

10.1. Discusion de los resultados obtenidos por medio de agitacion del

medio de remocidn atemperatura constante

Del estudio de la informacion suministrada en el capitulo anterior, como

resultado del proceso de investigacion se establecen los siguientes resultados:

10.2. Efecto del tiempo

El tiempo de contacto es un paradmetro importante para determinar el
tiempo de equilibrio del proceso de adsorcion. Para determinar el tiempo de
equilibrio, se utilizaron distintas dosis, desde 5.00-60.00 g de adsorbente
(bentonita) se mezcloé con agua alta en nitratos (164,60 mg / L) con pH 5.91 a
22,40 ° C.

El experimento se hizo para tiempo de contacto de 30, 60, 90 minutos y el

resultado se muestra en las figuras 1-3.
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Figura 8. Grafico bentonita-remocidn de nitratos
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Fuente: elaboracion propia.

Como se indicé anteriormente se determiné la adsorcion del nitrato con
base al aumento de bentonita activada al aumentar el tiempo de tratamiento a
partir de 30 a 90 min. Sin embargo, el aumento no fue significativo para
tiempos de contacto mas largos. Esta tendencia podria atribuirse al hecho de
que en el inicial tiempo entre 0-30 minutos existe una niumero de sitios vacantes
en el adsorbente, pero después de 30 minutos de estos sitios se llenaron de las
moléculas de adsorbato, las cuales en un punto entre 60 y 90 minutos se
producen fuerzas repulsivas entre las moléculas del soluto y la fase de

expansion de la bentonita se vuelve significativa y comienza a decrecer.
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Figura 9. Grafico bentonita-remocion de nitratos
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Figura 10. Grafico bentonita-remocion de nitratos
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10.3. Efecto del pH

La adsorcion de nitratos por bentonita activada se investigé en el intervalo
de pH 3-7. El pH se varié debido al pH bajo de la bentonita, ya que fue
termoactivada con la soluciébn de &cido, Los resultados muestran que la
capacidad de adsorcion se mantiene a valores de pH inferiores (medio &cido).
Como se observa en todas las tablas el pH se mantuvo en un rango constante a
lo largo de todas las pruebas. No se pudo determinar si tiene una tendencia

decreciente medida que el pH aumenta.

Esto es porque la bentonita termoactivada posee carga superficial hacia el

anioén nitrato.
10.4. Efecto de la cantidad de masa adsorbente

Diferentes cantidades (5,00 a 60,00 g) de bentonita se colocaron en vasos
de precipitar de 1 L. A continuacién, el agua extraida del pozo con pH 5.91 fue

afladido a la misma. Después, la mezcla se agité durante 30-90 minutos a 30 °
C.
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Figura 11. Grafico bentonita-remocidn de nitratos
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Fuente: elaboracion propia.

La dosis Optima se registr6 en el intervalo de 20-40 gramos,
encontrandose la mayor remocién a 20 gramos como se muestra en la tabla I.
Posteriormente se procedi6 a buscar la dosis optima entre el rango
anteriormente mencionado encontrandose la remocion éptima con 25 gramos
por litro (figura 5). Considerando posibles errores se realizaron 3 mediciones
por cada valor encontrado.
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Figura 12. Grafico bentonita-remocidn de nitratos

Grafico 5
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Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en los graficos 1-3, la eliminacion de nitrato aumento
con aumento de la masa adsorbente. Esto es de esperar porque para una
concentracion fija de soluto inicial, aumento del total de dosis presentar un area
superficial mayor y aumenta el potencial de adsorcién. Sin embargo, es
observado que a medida que la masa adsorbente aumenta, su porcentaje de
remocién decrece posiblemente debido a la superposicién de sitios activos y
saturacion con mayor dosis.

De la informacién observada en el grafico 1 se observa:

En la prueba de remocion efectuada se obtuvo la mayor remocion de
nitratos 4.80 mg/L) 48,48 %, lo cual es satisfactorio debido a la dificultad que

presentan los nitratos para ser removidos. Este aumento se atribuye a un
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intercambio anidnico por el ion cloro. No se obtuvieron remociones superiores
en comparacion con las investigaciones realizadas debido a que en dichas
pruebas se utilizé una solucion de nitratos en agua destilada y el agua de pozo
utilizada en esta prueba contiene ademas otros minerales por lo que existe

competencia de iones durante el proceso.

10.5. Resultados de mediciéon utilizando sulfato de aluminio

Se realiz6 una prueba de jarras con el objeto de encontrar una manera de
remover la turbiedad provocada por la bentonita durante la mezcla y aumentar
la eficiencia de remocion de nitratos en el agua. Para ello se utilizaron las
condiciones 6ptimas encontradas en las pruebas efectuadas con anterioridad
(temperatura, pH, dosis) y se realizaron pruebas utilizando el tiempo de
contacto y velocidad de agitacion variables para observar su comportamiento,
entre ellos se utilizé el tiempo de contacto y velocidad de mezcla optimo
encontrado con la bentonita y después se realizé una prueba de jarras normal
(1 minuto de agitacion rapida, 20 minutos de agitacion lenta y 10 minutos de

sedimentacion).

Los resultados obtenidos en la tabla VI muestran que no se obtuvo
ninguna mejoria. Utilizar una velocidad de agitacion rapida (200 RPM) durante
20 minutos rompe el enlace producido por el sulfato de aluminio. En general, los
resultados no variaron por lo que no se pudo encontrar una dosis optima de

coagulante que nos represente una mejora en el proceso.
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Figura 13. Grafico bentonita-remocidn de nitratos
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Analisis sulfato de aluminio-reduccién de turbiedad

Figura 14. Grafico Turbiedad-sulfato de aluminio
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10.6. Resultados de mediciéon de la turbiedad

En relacidén con la prueba efectuada como una prueba de jarras normal,

los resultados obtenidos tampoco fueron satisfactorios (tabla VII), ya que no se

pudo determinar una dosis optima en la remocién de turbiedad ni de nitratos.

Esto se debe a que el bajo pH del agua modificado por la bentonita (3.5-4.09)

no permite que el sulfato de aluminio pueda actuar sobre las particulas.

Figura 15. Grafico bentonita-remocidn de nitratos
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Fuente: elaboracion propia.

La turbiedad encontrada después de las pruebas aumenta excesivamente.

Aun cuando se efectuaron pruebas anteriores filtrando con medio de arena y

grava esta no se redujo debido a la granulometria coloidal de la bentonita.

Todas las pruebas de medicion de nitratos se efectuaron después de filtrar el

agua con papel filtro en la bomba de vacio.
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La turbiedad encontrada en las muestras estan entre el rango de 244 y
940 UNT. Provienen de aguas subterraneas que no presentan problema de
turbiedad, la cual se induce al utilizar la bentonita en la mezcla. Sin embargo y
tal como se puede ver en las figuras 8 y 9 los valores son variables pero se
debe principalmente a particulas en suspension de bentonita, que son liberadas

por causa de la velocidad de desplazamiento del agua a través del medio

utilizado.
Analisis sulfato de aluminio- Reduccién de turbiedad
30 minutos de agitacion a 250 revoluciones por minuto
Figura 16. Grafico bentonita-remocion de nitratos
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CONCLUSIONES

La hipdtesis planteada se comprueba, ya que los resultados obtenidos
indican que el cuarenta y ocho punto cuarenta y ocho por ciento
(48,48 %) de los iones de nitrato se han removido por adsorciéon en el
agua procedente del pozo en estudio, bajo las condiciones Optimas

siguientes:
o Un tiempo de contacto de treinta minutos.
o Una concentracion de veinticinco gramos de bentonita

termoactivada por litro (25,00 g/L),
o Una temperatura de veintidés punto cuatro grados Celsius
(22,40 °C).

Entre los parametros mas representativos obtenidos en la caracterizacion
del agua se encuentra el de nitratos, en el cual se observan valores de
hasta doscientos uno punto sesenta miligramos por litro (201,60 mg/L),
valores superiores al limite maximo permisible segun la norma
COGUANOR NTG 29001 (50 mg/L) vy el parAmetro maximo permisible
recomendado por la OMS (45 mg/L) se concluye que el agua procedente

del pozo no es apta para el consumo humano.
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Con base a los resultados obtenidos en este estudio se comprueba para
el agua procedente del pozo en estudio que la bentonita activada por
acido clorhidrico 2M proveniente de la aldea Los Cimientos es una arcilla
gue posee buenas propiedades de adsorcion y se recomienda como una
alternativa para la eliminacion de los iones nitrato por medio de

intercambio anidnico en agitacibn mecanica.

Debido a los resultados obtenidos en el modelo experimental 1 se realizo
un segundo modelo para evaluar la remocion de nitratos por contacto y

agitacion mecanica.
El pH acido de la solucion acuosa interfiere con la eficacia de remocion

de turbiedad del sulfato de aluminio debido a que el sulfato de aluminio

es efectivo Unicamente en un intervalo de pH neutro.
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RECOMENDACIONES

No se recomienda la utilizacion de la bentonita (arcilla) como medio
filtrante, incluso después de termoactivada, debido a que por su

granulometria fina no permite el paso de agua.

El utilizar dispositivos de gran capacidad para el pesado vy
termoactivacion de material reduce enormemente los costos de

produccion del medio de remocién.

Para evitar dafiar el horno de secado se recomienda lavar la bentonita
hasta obtener un pH neutro después de termoactivarla utilizando agua
destilada y la bomba de vacio, papel filtro y un mesh de nylon por su

resistencia al pH acido de la solucion.

Al utilizar sulfato de aluminio para remover turbiedad el agua debera

tener un pH neutro.

La bentonita termoactivada no se regenera y el utilizar materiales no
disefiados para su activacién puede elevar los costos debido al constante

reemplazo del equipo.

Debe alertarse a la poblacion que el agua no debe utilizarse para el
consumo Yy deben considerarse otras fuentes de provision alternativa de
agua para consumo humano por parte de las instituciones. Al mismo

tiempo se deben llevar a cabo controles en la poblacion que utiliza este
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recurso, para determinar si no existen casos de metahemoglobinemia en

infantes.

El facil control de la composicion de las arcillas anidnicas y la posibilidad
de aumentar el area superficial y el volumen interlaminar, con la eleccién
apropiada de los cationes intercalados, permiten un 6ptimo ajuste de sus
propiedades, posibilitando sintetizar un material de acuerdo con la

finalidad que se desea.

Se recomienda realizar una sistematizacién del proceso productivo de
bentonita termoactivada, incluyendo costos de inversion y de producto
terminado y realizar un andlisis comparativo contra los costos de
métodos de remocidn de nitratos comerciales (resinas, 0smosis inversa,

etc.) para establecer la viabilidad econdémica a nivel industrial.

Es importante el estudio de remocién de nitratos utilizando arcilla férrica

como otra alternativa a este.
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APENDICES

Apéndice 1. Secuencia fotogréafica del proceso de preparacion del
medio filtrante (bentonita

Figura 17. Bentonita mesh 325 extraida de la aldea Los Cimientos

Fuente: elaboracion propia.

Figura 18. Pesado de la bentonita a ser termoactivada

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 19. Colocado de la cantidad de medio a preparar en vaso de

precipitar y estufa para calentado y agitacién
p - , - ——

| -

Fuente: elaboracion propia.

Figura 20. Calentado y agitado durante 3 horas a 80 °C (se media la

temperatura con termémetro de mercurio constantemente)

? -y

o

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Medio activado

Fuente: elaboracion propia.

Figura 22. Horno de secado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Medio seco

Fuente: elaboracion propia.

Figura 24. Medio listo para ser pulverizado

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Secuencia de pulverizacion con mortero y pistilo

Fuente: elaboracion propia.

Figura 26. Medio pulverizado

Fuente: elaboracion propia.
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Secuencia  fotografica de  construccion modelo

experimental #1

Figura 27. Vista general del Modelo Experimental #1 Columna de

acrilico (en construccion)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Vista General del Modelo Experimental #1. Columna de

acrilico (en desinfeccion)

Fuente: elaboracion propia.

Este modelo se disefi6 para que la columna de remocién trabajara como
un filtro con tasa de filtracién rapida (10 a 180 m3/m2-dia). Se colocaron tres
capas en la columna udnicamente con el fin de confinar la bentonita
termoactivada; grava (10-15 cm), arena (10-15 cm) y medio filtrante (variable),

se evalud su comportamiento por un periodo de una semana.
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Figura 29. Preparacion de la columna

Fuente: elaboracion propia.

Figura 30. Colocacién de los materiales

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31. Construccion de Estructura de Soporte de Filtros

Fuente: elaboracion propia.

Figura 32. Prueba en accion

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 33. Cambios de confinamiento de bentonita en columna de
contacto

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Variacion de la colocacion de los medios para su evaluacion

Fuente: elaboracion propia.

Secuencia  fotografica de  construccion modelo

experimental #2

Figura 35. Vista general del modelo piloto previo al modelo

experimental #2

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Sedimentacion

Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Reactivo utilizado

RMACHEM"
’fzmﬂns

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 38. Pruebas para analisis

Fuente: elaboracion propia.

Figura 39. Espectrofotometro HACH

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 40. Distintas dosis de bentonita termoactivada modelo

experimental #2

Fuente: elaboracion propia.

Figura 41. Prueba de jarras para determinar concentracion 6ptima

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 42. Pruebas para analisis

Fuente: elaboracion propia.

Figura 43. Espectrofotometro HACH

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados analisis bentonita

LABORATORIO TECNICO PAGINA 1 DE (1)

ks o | RESULTADOS DE | "o
ANALISIS ORDEN L- 381-04

NUM.

MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS Guatemala, 13-08-04

GUATEMALA,C. A.

MUESTRA: Bentonita

PRESENTADA POR: Ing. Oscar Rosal

RESPONSABLE DEL MUESTREO: Desconocido

PROCEDENCIA: Departamento de Desarrollo Minero, Direccion General de Mineria
LOCALIZACIGN: Edficio MEM

FECHA DE MUESTREO: 28-07-04

FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA Y PAPELERIA: 02-08-04

FECHA DE ANALISIS: del 04 al 13-08-04

PRECIO DE ANALISIS: $ 62.00

ANALISTA: Byron Rosales

IDENTIFICACION DE CALCIO MAGNESIO SILICIO ALUMINIO HUMEDAD

LA MUCGSTRA % Ca % Mg % Si % Al % H20

Bentonita 0.70 1.34 29.06 5.67 13.96

{Obgervaciones: Técnica de analisis: Espectrometria de absorcion atémica para los elementes quimicos y
’ gravimetria para la humedad.

Les resultados de los elementos se expresan en forma elemental y en porcentaje en peso dei
elemento con respecto a la muestra original.
El resultado de la humedad fue determinado a 110°C y se expresa en porcentaje en peso de agua.
Los resultados son validos Unicamente para la porciéon de muestra presentada a este
laboratorio.
A solicitud del cliente el resultado elemental de cada elemento por estequiometria se traslada
a su respectivo 6xido, dichos valores se presentan en la siguiente tabla:

IDENTIFICACION DE CALCIO MAGNESIO SILICIO ALUMINIO
LA MUESTRA %Ca0 %MgO %Si02 %AlI203
\ Bentonita 0.98 2.22 62.17 10.71
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Anexo 2. Informe pozo EMPAGUA

’
DIRECCION FUENTES DE PRODUCCION DE AGUA SUBTERRANEA

UNIDAD SISTEMA DE POZOS
Empresa Municipal de Agua de la Ciudad de Guatemala
Exprese Sumas it
0f. 057-2014
La ciudad es
‘f“,o MARZ0 20, 2014
U ‘ Ingeniero

Edwin Josué Espina Sandoval

Unidad de Evaluacién de Proyectos de Agua
y Alcantarillado

Empagua

Ingeniero Espina:
| Por este medio brindo la informacién solicitgda a esta Jefatura:
El caudal de producci6én del pozo Centro de Salud, zona 3 es de 5.699 mts?/hora.

* El pozo posee equipo sumergible con motor Franklin de 7.5 Hp, 230 voltios, 3
fases, 3450 rpm, con bomba Unitra HMX 774 colocada a 360 pies.

e El tanque de almacenamiento al cual abastece, es un tanque metélico ubicado
en las mismas instalaciones del pozo.

e Elencargado de las instalaciones del pozo es el sefior Luis Alberto Lobos.

La Direccién de Administracién de la Red cuenta con la informaci6n detallada de
las zonas a las que abastece el pozo, por lo que recomiendo dirigirse a esa Direccion.

) Asi mismo se le informa que al momento de realizar la visita al pozo, debe
“ comunicarse con el suscrito o con el sefior Luis Lobos para la autorizacion
Guatemala respectiva.
2015

Sin otro particuiar, me suscribo de usted,

Atentamente,

@entes Produccion
ubterranea
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Anexo 3. Resultados promedio andlisis fisicos quimicos y

bacterioldgicos

POZO CENTRO DE SALUD ZONA 3 MINIMO MAXIMO | PROMEDIO
ASPECTO
COLOR unidades 1.00 9.00 1.57
TURBIEDAD UTN 0.14 22.50 1.99
OLOR
POTENCIAL DE HIDROGENO (Ph) unidades 1.60 7.08 6.21
TEMPERATURA °C 22.50 26.80 25.07
SOLIDOS TOTALES mg/I 291.00 487.00 323.07
SOLIDOS VOLATILES mg/L 2.00 109.00 17.57
SOLIDOS FIJOS mg/L 278.00 320.00 298.36
SOLIDOS EN SUSPENSION mg/I 1.00 6.00 1.57
SOLIDOS DISUELTOS mg/L 265.00 300.00 289.64
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA micromhos/cm 524.00 566.10 547.73
AMONIACO 0.04 0.24 0.10
ALCALINIDAD mg/L 112.00 140.00 125.14
CLORUROS mg/L 38.00 48.00 43.93
FLUORUROS mg/L 0.28 0.67 0.45
NITRITOS mg/| 0.00 0.01 0.00
NITRATOS mg/I 57.20 201.60 92.21
HIERRO TOTAL mg/L 0.00 0.27 0.05
DUREZA mg/L 160.00 206.00 187.29
SULFATOS mg/L 11.00 22.00 15.08
MANGANESO mg/L 0.00 0.07 0.03
SODIO mg/L 6.60 34.00 17.37
POTASIO mg/L 0.50 4.50 2.43
CALCIO mg/L 32.06 46.49 42.12
MAGNESIO mg/L 0.01 26.79 17.31
CLORO RESIDUAL mg/L|
FENOLES mg/L 0.00 0.27| 0.04
CIANURO mg/L 0.00 0.01 0.00
CADMIO mg/L 0.00 0.16 0.03
SiLICE mg/L 35.00 88.10 51.03
PLOMO mg/L 0.00 0.03 0.01
ARSENICO mg/L 0.00 0.01 0.00
CROMO HEXAVALENTE mg/L 0.00 0.08 0.03
MERCURIO mg/L 0.00 0.00 0.00
BORO mg/I
COBRE mg/L 0.00 0.02 0.01
IS -1.70 -0.74 -1.28
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