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RESUMEN DE LA INVESTIGACION

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de remocion de arsénico total,
utilizando dos tecnologias de uso domiciliar como son el filtro KANCHAN y SONO filter,
con agua de pozo que presentd valores de arsénico total entre 60ug/L y 80ug/L. La
operacion de los filtros durd aproximadamente cuatro meses y fueron instalados en el
CIEMA — UNI para facilitar el trabajo y analisis de las variables de estudio. La filtracion se
dividio en ciclos. En el caso del filtro KANCHAN, se realizaron tres ciclos de filtracion de
10L, 20L y 30L de agua diario en espacios de tiempos de 42, 17 y 17 dias, para el SONO
filter, se realiz6 solamente un ciclo de filtracion, durante este ciclo se filtraron 10 litros de
agua diariamente por un espacio de tiempo de 32 dias. El filtro KANCHAN, presento
valores muy altos de remocién de arsénico, en cada uno de los ciclos de filtracion la
eliminacion de arsénico fue de (73.8, 73.3 y 77.1) ug/L equivalente a (95.8, 97.2 y 97.0) %
de remocion. Con estas eficiencias altas de remocion de arsénico en el agua filtrada durante
estos ciclos de filtracion, se logré que la concentracion de arsénico en el agua estuviera
dentro de lo establecido por la norma CAPRE que estipulan un valor maximo de arsénico
de 10 pg/L. La turbiedad del agua filtrada en los diferentes ciclos de filtracion fueron de
0.10 NTU, 0.06 NTU y 0.06NTU, cumpliendo con las normas CAPRE, la cual tiene como
valor limite permisible 5 NTU. EIl analisis de hierro total en el agua filtrada registré un
valor de 0.041mg/L, muy por debajo de la norma CAPRE que estipula un valor maximo de
0.3 mg/L. El SONO filter presentd valores muy pobres de eliminacion de arsénico, la
remocion de arsénico total fue de 35.3 ug/L lo que equivale a un 42.6% de remocion. Con
esta eficiencia baja de remocidn de arsénico en el efluente durante este ciclo de filtracién

no se alcanzo los valores de la norma CAPRE.
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I. INTRODUCCION.

El arsénico es un contaminante que se puede encontrar en el agua, principalmente, por
causas naturales, su presencia en aguas superficiales y subterrdneas estd asociada al
volcanismo cuaternario y a actividades mineras, (Torres et al, 2006).

Las principales rutas de exposicion del ser humano al arsénico son la ingesta y la
inhalacion, siendo acumulable este elemento en el organismo por exposicion cronica. A
ciertas concentraciones el arsénico ocasiona afecciones como: alteraciones de la piel,
efectos secundarios en el sistema nervioso, irritacion de los drganos del aparato
respiratorio, gastro-intestinal y acumulacion en los huesos, musculos y piel, y en menor
grado en el higado y rifiones, (Castro de Esparza M.L CEPIS/OPS, 2004).

La ingesta de agua con alto contenido de arsénico, superior al maximo sefialado por los
criterios de potabilidad, puede dar lugar a una afeccion llamada hidroarsenicismo crénico,
caracterizada por trastornos cutaneos, progresivos que pueden coexistir con otras lesiones
extra-cutdneas no cancerigenas o bien lesiones cancerigenas viscerales, (Astolfi et al,
1981).

En el presente estudio se evalud el comportamiento de dos tecnologias de remocién de
arsénico conocidos como KANCHAN y SONO filter en aguas subterraneas que presentan
concentraciones de 60 pg/L a 80 ug/L de arsénico total. La aplicacion de las tecnologias
conocidas como KANCHAN y SONO filter, tienen muy buena aceptacién por su
efectividad, sencillez de uso y bajo costos y se han implementado en paises como

Bangladesh y Nepal.

Durante la visita de reconocimiento realizada el dia 16 de agosto del afio 2008, en la
comunidad de Linda Vista, se tomé una muestra de agua del pozo publico y se realiz6 n
analisis de arsénico total, con un quipo de medicion portatil llamado ARSENATOR marca
Wagtech, propiedad del CIEMA — UNI, el agua cruda present6 un valor de arsénico total de

73 pg/L que supera el valor permisible de agua para consumo humano.



En Nicaragua no existe experiencia de aplicacion de estas tecnologias de remocion de
arsenico. En la investigacion realizada se construy6 un filtro KANCHAN y un SONO filter,
la seleccion de estas tecnologias se baso en su uso domiciliar, sencillez y bajo costo en
construccion y operacion, uso de materiales comunes y por el éxito obtenido en las &reas
rurales de otros paises con problemas de contaminacion de arsénico en fuentes de agua para
consumo humano. El disefio y configuracion de los filtros estuvo determinada por los
materiales que estadn disponibles localmente y que pueden ser encontrados en cualquier
parte del pais, respetando el principio fisico y quimico de cada tecnologia. Otros criterios
considerados para el disefio fue la tasa de filtracidn, valor limite permisible de arsénico,
turbiedad y hierro total que cumplieran con las normas de calidad del agua potable,
(Normas CAPRE, 1993).

La evaluacion de los filtros se realizé en el CIEMA - UNI con agua proveniente del pozo
publico del cual se abastece la comunidad de Linda Vista, perteneciente al municipio de
Santa Rosa del Pefion, el agua de este pozo presentd una concentracion de arsénico total de
73 pg/l. El agua del pozo se recolectaba semanalmente en volumen suficiente a la
demandada por los filtros durante la filtracién semanal, para ser sometida al proceso de
remocién empleando la tecnologia KANCHAN y SONO filter y determinar la eficiencia de

remocion de arsénico total.

1.1.  Justificacion.

El arsénico es un carcinogeno para el ser humano. La exposicion cronica a niveles altos de
arsénico se han vinculado a canceres en la piel, rifion, pulmén y vejiga, asi como otros

efectos adversos a nivel neuroldgicos y cardiovasculares.

En Nicaragua a nivel nacional, el 5.7% de los puntos de abastecimiento de agua sean estos
pozos excavados equipado con bomba de mecate (PEM), pozo perforado equipado con
bomba de mecate (PPM) y mini acueductos por bombeo eléctrico (MABE), tienen valores
de arsénico total en el agua por encima del valor maximo admisible de 10 pg/L (PIDMA —

UNI, 2002). Si la prevalencia nacional de los puntos de abastecimiento de agua que son



contaminados naturalmente por arsénico es de 5.7% y existen alrededor de 4,886 sistemas
de agua rurales registrados en Nicaragua, (Valle, 2003), se puede estimar que 278 sistemas
de agua administrados por los comité de agua potable y saneamiento (CAPS) estan
contaminados. La mayoria de estos sistemas abastecen pequefias comunidades rurales
dispersas o0 semi-concentradas en cabeceras municipales y pequefios poblados. Tomando un
promedio conservador de 200 personas por sistemas de agua, se puede estimar que
aproximadamente 55,600 personas estan ingiriendo agua contaminada con arsénico,
(UNICEF, 2003).

Por tanto, se evidencia que en el sector rural se requieran de tecnologias, a nivel familiar,
para eliminar el arsénico del agua. Algunos investigadores han venido desarrollado algunas
tecnologias para ser usadas a nivel de hogar en el sector rural y son menos costosas,

précticas y eficientes para la remocion de arsénico en aguas de consumo humano.

Se decidi6 realizar la presente investigacion sobre la eficiencia de remocién de arsénico
utilizando las tecnologias KANCHAN y SONO filter, las cuales se han implementado con
éxitos en Nepal y Bangladesh. Los grandes beneficios esperados con estos sistemas de
tratamiento de remocion de arsénico a nivel familiar son la de proporcionar tecnologias a
bajo costo y de facil operacion, que se puedan construir con materiales locales, y aseguren
agua de buena calidad para el consumo humano, reduciendo de esta manera los riesgo en la
salud (envenenamiento) por ingesta de consumo de agua con arsénico, por otra parte no
utilizan reactivos quimicos y se pueden implementar en otras comunidades que tengan

problemas de arsénico en el agua de consumo.

1.2.  Hipotesis.

“Los sistemas de Filtro de Arsénico KANCHAN y SONO filter remueven de forma
eficiente la concentracion de arsénico en el rango de 60 pg/L- 80 ug/l, logrando alcanzar el
valor maximo de concentracion de arsénico permitido por las normas aceptadas a nivel

nacional”.



1.3.  Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

Evaluar la eficiencia de remocion de arsénico total utilizando las tecnologias de los filtros
KANCHAN y SONO filter con agua de pozo con rango de concentraciones de arsénico
total que oscila entre 60 pg/L - 80 pg/L, ubicado en la comunidad de Linda Vista del
municipio de Santa Rosa del Pefidn, durante el periodo comprendido de octubre 2008 a
enero 2009.

1.3.2. Objetivos Especificos.

Disefiar y construir el filtro KANCHAN y SONO filter con base al disefio original y

utilizando materiales locales.
Calcular la eficiencia de remocion de arsénico de los filtros KANCHAN y SONO filter,
considerando como variables concentracién en el agua de arsénico, hierro, fosfatos; pH,

potencial redox, turbiedad y temperatura antes y después del proceso de filtrado.

Determinar la tasa de filtracion de agua tratada de cada uno de los filtros evaluados que
satisfaga los requerimientos de uso diario para cocinar y preparar alimentos.

Determinar si la calidad del agua después del proceso de filtrado con los filtros KANCHAN

y SONO cumple con las normas CAPRE de calidad de agua para uso potable.

Determinar el costo directo en cordobas de cada uno de los filtros de arenas.



II. MARCO TEORICO CONCEPTUAL.

2.1. Arsénico en el agua.

El Arsénico es un elemento que se encuentra en el cuarto periodo de la tabla periodica,
tiene un ndmero atdbmico de 33, 74.92 de masa atdmica, y cinco electrones en su érbita
exterior (Shashank Pandey et al, 2004) Rara vez se encuentra libre en el ambiente natural,
su principal via de dispersion en el ambiente es el agua.(Esparza et al, 1998) El Arsénico
estd presente en forma natural en rocas sedimentarias y rocas volcanicas y en aguas
geotermales, con mayor frecuencia como sulfuro de arsénico y arsenopirita, los que se
encuentran como impurezas en los depositos mineros, 0 como arsenato y arsenito en las

aguas superficiales y subterraneas (http://www.ingenieroambiental.com.ar, Junio 2008).

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

anaerdbicas (http://www.ingenieroambiental.com.ar, Junio 2008).

Las especies hidrolizadas de arsénico con valencia 3 son el acido arsenioso (HsAsOs) y las
sales de 4cido ortoarsenioso (arsenito diacido H,AsOs, arsenito monoacido HAsOs? y
arsenito AsO3™ y con valencia 5 son el acido ortoarsénico (H3AsOy y las sales de &cido
ortoarseniato (arseniato diacido H,AsO,, arseniato monoacido HAsO, y arseniato AsO4~)
(Carbonell A.A. et al, 1995). Las condiciones que favorecen la oxidacion quimica y
bioldgica inducen el cambio a especies pentavalentes y aquellas que favorecen la reduccion

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

La eficiencia de los procesos de tratamiento del arsénico, depende del grado de disociacion
del arsénico. La capacidad de ionizacion del Arsenico (V) le permite combinarse facilmente

con otros compuestos, lo cual hace que su remocion por diversos métodos sea mas eficiente
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en comparacion con la del Arsénico (I11) (http://www.ingenieroambiental.com.ar, Junio

2008) Los arsenatos tienen mayor capacidad de ionizacion debido a la presencia del doble
enlace, la molécula que al perder el ion hidrdégeno por la disociacién, queda con carga
negativa, formando varios aniones segun las ecuaciones, (Esparza et al, 1998)

H,AsO, —=22 5(H,AsO,)” + H " (—2=2% ) HASO, *+H™ —2<25 y(AsQ,) * +H*
En aguas con altos niveles de oxigeno, el As™ como H3AsO, es estable, existiendo las
especies en un rango de pH de entre 2 a 13, la distribucion de estas se muestra en la tabla 1.

Como resultado de la disociacién del &cido arsenioso caracteristico en aguas subterraneas
con pH mayor de 7, se presentan las siguientes formas, (Esparza et al 1998)

H,ASO, —2=22 y(H,AsQ,) +H " (— 242 5) HASQ, “+H* —292 y(AsO,)*+H”
En condiciones anodxicas, ain a pH mayor que 7 el arsénico es estable en especies
dominantes no idnicas (Esparza et al, 1998).

Lo anterior determina que los arsenatos y arsenitos se disocian a un pH muy diferente. En
un rango de pH entre 6,5 y 8,5 caracteristico del agua natural, las formas predominantes de
arsenato son las especies H3AsO,, (H2AsO,)" y las formas predominantes de arsenitos es la
especie H3AsO3 (Esparza et al, 1998).

Tabla 1. Estabilidad y predominio de las especies de arsénico variando los rangos de pH en

el medio acuatico.

pH 0-9 10-12 13 14
As™ H3AsO; H,AsO5 HAsO5 ™ AsO3>
pH 0-2 3-6 7-11 12-14
As™ H3AsO, H,AsO4 HAsO4* AsO4°

Fuente: (Esparza et al, 1998)
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2.1.1. Especiacion del arsénico.

El potencial redox (Eh) y el pH son los parametros mas importantes que controlan la
especiacion del arsénico, o sea su estado de oxidacion. Bajo condiciones oxidantes, las
especiaciones pentavalentes Arsénico (V) son estables con un pH creciente: H,AsO4 es
dominante cuando el pH es menos de 6.9 aproximadamente. Con un pH superior a 6.9,
HAsO,? predomina, ver tabla 1. En condiciones reductantes, el Arsénico (V) es reducido
en Arsenico (I11) y las especiaciones trivalentes Arsénico (I11) predominan (Esparza et al,
1998).

En contraste, el Arsénico (V) depende del pH. EIl Arsénico (I11) es encontrado virtualmente
independiente del pH en ausencia de aniones adsorbentes (Smedley P.L. et al, 2002). Méas a
menudo el Arsénico (111) es encontrado en condiciones de reduccion en el agua subterrénea,
mientras lo contrario ocurre con Arsénico (V) que es encontrado en condiciones oxidantes

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

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

2.1.2. Distribucion del arsénico.

La distribucion en el agua de los estados de oxidacion del arsenico en funcion del pH y del
Eh a una temperatura de 25° C y bajo una presion de 1 atmdsfera es presentada en la figura
1.
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Figura 1. Distribucién en el agua de las especies de arsénico en funcion de pH-Eh. (Lillo
Javier, 2005).

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

A diferencia de otras trazas de metales toxicos cuya solubilidad tiende a bajar cuando el pH
incrementa, mas oxianiones, incluyendo el As*®, tienden a convertirse en mas soluble
cuando el pH incrementa, ver figura 2, diagrama de pH para arsénico (V). Cuantos mas
otros metales se convierten en insoluble con pH neutro, el Arsénico es soluble cada vez que
esta cerca del pH neutro en concentraciones relativamente altas. Esta es la razon porque el

agua subterranea es contaminada facilmente con arsénico y otros oxianiones.
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Figura 2. Diagrama de pH para arsénico (V). (Tomado de Vu et al, 2003).

2.2. Toxicidad del arsénico.

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

1. Esun toxico violento en la ingestion aguda.

2. Es sumamente toxico a la exposicién a largo plazo en concentraciones muy bajas.

3. No es visible en el agua y comida.
4. No tiene gusto.
5

No tiene olor.

La toxicidad del arsénico depende del estado de oxidacion, estructura quimica y solubilidad
en el medio biologico. La escala de toxicidad del arsénico decrece en el siguiente
orden: Arsina > As*? inorganico > As™ orgénico > As* inorganico > As™ orgénico >

compuestos arsenicales y arsénico elemental, (Esparza et al, 1998).

Las principales rutas de exposicion de las personas al arsénico son la ingesta e inhalacion,

que es acumulable en el organismo por exposicién cronica y a ciertas concentraciones. La



toxicidad del arsénico aumenta considerablemente con su estado de oxidacién de Arsénico
(V) a Arsénico (I11). EI As®*" es alrededor de 60 veces mas toxico que el estado oxidado
As™ y los componentes inorgénicos son alrededor de 100 veces mas téxicos que los

componentes organicos del arsénico, (Jain and Ali, 2000).

El periodo de latencia de las lesiones cutdneas provocadas por el arsénico (es decir, el
tiempo transcurrido desde la primera exposicion hasta la manifestacion de la enfermedad),
en particular de las queratosis, es por regla general de unos 10 afios. El periodo de latencia
de los canceres de la piel e internos es de més de 20 afios a partir del momento de la
exposicion. La poblacién que ha estado expuesta a la ingesta por largo tiempo a aguas
subterraneas contaminadas con arsénico indican que una de cada 10 personas que toman
agua con 500 pg/L de arsénico, pueden acabar muriendo de cancer causado por el arsénico,

en particular de cancer de pulmon, vejiga y piel, (OMS, 2002).

La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos de Norte América, USEPA,
clasifica al arsénico como carcindgeno en el grupo A, debido a que existe evidencia
suficiente de carcinogenicidad tanto en animales como en poblaciones humanas. La
exposicién a 0,05 mg/L puede causar 31,33 casos de cancer de la piel por cada 1.000
habitantes y ha considerado bajar el limite maximo de aceptacién de 0,050 mg/L, al de
0,010 - 0,020 mg/L. La Agencia Internacional para la investigacion (IAR por sus siglas en
ingles) sobre el cancer, lo ha clasificado en el grupo |, porque tienen pruebas suficientes de
la carcinogenicidad para seres humanos. La eliminacion natural del organismo humano es

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

El valor guia de la OMS vigente, respecto de la presencia de arsénico en el agua de bebida
es de (0,01 mg/L). Este valor limite es provisional, porque hay incertidumbres no resueltas
cientificamente (OMS, 2006). Si se obtuviera de estudios epidemioldgicos rigurosos mayor
informacion sobre los efectos sanitarios en nifios, observados en diferentes condiciones, se
aportaria una contribucion al desarrollo ulterior de los valores Guias. Se desconocen
todavia el mecanismo de la carcinogenicidad y la respuesta a niveles bajos de ingesta.

Ademas, se sefialan diferencias considerables entre los efectos segun los paises y regiones,
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diferencias cuyas razones todavia no se entienden lo suficiente. La susceptibilidad de cada
uno a la intoxicacion por arsénico, también difiere considerablemente, segun la edad, el

estado nutricional, las condiciones sociales y otros factores insuficientemente conocidos.

En los ultimos afios se advierte una tendencia general en paises industrializados a reducir
los limites maximos permitidos de arsénico en agua de bebida, debido al riesgo
carcinogenico del mismo para el ser humano en piel y algunos 6rganos internos (pulmon,

higado, rifidn y vejiga).

Tabla 2. Limites y valores guias de arsénico para Agua de Bebida segin distintos

organismos.

Valores Internacionales OMS Valor Guia Provisional 10 pg/ |

(Organizacion Mundial de la Salud)

USEPA (Agencia de Protecciéon Ambiental | Nivel Maximo de Contaminacién

deU.S) (MCL) 50 pg/L

CEE ( Comunidad Econémica Europea) Concentracion Méaxima Admisible
(MAC) 50 pgl/l

Valores Nacionales y Provinciales CAA Concentracion Maxima 50 g/ |

(Cédigo Alimentario Argentino)

En el afio de 1993, el Consejo de Ministros de Salud Pablica de Centroamérica asignd al
comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y Saneamiento de
Centroamérica, Panama y Republica Dominicana (CAPRE) la Coordinacion del Sector de
Agua Potable y Saneamiento de los paises del area, el cual elaboré las normas técnicas para
Centroamérica de la calidad del agua potable, mismas que han sido revisadas y aceptadas
por el Ministerio de Salud de nuestro pais, y en la cual se estable un valor maximo

admisible de arsénico en el agua de consumo humano de 10 pg/l, (Normas CAPRE, 1993).

2.3. Proceso de tratamiento de arsénico.

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

como:
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Oxidacion/ Reduccion: Estas reacciones no remueven el arsénico de la solucion, pero
usualmente son utilizadas para optimizar otros procesos, especialmente para oxidar el
arsenito (As™) a arseniato (As™). La reaccién puede ser muy lenta si tiene que darse a
partir del oxigeno presente en el aire. Para acelerar la oxidacion quimica es aconsejable

usar cloro, didxido de cloro, permanganato de potasio u ozono, (Torres et al, 2006).

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

separacién sélido/liquido, tipicamente la coagulacion vy la filtracidn, (Torres et al, 2006).

Adsorcion e intercambio io6nico: Varios materiales solidos, incluidos floculos de
hidréxido de hierro y aluminio, tienen una fuerte afinidad para adsorber el arsénico. El
arsénico es fuertemente atraido por las superficies de adsorcion de estos sélidos y es
eliminado de la solucion. El intercambio idnico involucra el desplazamiento reversible de

un ién adsorbido dentro de una superficie solida por un i6n disuelto, (Torres et al, 2006).

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

mediante una filtracion, (Torres et al, 2006).

Exclusion fisica: Algunas membranas sintéticas son permeables a ciertos compuestos
disueltos, pero excluyen otros. Estas membranas pueden actuar como filtro molecular para
remover el arsénico disuelto, juntamente con otros compuestos particulados disueltos,
(Torres et al, 2006).
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2.4. Técnica de remocidn de Arsénico

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

arsénico a base de hierro, (Torres et al, 2006).

2.5.  Remocién de arsénico a base de hierro.

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

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

la coagulacién, (Hering, y col., 1996).

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

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

Arsénico, (Esparza et al, 1998).

Superponiendo el diagrama pH-Eh de las especies de hierro con la del arsénico se puede

obtener la zona de afinidad del Arsénico (V) con las sales de hierro. La figura 3 muestra la

13



zona de remocion efectiva de arsénico en funcién de las condiciones del potencial de

oxidacion- reduccion, pH-Eh. En esta zona, el anion de arsénico queda adsorbido sobre los

hidroxidos de hierro. En la figura 4 se observa ademas el arsénico adsorbido que se puede

liberar en el agua subterranea que presente poder de reduccién, (Petkova et al, 1997 ).
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Figura 3. Distribucion de las especies de hierro en funcion de pH-Eh. (Tomado de Petkova

et al, 1997).
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Figura 4. Movilidad de arsénico en presencia de hierro en funcion de pH-Eh. (Tomado de
Petkova et al, 1997).
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Los posibles mecanismos de remocion del arsénico son la interaccion molecular del sistema
arsénico/agua/hidroxido de hierro/arena, la Interacciones eléctricas en la superficie y la

Interacciones del arsénico con el agua, (Esparza et al, 1998).

2.5.1. Influencia del hierro natural.

Normalmente de forma natural en el agua subterrdnea los niveles de hierro presentan
concentracion insuficiente 0 no se encuentran en el estado de valencia adecuado para

remover el arsénico, (Mahin et al, 2008).

El hierro en el agua subterranea se encuentra en el estado Fe*? y el arsénico en estado As*,
para que se produzca las reacciones quimicas es necesario que el hierro se oxide de Fe*?
pase a Fe*3, permitiendo que el arsénico se oxide de As™ a As*™ que es més facil remover

que el anterior, (Mahin y colaboradores, 2008).

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

anodica del hierro, (Campos, 2003).

2.5.2. Influencia de los fosfatos.

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

favorecen los altos niveles de fosfatos, (Mahin et al., 2008).

Los resultados del analisis de la proporcion de hierro y fosfato en el agua subterranea puede
ser un buen indicador de la eficacia del sistema de remocion de arsénico basado en hierro
en zonas con alto nivel de arsenico, (Mahin et al., 2008). Bajo ciertas condiciones (alto pH
y/o bajo Fe), el fosfato puede interferir con la remocion de arsénico del agua para consumo
humano en sistema de remocion a base de hierro, (Meng et al., 2002; Tyrovola et al., 2006;
Roberts et al., 2004; Su and Puls, 2001).
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Generalmente los tres parametros mas importantes para analizar el contenido de arsénico en
pozos son (1) hierro total, (2) fosfatos y (3) pH. En el caso del fosfato los anélisis de
laboratorio debe reportar resultados de fosfato (PO,), fosfato como P (PO4-P) o fosfuro (P),
(Mabhin et al., 2008).

Pruebas de campo en Bangladesh de 5 tecnologias para remover arsénico revelaron que
todas presentaron pobre desempefio en &rea con elevado pH (7.5-8) y niveles de fosfato
PO, alrededor de 10 mg/L, el cual es equivalente a aproximadamente a 3 mg/L de PO,4-P,
(BCSIR, 2003).

2.5.3. La corrosién del hierro.

El proceso mismo es de naturaleza electroquimica. La corrosion del hierro ocurre sélo en
presencia de oxigeno y agua. Sobre una parte de la superficie del objeto de hierro tiene
lugar la oxidacion., (Mortimer Ch. E., 1990).

4nodo: Fe (s) = Fe’(ac) + ze~

En otro sitio de la superficie tiene lugar la reduccion, involucrando O,(g) y H2O.

catodo: e~ + 0;:(g)+ 2ZH; 0 — 40H " (ac)

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

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

Los cationes, iones de Fe®", producidos en el anodo, se mueven a través del agua sobre la
superficie del objeto hacia el catodo. Los aniones, iones de OH", producidos en el catodo, se
mueven hacia el anodo. En alguna parte entre estas dos regiones, se encuentran los iones y
forman Fe(OH),. Sin embargo, el hidroxido de hierro (I1) no es estable en presencia de
humedad y oxigeno. El hidréxido se oxida a hidroxido de hierro (111), el que en realidad es
un hidrato de oxido de hierro (111), Fe,O3.xH,0 o hierro corroido, herrumbroso, (Mortimer
Ch. E., 1990).

Los sitios donde un objeto corroido de hierro adquiere picaduras, son las regiones: anodicas
donde el hierro se disuelve como iones de Fe*?. Las regiones catodicas son aquellas que

estdn mas expuestas a la humedad y al aire, puesto que el Oy(g) y el agua estan
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involucrados en la reaccion catddica. La herrumbre siempre se forma en los puntos algo
distanciados de aquellos donde ocurre la excoriacion (entre las regiones anddicas y
catddicas). La corrosion misma se forma en sitios entre estas dos regiones, generalmente,
mas cerca de la region catddica que de la anodica- la transformacion del Fe(OH), en
herrumbre requiere O,(g) y H,O, (Mortimer Ch. E., 1990).

2.6. Filtracion lenta de arena.

Es un proceso natural que se desarrolla en forma natural, sin la aplicacion de sustancias
quimicas, pero requiriendo de un buen disefio asi como de una apropiada operacion y
cuidadoso mantenimiento para no reducir la eficiencia del filtro lento, (Van y
colaboradores, 1978).

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

como material inerte hasta su subsecuente retiro o limpieza. (Orozco et al., 1992).

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

masas, (Orozco et al., 1992).

Etapas de remocion del proceso de filtracion: transporte y adherencia. Una vez que la
particula se ha adherido a la superficie del grano de arena, la pelicula biol6gica que
envuelve a estos puede metabolizar los contaminantes organicos, produciendo una

remocidn permanente a través del mecanismo biolégico, (Orozco et al., 1992).
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2.6.1. Mecanismo de transporte.

En esta etapa de remocion basicamente hidraulica, ilustra los mecanismos mediante los
cuales ocurre una colision entre las particulas y los granos de arena. Estos mecanismos son:
intercepcion, sedimentacion y difusion. Para comprender estos mecanismos, hay que
considerar primero la forma en que el fluido se comporta alrededor de un grano de arena

considerado como una obstruccién., (Orozco et al., 1992).

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

adherirse a él y de este modo ser removida.

Cernido: EI mecanismo de cernido actua exclusivamente en la superficie de la arena y solo
aquellas particulas de tamafio mayor que los intersticios de la arena. Su eficiencia es
negativa para el proceso porque colmata rapidamente la capa superficial, acortando las
carreras de filtracion, (Orozco et al., 1992).

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

cumplir con su funcién de filtracion a profundidad.

Intercepcidn: Es una de las formas en que las particulas pueden colisionar con los granos de
arena. La intercepcién solamente puede ocurrir si una particula es conducida mediante una
linea de flujo muy cerca del grano de arena, de modo que roce la superficie de este. Cuanto
mas grande es la particula, serd mas factible que ocurra la intercepcién, (Orozco et al.,
1992).

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

particulas mayores de 10um (Yao, 1971).

Difusion: Es el tercer mecanismo de transporte representativo en la filtracion lenta. La
energia térmica de los gases y liquidos se pone de manifiesto en un movimiento

desordenado de sus moléculas. Cuando esas moléculas colisionan con una pequefia
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particula, esta también empieza a moverse en forma descontrolada, en una serie de pasos

cortos, a menudos denominados de “andar desordenado”, (Orozco et al., 1992).

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

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

particulas y los granos de arena, (Orozco et al., 1992).

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

difusion, produciéndose una mayor probabilidad de colision, (Orozco et al., 1992).

19



Probabilidad de colisién: Todo el analisis efectuado hasta ahora esta estrechamente
relacionado con la oportunidad de colisién entre una particula y un grano de arena,
expresado mediante el coeficiente (1). El ntimero de colisiones por unidad de
desplazamiento determina el potencial de remocién mediante la filtracion. La remocién

final dependera de que se produzca la adherencia, (Orozco et al., 1992).

2.6.2. Mecanismo de adherencia.

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

desconoce en qué situaciones aumenta o disminuye el valor de a, (Orozco et al., 1992).

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

ocurrira inevitablemente la predacion y la muerte, (Orozco et al., 1992).

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

esta importante informacion, (Orozco et al., 1992).

No obstante, investigaciones realizadas por Bellamy y colaboradores (1985), Bryck (1987)
y Barret (1989), han demostrado que el limite maximo de desarrollo de la capa bioldgica, se

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

2.6.3. Mecanismo bioldgico.

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

mecanismo de adherencia como del mecanismo bioldgico.

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

como fuente de alimentacion el deposito de materia organica.

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

mayores para ser utilizados por otros organismos, (Orozco et al., 1992).

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

descargados en el efluente de los filtros, (Orozco et al., 1992).

La actividad bacterioldgica descrita es mas pronunciada en la parte superior de lecho
filtrante y decrece gradualmente con la profundidad y la disponibilidad de alimento.
Cuando se limpian las capas superiores del filtro, se remueven las bacterias, siendo

necesario un nuevo periodo de maduracion del filtro hasta que se logre desarrollar la
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actividad bacteriologica necesaria. A partir de los 0.30m a 0.50m de profundidad, la
actividad bacterioldgica disminuye o se anula (dependiendo de la velocidad de filtracion);
en cambio, se realizan reacciones biogquimicas que convierten a los productos de
degradacion microbioldgica (tales como aminoacidos) en amonio, y a los nitritos en nitratos

(nitrificacion), (Orozco et al., 1992).

2.6.4. Pérdida de carga.

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

hidraulica causante de la mayor parte de la perdida de carga., (Orozco et al., 1992).

La remocion del schmutzdecke, usualmente mediante alguna forma de raspado en los filtros
pequefios, permite que la pérdida de carga recobre el nivel de lecho filtrante limpio.
Generalmente, la pérdida de carga en el lecho limpio es de 10cm aproximadamente,
dependiendo este valor de la tasa hidrdulica de disefio, de la temperatura y de las
caracteristicas del lecho de arena, (Orozco et al., 1992).

2.7.  Tecnologias domiciliar para remover arsénico.

La revision bibliografica indica que existen una variedad de dispositivos que han sido
comprobado su eficiencia o estan siendo desarrollados para remover arsénico a nivel
domiciliar a base de hierro, las mas conocidas son ALUFLOC, jabones de hiero, virutas de
hierro, congelacion natural, arenas con oxidos de hiero, 2-Kolshi, 3-Kolshi, SONO filter y
filro KANCHAN, (Torres et al, 2006).

En esta seccidn se describen las principales caracteristicas sobre el funcionamiento de los
filtros KANCHAN y SONO filter que son objetos del presente estudio.

2.7.1. Caracteristicas del filtro KANCHAN.

El filtro de remocion de arsénico KANCHAN™ (KAF por sus siglas en ingles) evoluciono
a partir del filtro BIOSAND, que fue desarrollado por el Dr. Manz de la Universidad de

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

El Filtro de Arsénico KANCHAN™ comprende dos unidades de remocion: la unidad de
remocion de arsénico y la unidad de remocién de patégenos. La unidad de remocion de
arsenico consiste en una pana plastica que sirve de soporte y que contiene clavos de hierro
oxidados y trozos de ladrillos, el arsénico se remueve mediante la adsorcion en los
hidréxidos de hierro, mientras que la unidad de remocién de patdgenos lo conforma un
filtro lento de arena, el cual esta soportado por capas de arena gruesa y grava. Durante el
proceso de purificacion del agua cruda, esta se hace pasar a través de un lecho poroso de un
medio filtrante de arena, durante este paso la calidad del agua se mejora considerablemente
por reduccion del namero de microorganismos, eliminacion de materias en suspension y de

material coloidal, (Ngai and Wallewijk, 2003)

El AKF se construye con materiales sencillos disponibles en los mercados locales. Estos
materiales incluyen: container de plastico, tuberias PVC, clavos de hierro, ladrillos, arena y
grava. La construccion del filtro se puede llevar a cabo por técnicos localmente entrenados,
(Murcott and Ngai, 2005).

Estudios realizados en Nepal presentan que el KAF es un filtro efectivo para la remocion

arsenico, hierro, como también patdgenos (Shrestha et al., 2003). Basado en un estudio

piloto en Nepal (Ngai and Walewijk, 2003) encontraron que el KAF puede ser efectivo
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removiendo Arsénico en el (rango = 87% a 96%, media = 93%), Coliforme total (rango
0% a > 99%, media 59%), E. Coli (Rango = 0% a >99%, media 64%), y hierro (rango
>90% a > 97%, media > 93%) (Ngai and Walewijk, 2003). A los usuarios les gusta por la

alta tasa de filtracion (rango = 4 a 23 L/hr, media 14 L/hr), simple operacion,
mantenimiento minimo, asi como por la claridad y buen sabor del agua tratada, (Ngai and
Walewijk, 2003).

Las principales caracteristicas del filtro KANCHAN son los siguientes:

27.11. Remocion de arsénico.

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

remocion, (Ngai and Murcott, 2005).

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

centimetros de la superficie, (Ngai and Murcott, 2005).

2.7.1.2. Remocion de Patdgenos.

Normalmente las aguas subterrdneas contienen bajos niveles de contaminacion por
patdgenos, tomando como indicador la no presencia de E. Coli o bacterias termotolerantes.
Ocasionalmente altos niveles de patdgenos son el resultado de las malas préacticas de
higiene y/o inapropiadas practicas de extraccion del agua de pozo. La remocién de los

patogenos en el KAF es similar a un filtro de arena lento, el cual consta principalmente de
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cuatro mecanismos generales: retencion fisica, adsorcion, depredacion, y extincion fisico
natural, (Ngai and Murcott, 2005).

La retencion fisica se refiere al atropamiento de particulas fisicas que son demasiado
grandes y no pueden pasar por los pequefios poros de la arena fina. Este proceso puede
remover parasitos, quistes y bacterias més grandes. Algunas bacterias y virus son
demasiado pequefios, por lo tanto, son retirados por otros medios, como depredacion y
adsorcion, (Ngai and Murcott, 2005).

La adsorcion se refiere al proceso por el que las particulas extrafias son adsorbidas por otras
particulas y por el medio filtrante, es decir la arena. Este proceso es afectado por una
variedad de interacciones fisicas entre células microbianas y el entorno poroso, incluyendo
la hidrofobicidad (por ejemplo: la polaridad) y la carga eléctrica superficial, (Ngai and
Murcott, 2005).

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

patdgenos, (Ngai and Murcott, 2005).

2.7.1.3. Remocion de hierro y turbiedad.

Las aguas subterraneas que contienen hierro normalmente toman un color naranja cuando
entran en contacto con el oxigeno al ser bombeadas hacia la superficie ambiente. En el
filtro KAF la mayoria de las particulas de hierro son retenidas en los pequefios espacios

entre las particulas de la arena fina a unos pocos centimetros de la superficie. Ademas, el
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agua subterranea podria contener otras particulas de polvo finas en suspension a veces (por
ejemplo: turbiedad). Cuando esta agua es vertida en el filtro, la mayoria de las particulas de
hierro y la turbiedad son atrapadas en la superficie de la arena fina por medios fisicos. La
investigacion de campo por MIT y ENPHO, indica que la remocién de hierro y turbiedad
esta entre 93% a 95% o0 mas. Otros estudios independientes muestran que entre 90% a 99
% de hierro y turbiedad pueden ser retirados, (Ngai and Murcott, 2005).

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

2.7.1.4. Tasa de filtracion.

La tasa de filtracion del KAF es de 15-20 litros por hora (L/h). Una tasa de filtracion mayor
a los 30 L/h, puede comprometer la eficiencia de remocién del arsénico, hierro, patdgenos y
turbiedad. Una tasa de filtracion menor de 5 L/h, puede ser un inconveniente para el
usuario. La Organizacion Mundial de la Salud recomienda como minimo 7.5 litros por
persona por dia (Lppd) para la salud bésica y la higiene. Un filtro KANCHAN que funcione
durante 12 horas por dia a razon de 15 L/h, puede producir un volumen de agua de 180
litros al dia suficiente para suplir las necesidades de agua para una familia de 24 personas,
(Ngai and Murcott, 2005).

2.7.15. Mecanismo de filtracién lenta en la remocion de arsénico.

En los filtros las méaximas concentraciones de hierro son encontradas en la superficie de la
arena fina, es decir en la superficie, (figura 5). Esto es probablemente debido a que las
particulas son incapaces de entrar en los pequefios espacios de la capa de arena fina,
(Ghimire B. 2005). En las profundidades inferiores de la capa de arena las concentraciones
de hierro son estables a valores similares, solo con pequefias fluctuaciones atribuidas a las

concentraciones de hierro natural de la arena o errores de laboratorio.
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Figura 5. Profundidad de la capa de arena vs. Concentracion de hierro (%) y concentracion

de arsénico (ppm). (Tomado de Ghimire, 2005).

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

a. Tamafo y distribucion del grano.

Las propiedades fisicas de la arena, a saber, tamafio y distribucién del grano, porosidad y
permeabilidad no permiten que las particulas de hierro y arsénico penetren en la capa de
arena fina, (Ghimire, 2005). Para el KAF la arena fina tiene que ser menor de 1mm, arena

media de 1-6mm y grava de 6-15mm.
b. Porosidad.

Para el KAF la porosidad de la arena fue del 36% o sea que de 100 mL de arena, 36 mL de

agua fueron suficientes para ocupar los espacios vacios, (Ghimire, 2005).
c. Permeabilidad.

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

El sistema de filtracion del SONO filter fue probado extensivamente y verificado su
tecnologia por varios proyectos ejecutados por el Gobierno de Bangladesh. Elimina el
arsénico (I11) del agua subterranea sin un tratamiento quimico previo, obteniendo agua baja

en calcio y hierro por lo tanto el sabor es agradable al beber. (HUSSAM, et al., 2007).

Los SONO filter adsorben el arsénico a menos de 10 pg/l, con un rango de entrada de 32
hasta 2,423 pg/L de arsénico total. La matriz del compuesto de hierro (CIM) en
combinacion con la arena, el carbdn de lefia y un arreglo optimo de los materiales, permite
que el SONO filter remueva arsénico, hierro, manganeso y mucha otras especies
inorganicas. (HUSSAM, et al., 2007)

No requiere operacién y mantenimiento especial con excepcion del reemplazo de la capa
superior de la arena, cuando el flujo de agua disminuye, teniendo una vida dtil el filtro de 5
afios, es decir de uso continuo. (HUSSAM, et al., 2007)

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

(CIM, por sus siglas en ingles), (HUSSAM, et al., 2007), estas son las reacciones:

FeOH(s) + (Hzﬂsﬂ,,]';fiir (FeHAs0,) (s) + H;0

K=10%*%
FeOH (@) +(HA=0,)™* -— (Feds0,)*(s) + H;O

El filtro no necesita la aplicacion de productos quimicos, no se regenera, ni produce

residuales toxicos y produce diariamente entre 20-30 L/hora de agua tratada, suficiente para

las necesidades de tomar y cocinar de 1-2 familias. (HUSSAM, et al., 2007).

En agua subterraneas con pH entre 6.5-7.5 el arsénico estad presente en dos estados de
oxidacion Arsénico (111) en HsAsOs y Arsénico (V) en (H,AsO.), (HAsO.)™?. El SONO
filter fue desarrollado para remover las tres especies de arsénico anteriores, dado que en la
mayoria de las fuentes de agua subterrdneas de Bangladesh se encuentra en un 50% la
especie H3AsOs y el otro 50% se divide entre (H,AsO4) vy (HAsO.)2. (HUSSAM, et al.,
2007)
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2.7.2.1. Materiales y funciones caracteristicas.

Una lista de los materiales basicos y funciones caracteristicas del SONO filter - MODELO
SF-TWIN, PATENTE 1003935,2002, se describen en la tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones generales de los materiales usados en SONO Filter, funcion y

construccion.

MATERIAL

FUNCIONES Y
CARACTERISTICAS

METODO DE
CONSTRUCCION Y
DISPONIBILIDAD