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Agua potable

Arsénico

Caudal

COGUANOR 29 001

Concentracion

Filtro de agua

GLOSARIO

Agua que se puede consumir, libre de contaminantes
con ciertas sustancias disueltas, beneficiosas y aptas

para consumo humano.

Elemento quimico de la corteza terrestre, esta
presente en el agua, aire y tierra. De forma natural se

encuentra a altos niveles en aguas subterraneas.

Se define como el volumen de agua que pasa por la

seccion transversal del cauce, por unidad de tiempo.

Comision guatemalteca de normas encargada de las
especificaciones de agua para consumo humano

(agua potable).

Magnitud de la proporcién entre la cantidad de soluto

y solvente en una solucion.

Equipo que permite limpiar el agua que viene de los
acueductos. El dispositivo atrapa y elimina las

particulas que pueden dafiar al ser humano.



Medidor de caudal

Remocién

Tasa de infiltraciéon

Tiempo de retencidn

Instrumento que determina el volumen que pasa por

una tuberia por unidad de tiempo.

Proceso fisicoquimico en el cual las particulas son

separadas de un objeto soélido sin accion mecanica.

Velocidad con la que el agua penetra en el suelo y es
capaz de absorber la precipitacion o la irrigacion.

Tiempo que ha transcurrido entre la inyeccién de la
muestra y la aparicion de la respuesta maxima del

proceso que se esta llevando a cabo.



RESUMEN

A continuacion, se presenta la evaluacién de un sistema para la reduccién
de arsénico en agua de consumo humano por medio de una resina de

intercambio i6nica a escala laboratorio.

Dicha investigacion fue realizada en el Laboratorio Metalurgico y de Control
de Calidad de una empresa extractora. Este trabajo tiene como finalidad la
verificacion y comprobacion de la eficiencia de una resina de intercambio ionica,
gue sea de utilidad para lograr reducir la mayor cantidad de arsénico presente en
agua para consumo humano y con ello cumplir los limites maximos permisibles
por la norma COGUANOR 29 001.

Inicialmente se realiz6 un analisis de arsénico presente en el agua de
consumo humano, por medio de espectrofotometria de absorcién atdbmica en
donde se determiné que la concentracion inicial de arsénico era de 0,013 mg/L;
por lo que dicha agua no era apta para consumo humano segun la normativa.
Por otro lado, se disefio el filtro para un caudal de 2 L/min, un volumen de 2,04L
y una tasa de infiltracion de 7,79 gpm/pie?, el cual puede ser utilizado para un

artefacto en una vivienda.

GreenSand Plus fue la resina de intercambio idénica con la que se trabajo,
la cual fue activada con hipoclorito de sodio en cantidades acorde al volumen del
medio filtrante, con los cuidados necesarios y de gran importancia el tiempo de

activacion para lograr los resultados esperados.
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Se realiz6 la determinacion de la concentracion de arsénico presente en el
agua filtrada para consumo humano, segun el numero de muestras
estadisticamente representativas y confiables. Se obtuvo una concentracion
promedio de arsénico de 0,0087 mg/L y un porcentaje de remocion de arsénico
promedio de 32,69 %, por lo que se determiné que por medio de dicha
metodologia se logré cumplir con el limite maximo permisible establecido por la
COGUANOR 29 001.

Por ultimo, se realizé un analisis econémico con el objetivo de determinar el
costo de inversidn total para obtener este sistema de tratamiento de reduccién y
asi poder estar al alcance de las poblaciones donde se encuentran

concentraciones de arsénico por encima de la normativa.
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OBJETIVOS

General

Comprobar la eficiencia de una resina de intercambio i6nica para la
reduccion de arsénico presente en agua de consumo humano en el municipio

San José del Golfo a nivel laboratorio.

Especificos

1. Evaluar los niveles de concentracion de arsénico presentes en agua para
consumo humano, mediante muestras analizadas por medio de la técnica

espectrofotometria de absorcion atdmica.

2. Definir las condiciones de disefio y operaciéon del sistema de remocion de
arsénico, realizando la debida activacion de la resina, para la reduccién en

el agua de consumo humano.
3. Realizar pruebas de reduccién de arsénico para compararla con los limites
maximos permisibles segun la Norma COGUANOR 29 001 del agua para

consumo humano.

4. Determinar el porcentaje de reduccién de arsénico en el agua para

consumo humano por medio de una resina de intercambio idnica.

Xl



5. Realizar un analisis econdmico del proceso de reduccion de arsénico en
agua para consumo humano por medio de una resina de intercambio

idnico.
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HIPOTESIS

La remocién de arsénico presente en el agua para consumo humano por

medio de una resina de intercambio idnica es del 70 %.
Hipodtesis nula:

Ho1: no existe diferencia significativa en la concentracion de arsénico luego
de la filtracion en cada muestra de agua para consumo humano.

Ho2: no existe diferencia significativa en la concentracion de arsénico
después de la filtracién con una variacion en el tiempo.
Hipotesis alternativa:

Ho1: si existe diferencia significativa en la concentracion de arsénico luego

de la filtracion en cada muestra de agua para consumo humano.

Ho2: si existe diferencia significativa en la concentracion de arsénico

después de la filtracion con una variacion en el tiempo.
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INTRODUCCION

El agua es un compuesto Unico con caracteristicas propias que le hacen
importante y de gran significancia para la vida; ademas de formar parte de los

cuatro elementos que conforman el mundo.

El arsénico esta presente de forma natural en niveles altos en las aguas
subterrdneas de varios paises, su mayor amenaza para la salud reside en la
utilizacién de agua contaminada para beber, preparar alimentos y regar cultivos
alimentarios; teniendo una exposicion prolongada al arsénico a través de dicho
consumo puede causar cancer, lesiones cutaneas, entre muchas mas

enfermedades.

En Guatemala, la mayoria de agua proviene de pozos y efluentes que
constituyen un recurso natural esencial y, de gran importancia para el consumo

del ser humano.

Por tal motivo el presente estudio esta orientado a la reduccion de arsénico
en el agua para consumo humano y asi mismo, cumplir con lo establecido en la
Norma COGUANOR 29 001 sobre “el limite maximo permisible, siendo este de
0,010 mg/L™, por medio de una resina de intercambio i6nica, Greensand plus,
siendo esta un medio filtrante negro, utilizada para remover arsénico en el agua

para consumo humano.

1 COGUANOR. NTG 29001. Agua para consumo humano (agua potable).
Especificaciones. 1-12 p.
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Al finalizar dicho estudio se procedera a realizar un analisis econémico para
evaluar la factibilidad de método, asi como la eficiencia alcanzada, basandose en

la comprobacion de hipétesis trazadas.
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1. ANTECEDENTES

La presencia de minerales en el agua subterranea para consumo humano,
especialmente el metaloide arsénico es una problematica que abarca todo el
mundo y que debe ser tratada para con ello combatir dafios a la salud del

consumidor.

Segun la Escuela Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos
(IRIS), en Guatemala “no se registran en gran cantidad investigaciones basadas
en la remocion de arsénico, sin embargo, un estudio realizado demuestra que es
posible la remocion de arsénico en el agua a nivel laboratorio aplicando como

medio filtrante 6xido de hierro™2.

Otro estudio con un aporte significativo fue la “remocién de arsénico por
floculacion vy filtracién directa del agua subterranea del municipio de San Rafael
las flores, Santa Rosa, Guatemala™ en donde disefiaron una planta de
tratamiento de aguas con el objetivo de acondicionarla para el consumo humano.
El método mencionado con anterioridad se establecio debido a que una hipotesis

demostraba que el arsénico se encontraba en forma suspendida y no disuelta.

La Revista de Metalurgia expone el estudio de eliminacién de arsénico con resinas
de intercambio i6nico en agua potable de Zimapéan, Estado de Hidalgo, México. Se
investigaron resinas de intercambio i6nico respecto a su capacidad para la
eliminacién de arsénico, las cuales fueron resinas aniénicas fuertes de tipo macro
reticular (IRA-900) y de tipo gel (IRA-400), asi como una resina aniénica débil macro
reticular (IRA-96); su objetivo determinar la resina con mayor eficiencia en cuanto a
la remocién de arsénico siendo esta la IRA-900 debido a su capacidad de

2 ICC. Descubriendo el agua subterrinea de la costa sur de Guatemala.
https://icc.org.gt/wp-content/uploads/2019/07/Bolet%C3%ADn-Cambio-Clim%C3%AL1tico-
No.-1-2019.pdf. Consulta: 22 de febrero de 2020.

3 Ibid.



tratamiento al ser utilizada 25 mililitros de dicha resina se logré el tratamiento de 17
litros de agua con un flujo de 2 a 3 mL/min.*

El arsénico que es la variable de interés presenta dos estados de oxidacion, el As
(1) presenta un pH de 0 a 10, desde que se pueda generar un hidruro mientras que
el As (V) no da sefiales por arriba de un pH 5.%

Por otro lado “Sinemus determina que la misma cantidad de As (lll) y As (V)
y en idénticas condiciones de generacion producen una sefial transitoria de
similar area.

4 PEREZ, Fidel; PRIETO, Francisco; ROJAS, Alberto; MARMOLEJO, Yolanda. Estudio de
eliminacién de arsénico con resinas de intercambio iGnico en agua potable de Zimapan,
Estado de Hidalgo, México.
https://www.researchgate.net/publication/44200326_Estudio_de_eliminacion_de_arsenico
_con_resinas_de_intercambio_ionico_en_agua_potable_de_Zimapan_Estado_de_Hidalg
0_Mexico. Consulta: mayo de 2020.

5> AGGETT, Peter. The determination of arsenic(lll) and total arsenic by atomic-absorption
spectroscopy.
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/1976/an/an9760100341/unauth.  Consulta:
mayo de 2020.

6 MINOIA, Claudio; CAROLI, Sergio. Applications of Zeeman Graphite Furnace Atomic
Absorption  Spectrometry in the Chemical Laboratory and in Toxicology.
https://lwww.elsevier.com/books/applications-of-zeeman-graphite-furnace-atomic-
absorption-spectrometry-in-the-chemical-laboratory-and-in-toxicology/minoia/978-0-08-
041019-7. Consulta: mayo de 2020.



2. MARCO TEORICO

2.1. Agua subterranea

Es el agua que se genera bajo la superficie terrestre, la cual puede ser colectada
mediante pozos, tineles, perforaciones o galeria de drenaje; o también a aquella
agua que proviene de forma natural de manantiales o filtraciones a los cursos
fluviales. La fuente de aporte principal mediante el proceso de infiltracion, es el agua
de lluvia.”

Es importante definir el concepto acuifero, pues el agua subterrdnea que se
encuentra en los mismos es una parte importante del ciclo hidrologico, “un
acuifero es la formacion geoldgica que cuenta con la capacidad de almacenar y
transmitir agua,; los hay libres, confinados y semiconfinados™. El primero contiene
un piso impermeable y su techo se encuentra a presion atmosférica, el segundo
es de baja permeabilidad y la presion hidrostatica es superior a la de la atmosfera,
mientras que el tercero tanto el techo como el piso estdn formados de baja

permeabilidad, pero no impiden la verticalidad del agua.

El agua subterranea tiene un papel importante en la naturaleza y es de vital
importancia para la poblacién de hoy en dia, ya que es la mayor reserva de agua
potable con la que se cuenta, aunque cabe resaltar que se deben tener cuidados

necesarios para evitar dafios a la salud.

7 ORDONEZ GALVEZ, Juan Julio. Aguas subterrneas - acuiferos.
https://lwww.gwp.org/globalassets/global/gwp-
sam_files/publicaciones/varios/aguas_subterraneas.pdf. Consulta: mayo de 2020.

8 PENA, Carlos Maria; CABALLEROS, Maria y JAVIER, Jorge. Manual de Agua
Subterrdnea. http://aquabook.agua.gob.ar/files/upload/contenidos/10 2/Manual-de-agua-
subterranea-Uruguay.pdf. Consulta: mayo de 2020.
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Figura 1. Pozos en acuiferos

Superficie freatica(del
acuifero libre superior)

Fuente: Universidad de Cdrdoba. TEMA 8: Espectroscopia Fotoelectrénica de rayos X (XPS).
http://www.uco.es/~iq2sagrl/TranspTemas8.pdf. Consulta: febrero de 2020.

2.2. Calidad del agua subterranea para consumo humano

“En Guatemala un 98,9 % de la poblacidn rural dispersa depende del agua
subterrdnea para su uso domiciliar, por lo que se debe contar con las medidas

de salud necesarias para su consumo”®.

Al encontrarse en el subsuelo esta muchas veces se ve contaminada de
forma natural, debido a que en ella se encuentran ciertos elementos quimicos y
gases en grandes concentraciones; por esta razon la calidad del agua
subterranea se ve afectada, lo que puede causar problemas cuando es utilizada

para fines domésticos.

9 ICC. Descubriendo el agua subterrdnea de la costa sur de Guatemala.
https://icc.org.gt/wp-content/uploads/2019/07/Bolet%C3%ADn-Cambio-Clim%C3%AL1tico-
No.-1-2019.pdf. Consulta: mayo de 2020.
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La contaminacién del agua para consumo humano en su mayoria se debe
a las altas concentraciones de metales pesados, dentro de los que se pueden
mencionar: hierro, magnesio, arsénico y plomo, entre otros. De forma natural
estos metales son introducidos al agua como resultados de lixiviacion de suelos,

rocas y erupciones volcanicas.

Por tal motivo se debe cumplir con las normas establecidas del agua para
consumo humano, en este caso para Guatemala, basandose en la Norma
COGUANOR 29 001.

2.3. Arsénico

El arsénico (As), de namero atomico 33 y peso atdmico 74 922, es un elemento
presente en la atmdsfera, bidsfera e hidrosfera significativamente. Una fuente de
arsénico en el medioambiente se da de forma natural como por ejemplo la actividad
biolégica, emisiones volcanicas y meteorizacion, pero por otro lado se debe a las
actividades antropogénicas como la mineria, fundicién de metales, pesticidas, entre
otros. El elemento se puede encontrar en diferentes estados de oxidacion, los
cuales pueden ser —llI, 0, lll y V.10

Es el vigésimo elemento con mas presencia en la corteza terrestre y puede
clasificarse como organico e inorganico. De forma inorganica se genera cuando
el arsénico se une a otros elementos como puede ser el caso de cloro, oxigeno
y azufre, mientras que el arsénico organico se caracteriza por ser menos

perjudicial.

10 IBEROARSEN. Metodologias analiticas para la determinacién y especiacion de arsénico
en aguas Yy suelos. https://paginas.fe.up.pt/~cigar/html/documents/Monografia2_000.pdf.
Consulta: febrero de 2020.



Tabla I. Compuestos del arsénico

Forma As Il AsV
(trivalente) (pentavalente)

- Pentéxido de arsénico
- Acido arsénico

- Arseniato de plomo

- Arseniato de calcio

- Trioxido de arsénico
Inorganico - Acido arsenioso

- Arsenito sédico

- Tricloruro de arsénico

Orgéanico . . )
9 - Arsfenamina - Arsanilato de sodio

Fuente: ATSDR. Resumen de salud publica- Arsénico.

https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs2.html. Consulta: febrero de 2020.

2.3.1. Presencia de arsénico en el agua para consumo humano

El arsénico se conoce como un metal pesado que se encuentra presente de
forma natural en aguas subterraneas de varios paises en altas concentraciones,
la mayor amenaza en cuanto a la salud del ser humano consiste en que esta es

utilizada para beber y cocinar.

En el agua el arsénico usualmente se encuentra de forma inorgénica,
formando oxaniones, en donde los estados de oxidacion que predominan son el
arsenato (As V) y también puede estar presente el arsenito (As Ill) bajo
condiciones establecidas. Dicho elemento en el agua puede experimentar una
serie de cambios, incluyendo reacciones de oxidacion-reduccion, intercambios
de atomos ligandos, y biotransformaciones. Dentro de los factores que afectan el

transporte y a disposicion del arsénico se encuentran:

. Acidez o alcalinidad del agua [pH]

o Cantidad de hierro en el agua


https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs2.html

o Cantidad de sulfuro de metal y sulfuro en el agua
o Temperatura y salinidad del agua

o Distribucién y composicién de organismos vivos presentes en el agua.

El tema de interés es la presencia de este elemento en el agua para
consumo humano y como lograr la remocion del mismo, teniendo en cuenta la
forma en que se presenta el arsénico en el agua, “se conoce que el arsenato (As
V) se remueve mas facilmente debido a que cuenta con una carga iénica mucho

mayor al arsenito (As 1)L,

2.3.2. Propiedades quimicas del arsénico

Con anterioridad fueron mencionados los estados de oxidacién en que se

presenta el arsénico (-lll, 0, lll y V).

Basandose en la forma en la que se presenta el arsénico en el agua para
consumo humano, el As (V) bajo condiciones oxidantes, quiere decir aerdbicas,

predomina sobre el As (III).

El arsenato en su forma quimica se encuentra como HzAsOs disociandose en
H2AsO4~, HAsO4> y AsO4*, mientras que el arsenito se presenta como HzAsO3
donde dependiendo del pH sus derivados protoliticos pueden ser H4AsOz*, H2AsO3~
, HASO3?" y AsO3%.12

11 LESIKAR, Bruce; MELTON, Rebecca; HARE, Michael; HOPKINS, Janie; DOZIER,
Monty. Problemas del agua potable: Los radiondclidos. https://cdn-ext.agnet.tamu.edu/wp-
content/uploads/2019/03/EB6192S-problemas-del-aqua-potable-los-radionuclidos. pdf.
Consulta: febrero de 2020.

12 IBEROARSEN. Metodologias analiticas para la determinacién y especiacion de arsénico
en aguas Yy suelos. https://paginas.fe.up.pt/~cigar/html/documents/Monografia2_000.pdf.
Consulta: febrero de 2020.



Figura 2. Especies acuosas de arsénico en el sistema As—02-H20
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Fuente: IBEROARSEN. Metodologias analiticas para la determinacion y especiacion de
arsénico en aguas y suelos.
https://paginas.fe.up.pt/~cigar/html/documents/Monografia2_000.pdf. Consulta: febrero de 2020.

Por su sensibilidad el arsénico tiende a encontrarse entre los valores tipicos del pH
de aguas subterraneas valorandose entre (6,5 — 8,5). En aguas naturales la
presencia de acido arsénico no es comun encontrarla pues cuenta con pH bajos
(<2), el arsénico en el agua fundamentalmente se presenta como H2AsOs
encontrdndose en valores de pH menores a 6,9, cuando se cuenta con pH mas altos
domina el HAsO4?~. Respecto a las condiciones de basicidad AsO4* sera la especie
dominante; mientras que el acido arsenioso se transforma en H2AsO®" cuando
aumenta el pH. Por ultimo, a condiciones de pH inferior a 9,2 la especie que
predomina es la neutra, siendo esta de 8, 9.2

2.3.3. Efectos del arsénico en la salud

Aplicado al campo de investigacion, en Guatemala muchas personas beben

agua de pozos que contienen la presencia de arsénico y que a la larga es

13 IBEROARSEN. Metodologias analiticas para la determinacién y especiacion de arsénico
en aguas Yy suelos. https://paginas.fe.up.pt/~cigar/html/documents/Monografia2_000.pdf.
Consulta: febrero de 2020.



prejudicial, pues con ello se experimentan dafios a la salud, siendo la piel y el

sistema circulatorio los mas afectados, existiendo un mayor riesgo de contraer

cancer.
Tabla Il. Organos afectados y efectos a la salud
Organos que se ven afectados Efecto crénico ala salud
- Pulmones - Céancer
- Tracto digestivo - Pérdida de la audicion
- Rifiones - Gangrena
- Sistema circulatorio - Desorden de comportamiento
- Sistema nervioso central - Anormalidades de desarrollo

- Enfermedades neurologicas

- Desorden hematoldgico

- Toxicidad en sistema
reproductivo

Fuente: CEAB-UVG. Cambio Climético: Riesgo de Sequia e Inseguridad Alimentaria.

https://www.marn.gob.gt/multimedios/914.pdf. Consulta: marzo de 2020.

“Con base a indices se ha determinado que una de cada diez personas que
ingiere agua con presencia de arsénico con una concentracion de arsénico mayor

a 0,05 mg/L presenta dafios a la salud e incluso perder la vida™4.

2.3.4. Limites maximos permisibles de arsénico para

Guatemala

El limite maximo permisible, es el valor de concentracion arriba del cual el agua no
es apta para consumo humano. Refiriéndose a la presencia de arsénico el valor
maximo permisible de concentracién es de 0,010 mg/L; por lo que se deben tomar
las medidas necesarias para cumplir con este pardmetro que puede afectar la vida
del consumidor.®

14 ATSDR. Resumen de salud publica- Arsénico.
https://lwww.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs2.html. Consulta: marzo de 2020.

5 CEAB-UVG. Cambio Climatico: Riesgo de Sequia e Inseguridad Alimentaria.
https://www.marn.gob.gt/multimedios/914.pdf. Consulta: marzo de 2020.
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2.4. Técnicas de remocion de arsénico

Basandose en el tratamiento de aguas, este esti orientado a remover
cualquier microorganismo, turbiedad y color, haciéndolo mediante una
combinacion de procesos, pero cuando se trata de remover compuestos o
elementos quimicos como es el caso del arsénico se debe recurrir a mecanismos
mas complejos. “Para la remocion de arsénico existen alrededor de 14

tecnologias que cuentan con una eficiencia del 70 hasta el 99 %"6.

Dentro de las cuales se encuentran:

° Intercambio de iones
o Destilacidon
o Osmosis inversa
o Columna de adsorcion
o Opciones de filtracion
o Alimina activada
2.4.1. Remocion del arsénico por medio de intercambio idnico

El intercambio de iones su objetivo principal es el intercambio de un ion por
otro; para este proceso se utiliza una resina de intercambio anidnica, las cuales
son requeridas de base fuerte, ya que pueden “remover el arsenato As(V) y
disminuir a concentraciones de 0,001 mg/L de arsénico en el agua para consumo

humano”’.

6 CASTRO DE ESPARZA, Maria Luisa. Remocién del arsénico en el agua para bebida y
biorremediacion de suelos. http://www.ingenieroambiental.com/4014/remocion-agua.pdf.
Consulta: marzo de 2020.

17 1bid.
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Este método no remueve el arsenito As (lll), por lo que se requiere una

oxidacion previamente.

Como se menciono anteriormente la resina utilizada para este método debe
ser de base fuerte para lograr el intercambio de iones, puede ser de hidréxido o
de cloruro. Lo que se logra es que un ion arsenato se mueva a través de la resina
intercambiando lugar con ion cloruro o un ion hidrogeno, esto se da debido a que
el sitio de intercambio de la resina atrae mas fuertemente al arsénico que al ion

que lo reemplazé.

La remocion de arsénico, es independiente del pH y la concentracion inicial del
mismo y se encuentra entre un rango de 85 a 100 %, una de sus ventajas es su
regeneracion con cloruro de sodio en un lapso pequefio, su alto rango de pH al que
trabaja y el mejoramiento de la calidad del agua.8

Figura 3. Proceso de intercambio de iones

Agua contaminada

con arsénico
— Agua
— N~

L
1J

& Arsénico
# Cloro o hidrdxide
Resina de intercambio

Fuente: LESIKAR, Bruce; MELTON, Rebecca; HARE, Michael; HOPKINS, Janie. DOZIER,
Monty. Problemas del agua potable: Los radionuclidos. https://cdn-ext.agnet.tamu.edu/wp-
content/uploads/2019/03/EB6192S-problemas-del-aqua-potable-los-radionuclidos.pdf. Consulta:
marzo de 2020.

18 OMS. Arsenic in Drinking Water.
https://lwww.who.int/water_sanitation_health/dwg/chemicals/arsenic.pdf. Consulta: marzo
de 2020.
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2.4.2. Remocion de arsénico por destilacion

Reducir los niveles de arsénico de una fuente de agua puede llevarse a
cabo mediante un proceso de destilacion en el cual, el agua se calienta hasta
llegar a su punto de ebullicién en un sistema cerrado, dejando las impurezas a
medida que la misma se va evaporando. El vapor resultante llega a enfriarse, se
condesa y se convierte de nuevo en liquido; de esta manera los gases disueltos

y los compuestos que se volatilizan son transportados en el vapor.

Figura 4. Proceso de destilacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando lllustrator CS 2018.

2.4.3. Remocidén de arsénico por 6smosis inversa

Es una técnica muy eficaz ya que en un solo paso permite la eliminaciéon
completa de varios contaminantes, de existir solidos disueltos se debe realizar un

pretratamiento para contar con una mayor eficiencia.
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Es recomendable utilizar esta técnica cuando el agua a parte de contener

arsénico presenta altos niveles de sulfatos, fosfatos y sélidos disueltos.

Los sistemas utilizados de alta y baja presién son de 400 y 200 psi respectivamente,
con capacidades a tratar de 1,8 L/s de agua. Esta técnica remueve As (V) entre 91
y 98 % en reactores de alta presion y 77 a 87 % en reactores de baja presion;
mientras que para el As (Ill) se tiene una eficiencia de 63 a 70 % en reactores de
alta presién y 75 % para reactores de baja presion.*®

La 6smosis inversa opera dejando pasar agua por una membrana
semipermeable bajo presion, la membrana permite que el agua fluya, pero retiene

o0 evita el paso del arsénico.

Figura 5. Unidad de tratamiento de 6smosis inversa
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Fuente: LESIKAR, Bruce; MELTON, Rebecca; HARE, Michael; HOPKINS, Janie; DOZIER,
Monty. Problemas del agua potable: Los radiontclidos. https://cdn-ext.agnet.tamu.edu/wp-
content/uploads/2019/03/EB6192S-problemas-del-aqua-potable-los-radionuclidos.pdf. Consulta:
marzo de 2020.

19 DOMINIGHINI, Claudio; MUSCIA, Lucas; CATALDI, Zulma; SCURATI, Carlos;
OLIVERO, Marcelo, GOTTARDO, Marcelo. Andlisis de membranas de 6smosis inversa en
potabilizacién de agua para consumo humano.
https://copec.eu/congresses/shewc2016/proc/works/29.pdf. Consulta: marzo de 2020.
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2.4.4. Remocion de arsénico por columna de adsorcion

El hierro y el aluminio son absorbentes modificables que ayudan a remover
el arsénico en el agua. Una de las ventajas de utilizar esta técnica es que opera
de forma sencilla, necesita poco mantenimiento, su capacidad alta de tratamiento
y su cinética lenta para romper el arsénico. En esta técnica no sale del cartucho
agua que no haya sido tratada para consumo humano, pues detecta la
concentracion a la que se encuentra y remueve dicho elemento, bajo sus

condiciones de trabajo.

Figura 6. Tratamiento de adsorcion
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Fuente: EPA. Arsenic Treatment Technology Evaluation Handbook for Small Systems.
https://cfpub.epa.gov/safewater/arsenic/arsenictradeshow/Pubs/handbook_arsenic_treatment-
tech.pdf. Consulta: abril de 2020.

2.4.5. Remocion de arsénico por opciones de filtracion

Dos técnicas para la eliminacion de arsénico en el agua para consumo

humano utilizadas muy a menudo es la filtracion del hierro y la coprecipitacion.
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Un procedimiento a seguir podria incluir: oxidacion, coprecipitacion del arsénico
con sales de hierro y filtracion de floculante. Para lograr determinar la eficiencia
en un proceso se parte de las pruebas fundamentales, pruebas piloto y tomando
en cuenta las variaciones que pueden ser:
2.4.5.1. Oxidacion-filtracion
Cuando el hierro que se da naturalmente es suficiente para la eliminacion
de arsénico.
2.4.5.2. Coagulacion-filtracion
Afadir un coagulante de hierro antes de ser filtrado.
2.4.5.3. Coagulacion-clarificacion-filtracion

Su objetivo disminuir la cantidad de solidos en el filtro.

Figura 7. Tratamiento de coagulacion-filtracion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Photoshop CS 2018.
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2.4.6. Remocion de arsénico por alimina activada

Esta técnica es muy efectiva cuando en el agua hay presencia de sélidos disueltos,
la alimina activada es altamente selectiva para el As(V) con una eficiencia mayor
al 95 %, la remocién de dicho elemento se da en pH &cido siendo este en un rango
de 5,5 a 6 cuando la alimina esta protonada.?®

Para la eliminacion de arsenito As (Ill) esta técnica es ineficiente por lo que
se debe hacer un tratamiento de oxidacién previo en el cual se puede utilizar

hipoclorito de sodio.

2.5. Metodologias para la determinacion de la concentracion de

arsénico en el agua

Existen diversas metodologias para determinar la concentracion de
arsénico presente en el agua para consumo humano, cabe resaltar que se han
utilizado variedades de técnicas analiticas dependiendo de la concentracion de
arsénico presente en las muestras de interés, asi como los requerimientos

acordes al agua que se esté evaluando.

2.5.1. Espectrofotometria de absorcién atomica por el método
de llama (FLAAS)

La absorcion atomica es una técnica capaz de detectar y determinar
cuantitativamente la mayoria de los elementos del sistema periodico. Este
método se puede aplicar para la determinacion de ciertos metales como:
antimonio, arsénico, cadmio, calcio, cesio, cromo, cobalto, oro, plomo, niquel,

entre otros. Se emplea para el analisis de agua, de suelo, bioquimica, toxicologia,

20 CASTRO DE ESPARZA, Maria Luisa. Remocién del arsénico en el agua para bebida y
biorremediacion de suelos. http://www.ingenieroambiental.com/4014/remocion-agua.pdf.
Consulta: abril de 2020.
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medicina, industria farmacéutica, industria alimenticia, industria petroquimica,

entre otros.

La espectrofotometria de absorcion atomica (EAA), tiene como fundamento
la absorcion de radiacion de una longitud de onda determinada. Esta radiacion
es absorbida selectivamente por &tomos que tengan niveles energéticos cuya

diferencia en energia corresponda en valor a la energia de los fotones incidentes.

2.5.2. Espectrofotometria de absorciéon atémica por horno de
grafito (GFAAS)

La espectrofotometria de absorcion atdmica por horno de grafito, es también
conocida como espectrofotometria de absorcidbn atomica electrotérmica
(ETAAS), La tecnologia de horno de grafito es el resultado de la necesidad de
contar con una técnica que empleara volimenes minimos de la muestra

destinada al analisis.

El acoplamiento de la camara u horno de grafito al espectrofotémetro de absorcion
atomica aporta una sensibilidad de deteccién de ppb (partes por billén) o pg/L,
permitiendo trabajar con muestras de volumen muy reducido (inferior a 100 yL) o
directamente sobre muestras organicas liquidas. Habitualmente se analizan
muestras de material bioldgico-clinico, sélidos, lodos y disoluciones. Asi mismo, por
su alta sensibilidad la técnica se aplica en la deteccién de metales, tales como cobre
(Cu), cadmio (Cd), plomo (Pb), arsénico (As) mercurio (Hg), productos
farmacoldgicos, alimentos, industriales y también en agua superficial/subterranea.?!

El proceso consta de cuatro etapas fundamentales: evaporacién del
solvente por medio de la rampa de -calentamiento, calcinacion de los
componentes organicos volatiles de la muestra, atomizacion de los componentes

residuales de la muestra y limpieza del tubo, el cual volatilizan los restos del

21 IBEROARSEN. Metodologias analiticas para la determinacion y especiacién de arsénico
en aguas Yy suelos. https://paginas.fe.up.pt/~cigar/html/documents/Monografia2_000.pdf.
Consulta: febrero de 2020.
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analito y se disocian en atomos libres, responsables de la absorcion.

Posteriormente la sefial es almacenada en un registrador continuo.

2.5.3. Espectrofotometria de absorcion atémica por
generacion de hidruros (HGAAS)

La espectrofotometria de absorcion atdbmica por generacién de hidruros, es
un método estandarizado a nivel mundial, para determinar elementos que forman
hidruros covalentes volatiles. Este método se basa en una reaccion de generar

hidrégeno en el seno de la disolucion donde se halla el analito.

El acoplamiento de un generador de hidruros al espectrofotometro de
absorcion atbmica aporta una sensibilidad 5 o 10 veces mayor al horno de grafito,
ya gque es posible aislar completamente el elemento de las sustancias que
acompafian la muestra, evitando las interferencias por efecto de la matriz. La
técnica de generacion de hidruros consta de tres etapas fundamentales: la
generacion y volatilizaciéon del hidruro metalico, la transferencia del mismo y su

posterior atomizacién en el espectrofotometro de absorcién atémica.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

A continuacién, se definen las variables independientes y dependientes que
estuvieron presentes en la investigacion, asi como la importancia con la que

cuenta cada variable con que se trabajo.

Tabla lll. Variables presentes en la investigacion
Unidad de Factor potencial de Tipo de variable
Variable dimension disefio P
Constante | Variable | Independiente | Dependiente
Concentracioén mg/L X X

Caudal L/s X X

Tasa de _—
infiltracion Gpm/pie X X
T|empo_ ,de S X X
retencion

Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

La presente investigacion tuvo como enfoque principal el agua para
consumo humano, en donde como objetivo se considera la remocién de arsénico
a los limites maximos permisibles por la COGUANOR 29 001, mediante una
resina de intercambio ionica. Para llevar a cabo esta técnica se conocieron las
caracteristicas de la resina que fue utilizada, en este caso Greensand plus ya que
es un medio filtrante negro utilizado para remover arsénico, asi como otros

metales los cuales pueden ser hierro y manganeso.
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Para la determinacion del caudal de disefio en el proceso experimental para
la remocion de arsénico se toma en cuenta las especificaciones del medio filtrante

en la cual recomienda una tasa de operacion de 2-12 gpm/pie?.

La finalidad es determinar la eficiencia en la remocion del medio filtrante por
lo cual fueron realizadas diversas mediciones de tasas de filtracion. La
experimentacion fue llevada a cabo en el Laboratorio Metallurgico de

Exploraciones Mineras de Guatemala.

3.3. Recurso humano disponible
o Investigador: Maria Fernanda Lopez Escobedo
o Asesorado por: Ingeniero Quimico, con especializacidon en ingenieria

sanitaria Marvin Eduardo Mérida Cano, colegiado No. 2,013.

3.4. Recursos materiales disponibles

A continuacién, se enlistan los materiales necesarios para que la

investigacion se pueda llevar a cabo.
3.4.1. Medio filtrante
Resina GREENSAND PLUS
3.4.2. Reactivos
o Hipoclorito de sodio, para la activacion de la resina a utilizar
o Agua, la cual fue tratada para llevar a los limites de arsénico permisibles

por la COGUANOR 29 001
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3.4.3. Instrumentos de medicidn

Medidor de caudal
Metro

Crondmetro

3.4.4. Equipo

Equipo de absorcion atdmica

Canister, para la filtracion del agua

3.4.5. Cristaleria

Beaker de varias capacidades

Probetas de varias capacidades

3.4.6. Equipo de proteccion personal

Botas de seguridad
Bata

Guantes de neopreno
Guantes de latex
Mascarilla quimica

Lentes de proteccion
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3.5. Técnica cuantitativa

La técnica especificada para estimar el nimero de muestras necesarias

para obtener resultados certeros en la remocion de arsénico sera efectuada bajo

3.5.1. Determinacion del numero de muestras de la poblacién

Para la comprobacion de la eficiencia del medio filtrante en la reduccion de
arsénico en el agua para consumo humano, se determina la cantidad minima de
muestras; fue calculado para un nivel de confiabilidad del 95 %, y que
corresponde al método mencionado con anterioridad, obtenido de la Editorial

Diaz Santos.

[Ecuacién 1]

Se tomo una desviacion estandar, s, 0,030 y un nivel de confianza, U, 0,020
y t, 1,895; obteniéndose para la relacién s/U un valor de 1,5. Basandose de
investigaciones realizadas con anterioridad. Y obteniendo seis como numero de

muestras a realizar para la comprobacion del estudio de investigacion.

Tabla IV. Datos utilizados para determinar el nUmero de muestras a
realizar
, Arsénico en el
Parametros

agua
Promedio 0,04
Desviacion estandar 0,03

Grados de libertad 7
"t" 95 % 1,895
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Continuacion de la tabla V.

ERROR 0,02
NUm. de datos 8
NUm. de muestras 6

Fuente: elaboracion propia.

3.5.2. Prueba de espectrofotometria absorcién atbmica

Esta prueba tiene como objetivo determinar la concentraciéon de un
elemento metélico en una muestra, en esta investigacion sera Gtil para conocer
la concentracion de arsénico presente en el agua para consumo humano y con
ello evaluar después de realizada dicha técnica de remocion de arsénico
mediante la resina de intercambio idnica si la misa cumple con los parametros
establecidos por la Norma COGUANOR 29 001, la cual establece que el limite
maximo permisible de arsénico en el agua para consumo humano es de
0,010 mg/L .

3.5.3. Proceso de filtracion en medios acondicionados
Greensand plus, es un medio filtrante para remover arsénico, su capacidad
de regeneracién, adsorcién y filtracién dependen de la distribucion de tamafio de
particula, de su forma y de los precipitados de 6xidos de manganeso [MnOx)].

3.5.3.1. Disefno del filtro

El disefio del filtro se realizé con la finalidad de remover arsénico del agua

para consumo humano, para el proceso experimental del mismo se requiere
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analizar el porcentaje de reduccién de arsénico en un caudal definido, trabajando

dentro el rango de la tasa de infiltracion del medio filtrante.

Para la construccion del filtro se utilizé un housing fabricado de polietileno
de alta densidad, el cual en su interior contiene un canister, el cual opera como
columna conteniendo un medio filtrante, en este caso Greensand plus. El canister
cuenta con medidas estandares de 2,5” de diametro y 10” de altura; es de suma
importancia para su correcto funcionamiento que se llene a un 75 % de su

capacidad total.

3.5.3.2. Caracteristicas fisicas de Greensand plus

A continuacion, se presentan caracteristicas especificas de la resina

mencionada con anterioridad:

Tabla V. Caracteristicas fisicas Greensand plus
Forma fisica Color negro, granulos nodulares
formados en forma seca
Densidad aparente 88 Lb / pie3.
Gravedad especifica 2,4
Porosidad 0,45
Coeficiente de uniformidad menos de 1,60
Rango de pH 6,2 — 8,5 unidades
Flujo de retro lavado Minimo 12 gpm/pie2
Flujo de servicio 2—12 gpm / pie2

Fuente: SUMIWATER. Medios de rendimiento para filtracién de agua.
https://www.sumiwater.com/images/suministros-hidraulicos/02-cliente/04-
archivos/Ficha%20tecnica%20Greensand%20Plus.pdf. Consulta: abril de 2020.
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3.5.4. Determinacién del caudal de disefio

Pata determinar el caudal del proceso experimental del filtro que tiene como
objetivo la remocién de arsénico, se tomd en cuenta las especificaciones del
medio filtrante, el cual como se menciona con anterioridad requiere una tasa de

operacion de 2-12 gpm/pie?.

Se utilizara una probeta de 1 000 mL y crondmetro para medir el caudal
maximo de filtracion en el chorro con el cual se trabajard; seguido se utilizara un

medidor de caudal para lograr incrementar la carga y disminuir el caudal filtrado.

Conociendo ya los parametros se procedio a realizar el sistema continuo
donde se instalo el filtro para realizar el proceso de reduccién, el cual const6 de
una conexion del filtro con el agua subterranea para consumo humano, mediante
una valvula de paso para regular el caudal de disefio, un medidor de caudal y por
altimo una valvula de globo la cual permitié la obtencion de las muestras que

fueron tomadas y posteriormente analizadas.

3.5.5. Mantenimiento del medio filtrante

Al obtener las tasas de filtracién y los parametros de operacion, se debe
proceder a realizar un proceso de mantenimiento del medio filtrante, el mismo es
el tiempo mediante el cual el proceso de saturacion del medio filtrante se lleva a
cabo; el tiempo depende de factores como la tasa de filtracion, la concentracion
inicial del arsénico en el agua para consumo humano y la capacidad de filtracién

del medio filtrante; para con ello determinar el tiempo de retro lavado.
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3.5.6. Proceso de activacion

Basandose en la hoja técnica del medio filtrante se debe realizar un proceso
de activacion con hipoclorito de sodio, para activar el medio filtrante es necesario
la utilizacién de 0,2 galones de hipoclorito de sodio al 12 % por cada pie cubico
de Greensand plus en 6,5 galones de agua, ya que se conoce el volumen del
medio filtrante en donde intervienen el radio y la altura del canister siendo de
0,104 pies y 0,75pies respectivamente, por lo que se obtuvo un volumen del
medio filtrante de 0,025 pies cubicos. Por medio del volumen se obtiene la
cantidad de hipoclorito de sodio que se debe agregar, siendo de 18,9 mililitros de
hipoclorito de sodio, en 16 horas de reposo.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de los datos
El objetivo principal de dicha investigacion es lograr la remocion de arsénico
en el agua para consumo humano, mediante una resina de intercambio i6nica y
cumplir con lo establecido en la Norma COGUANOR en cuanto al limite maximo

permisible. A continuacién, se describe la metodologia a utilizar para llevar a cabo
el estudio de investigacion.

Tabla VI. Toma de datos acorde al disefio del filtro a utilizar
Variable Dato obtenido
Volumen [L] 2,04
Caudal [L/min] 2,00
Tasa de infiltracion
[Gpm/pie?] 7,79
Tiempo de
retencion 0,35
[min]

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

En esta seccion se detallan las tablas utilizadas para la recoleccion de

datos, que seran de utilidad para la realizacion de resultados.

Tabla VIl.  Datos del tiempo de saturacion, en el filtro piloto para

reduccion de arsénico

Tiempo Tiempo de saturacion [h]

de
retencion 1 2 3 4 5 6 Media | Desviacién
en (min)

0,35 7,08 |14,08 | 19,92 | 24,92 | 30,33 | 35,75 | 22,42 10,55

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIlIl.  Concentracion inicial y final para cada muestra analizada

Concentracion
inicial de c tracion final d nico [mg/L]
Ani oncentracién final de arsénico [m
arsenico g Media | Desviacion
[mgiL]
1 2 3 4 5 6
0,013 0,0091 0,0091 | 0,0088 | 0,0087 | 0,0086 | 0,0078 0,00875 0,000479

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Concentracion final en el tiempo de saturacion y porcentaje

de reduccién del arsénico en el caudal establecido

Tiempo | Concentracion | Concentracion % Media | Desviacion
(h) inicial [mg/L] final [mg/L] Remocion

7,08 0,0091 30,00 %

14,08 0,0091 30,00 %

19,92 0,0088 3231% | 32,69

24,92 0,013 0,0087 3307% | % | 203686
30,33 0,0086 33,85 %

35,75 0,0078 40,00 %

Fuente: elaboracion propia.

3.8. Analisis estadistico

El analisis estadistico es una herramienta de gran utilidad para evaluar la
relacion entre las variables que son objeto de estudio y con ello determinar el

namero de repeticiones que se realizaran en el trabajo de investigacion.

Tabla X. Numero de tratamientos y repeticiones para la evaluacién de
la eficiencia de reduccion de arsénico en agua para

consumo humano

Corrida 1
Corrida 2
. ) Corrida 3 Numero de
Niveles: ) . ) 6
Corrida 4 niveles:
Corrida 5
Corrida 6
Numero de tratamientos

NuUmero de repeticiones

Total, de unidades experimentales

H

(o3}

(o]

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.1. Disefio experimental

Se presentan las herramientas estadisticas utilizadas para corroborar los

resultados a obtener.
3.8.1.1. Media aritmética
La media aritmética de un conjunto de valores {x1, x2, ..., xi} de una variable

X viene determinada por la suma de dichos valores, dividida por el nimero de la

muestra (n), representada matematicamente de la siguiente forma:

[Ecuacion 2]

3.8.1.2. Varianza

Es la media de las desviaciones (x) al cuadrado respecto a la media

aritmética (x,) de una distribucion estadistica.

n 2
l:l(z_xl)

§? = [Ecuacion 3]

n-1
3.8.1.3. Desviacion estandar

La desviacion estandar es la raiz cuadrada positiva de la varianza.

S =+S2 [Ecuacion 4]
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3.8.1.4. Coeficiente de variacion

Relacion entre el tamafo de la media y la variabilidad de la variable.

CV =

> “»r

[Ecuacion 5]
3.9. Plan de analisis de resultados
El analisis de los resultados cuantitativos se realizara utilizando métodos
gréaficos, para determinar las ecuaciones de operacién de la concentracion final
respecto al tiempo de saturacion para un caudal establecido.

3.10. Analisis de un disefio factorial

En el andlisis del disefo factorial se investigaran todas las combinaciones

posibles de los niveles de los factores.

3.11. Programas a utilizar en el andlisis de datos

Microsoft Excel 2016, sera utilizado para la realizacion de los calculos,

tablas y analisis de varianza.

Microsoft Word 2016, sera utilizado para la agrupacion de la informacion del

trabajo de estudio final.
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4.

RESULTADOS

Resultados de los niveles de concentracién inicial de arsénico en agua

para consumo humano.

Tabla XI. Evaluacién del nivel de concentracién inicial de arsénico

presente en agua para consumo humano

Parametro

Valor

Unidad

Concentracion de
arsénico

0,013

mg/L

Fuente: elaboracion propia.

Datos de condiciones de disefio y operacion para el sistema de remocion

de arsénico
Tabla XII. Disefio y operacion del sistema de remocién de arsénico
Parametro Valor Unidad
Volumen del filtro 2,04 L
Caudal 2,00 L/min
Tasa de infiltracion 7,79 gpm/pie?
Tiempo de retencién 0,35 min

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Esquema de disefo del filtro para laremocion de arsénico

Direccidn del
Pl flujo
Esponja soporte |
superior

1"
Canister ——— 3

1 1, .
Resina sin 730 10
Greensand Plus 2
Esponja sopoi 1=
inferior M 2
Direccion del
flujo

Fuente: elaboracién propia, Visio 2016.

Resultados de pruebas de reduccion de arsénico y comparacion con los

limites méaximos permisibles segin norma COGUANOR 29 001.

Figura 9. Concentracion de arsénico respecto al [imite maximo

permisible segun la norma COGUANOR 29 001

0,0105
0,01

0,0095
0,009 1 i
0,0085
0,008
0,0075
0,007
1 2 3 4 5 6

Numero de muestra [n]

Concentracion de As en [mg/L]

H Corridas ®LMP COGUANOR

Fuente: elaboracion propia, con datos de las tablas VIl y VIII.
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Resultados del porcentaje de reduccion de arsénico en agua para

consumo humano.

Tabla XIII. Porcentaje de reduccion de arsénico
NUm. Tiempo de Concentracién % remocion
Muestra saturacion [h] final [mg/L] [%0]

1 7,08 0,0091 30,00
2 14,08 0,0091 30,00
3 19,92 0,0088 32,31
4 24,92 0,0087 33,07
5 30,33 0,0086 33,85
6 35,75 0,0078 40,00

Promedio 0,0087 32,69

Fuente: elaboracion propia, con datos de la tabla IX.

Andlisis econdémico del proceso de reduccién de arsénico por medio de

una resina de intercambio iénica.

Tabla XIV. Datos de costos del proceso de reduccidon de arsénico
Descripcion Precio unitario Total
[Q] [Q]

Housing 10” 102,00

Cartucho rellenable 45,00

Resina Greensand plus 30,00 437,00

Hipoclorito de sodio 10,00

Mano de obra 250,00

* Los costos fueron consultados en noviembre 2020.

Fuente: elaboracién propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue comprobar la
eficiencia de una resina de intercambio ionica para la reduccién de arsénico
presente en agua para consumo humano a escala laboratorio en el municipio San
José del Golfo, Guatemala. Asi mismo, se determind las condiciones Optimas

para que el medio filtrante cumple con las especificaciones técnicas.

El arsénico es una sustancia solida metaloide que existe en forma natural
en la corteza terrestre y en las rocas molidas. La exposicion de esta sustancia es
natural, pero puede ser agravada debido a diversas actividades humanas, existen
diferentes vias de exposicion, pero el campo de interés para dicha investigacion
es en el agua potable. En la tabla XI, se muestra la evaluacion del nivel de
concentracion inicial de arsénico presente en el agua para consumo humano,
obteniendo una concentracion de 0,013 mg/L, este valor se encuentra por encima
de los limites maximos permisibles por la norma COGUANOR 29 001 y la
Organizacion Mundial de la Salud; de no ser tratada esta puede dafar a quien la

ingiera causando dafios a la salud.

En la tabla Xll, se muestran parametros de disefio y operacién del sistema
de filtracion para la reduccion de arsénico; donde las variables de interés para la
formacion del mismo fueron el volumen, caudal, tasa de infiltracién y el tiempo de
retencidén, cabe mencionar que para la obtencién de estos datos se trabajé con
informacion de la ficha técnica del medio filtrante Greensand plus, en donde
indica el rango de la tasa de infiltracibn recomendada esta entre los 2 a 12

gpm/pie?, Se trabajé en esta investigacion con una tasa de 7,79 gmp/pie?.
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Para determinar el caudal de disefio se tuvo que considerar el rango de la
tasa de infiltraciébn que propone la ficha técnica de la resina, por lo que se trabajo

con una caudal de 2 L/min.

En la figura 8, se muestra el esquema de disefio del filtro, para el proceso
de construccién se utilizé un porta filtro (housing) hecho de polietileno de alta
densidad, el cual en su interior contiene un cartucho rellenable (cénister) que
opera como una columna y el mismo contiene el medio filtrante. Respecto al
canister este cuenta con medidas estandar de 2,5” de diametro y 10” de altura,
para su buen funcionamiento este debe estar lleno un 75 % de su capacidad total
debido a las esponjas que contiene y al flujo de agua que circulara en él. Por
altimo, el medio filtrante Greensand plus es utilizado para remover hierro,
magnesio e incluso tiene la capacidad de remover radio y arsénico; esta resina
tiene un recubrimiento de diéxido de manganeso que actia como agente
catalitico. Segun sus caracteristicas se requiere una activacion previa antes de
ser instalada, se utilizé hipoclorito de sodio, al 5 % y se cumplié con la cantidad

y el tiempo estipulado segun sus propiedades fisicas.

En la figura 9, se muestra la concentracién de arsénico y su comparacion
con el limite maximo permisible segun la norma COGUANOR 29 001, para este
analisis se tabularon el numero de muestra y las variaciones de las
concentraciones de arsénico, en la cual se puede observar que la concentracion
de arsénico es inversamente proporcional a la cantidad de agua filtrada,
disminuyendo la concentracion a medida que se fueron tomadas las muestras.
En comparacioén con lo establecido segun la norma COGUANOR 29 001 en que
el limite maximo permisible es de 0,01 mg/L y realizando la comparacion
respectiva se llega a obtener que el medio filtrante cumplié con la reduccién de
arsénico, encontrandose la concentracion por debajo de los valores de dicha

norma y siendo esta apta para consumo humano.
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En el resultado de la tabla Xlll, se muestra el porcentaje de reducciéon de
arsénico presente en agua para consumo humano, en donde se obtuvo una
eficiencia promedio de 32,69 % debido a la concentracion inicial de arsénico en
la cual se deseaba remover 0,003 mg/L, por lo que el medio filtrante logré cumplir
con el objetivo de remover la mayor cantidad de arsénico en el agua subterranea,
obteniendo una concentracién final promedio de 0,0087 mg/L. Respecto al tiempo
de saturacion, el mismo no fue determinado, debido a que la resina no lleg6 a su
punto de saturacion para necesitar un retro lavado, pero cabe mencionar que
este tiempo depende de factores como la tasa de infiltracion, la concentracion
inicial del arsénico en el agua y la capacidad de agua filtrada del medio filtrante.
La capacidad de remocién de arsénico del medio filtrante se encuentra entre los

735,36 mg a 1 260,81 mg, segun sus especificaciones técnicas.

En la tabla XIV, se muestra el analisis econdmico del proceso de reduccién
de arsénico, por medio de una resina de intercambio iénica, para la elaboracion
del filtro se obtuvo un costo total de inversion de Q437,00, el cual puede ser
utilizado en un artefacto de una vivienda para uso doméstico; es importante
mencionar que el porta filtro puede variar su capacidad y con ello aumentar las
condiciones de trabajo, el cual va a depender del lugar donde se requiera la
instalacion del filtro. La salud del ser humano es de vital importancia y por ello el
interés de construir un filtro que sea de utilidad para el ser humano, con bajo

costo de adquisicion y que se adapte a sus posibilidades econémicas.
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CONCLUSIONES

Por medio de la técnica de espectrofotometria de absorcién atomica se
determind concentracion inicial de arsénico de 0,0013 mg/L del agua

para consumo humano.

Para las condiciones de disefio y operacion se debe tener en cuenta la
tasa de infiltracion segun especificaciones técnicas de la resina de
intercambio i0nica, para lograr determinar eficiencias de reduccion

optimas y lograr los resultados deseados.

La etapa de activacion de la resina debe cumplir con los parametros de
concentracion y tiempos calculados respecto a sus especificaciones
técnicas, ya que de lo contrario al no realizar una etapa de activacion
adecuada la resina no podra realizar el intercambio i6nico y asi poder

reducir la concentracion de arsénico eficientemente en el agua.

La concentracion de arsénico luego de la filtracién con una variacion en
el tiempo de cada muestra de agua para consumo humano, cumple con
lo establecido segun los limites maximos permisibles en la norma
COGUANOR 29 001.

El porcentaje de reduccién de arsénico promedio mediante la resina

Greensand plus fue de 39,69 %, lo cual se obtuvo una concentracion de

arsénico promedio 0,0087 mg/L en agua para consumo humano.
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Mediante el analisis econdmico se determiné la viabilidad y factibilidad
del proceso de reduccién de arsénico en agua para consumo humano,
demostrando que el proceso es rentable y sostenible econémicamente

adaptandose a la poblacion que sea de utilidad.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio en distintos sectores del municipio San José del
Golfo, departamento de Guatemala para determinar si existe variacién en

la concentracion de arsénico presente en agua para consumo humano.

Tomar en cuenta el volumen del cartucho rellenable para la cantidad de
hipoclorito de sodio y llenar solo un 75 % de su totalidad para permitir la
ubicacion de las esponjas retenedoras y el flujo de agua al momento de

llevar a cabo la activacion de la resina.

Determinar para una proxima investigacion el tiempo de saturacion de la
resina para determinar la cantidad de volumen que debe transcurrir para
realizar un retro lavado y seguir trabajando con las condiciones

adecuadas del medio filtrante.

Comprobar la eficiencia de reduccién de arsénico, realizando un cambio
en el medio filtrante por Katalox Ligth que cumple con los parametros de

interés en este caso la remocién de arsénico.

Realizar un estudio socioecondmico para determinar la rentabilidad del
filtro y los beneficios a largo plazo que garanticen el buen funcionamiento

del medio filtrante.

Realizar un estudio que evalué la eficiencia de reduccion de la resina en
presencia de concentraciones altas de arsénico en agua para consumo

humano.
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APENDICE

Apéndice 1. Requisitos académicos
Carrera Area Curso Tematica
. Reacciones
Quimica 3 P
guimicas
. Expresion de
Quimica 4 P .
concentraciones

Area de quimica

Analisis
o Dureza del agua
cuantitativo
.y ] , Disefio
Ingenieria Area de Laboratorio de .
Quimica fisicoquimica fisicoquimica 1 exp_erlmer_nal Qe
una investigacion
Area de . L
. Laboratorio de | Determinacion de
operaciones )
o operaciones 1 caudal
unitarias
Remocion de
Area de Calidad del agua materiales
especializacion pesados
o Estadistica
Estadistica 1 L
< . descriptiva
Area de ciencias
basicas y Andlisis de
complementaria o varianza,
P Estadistica 2 -
comprobacion de
hipotesis.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa o arbol de problemas

Recursos Wariables

Medicion Materiales
Caudal

| Tasa de infiliracion |

Tasa de infiltracidn | Cristaleria |

Agua
W | Tiempo de retencion | subterranea
Tempa de retencion a

apla para

- Consumo

Medm aritmetica Investgadur / humano

| Desviacion Estandar Espectrofotometria
Asﬁsq}r de absorcion atomica
ANOVA
; Ensayo

Analisis Recursos
Estadistico humanos

Fuente: elaboracion propia, empleando Visio 2016.

50



Apéndice 3. Metodologia de célculo

A continuacion, se presentaran calculos que fueron de importancia para la

obtencion de resultados del trabajo de investigacion.

1.1 Condiciones de disefio para el sistema de remocidon de arsénico
Para determinar las condiciones de disefio también se debe tener en cuenta

las caracteristicas fisicas de la resina a utilizar, uno de los datos importantes es

la tasa de infiltracibn maxima que en este caso para Greensand plus es de 12

gpm/pie? y con base al caudal de operacién dar a conocer si se cumple con el

rango establecido de tasa de infiltracion

° Volumen del medio filtrante

Este dato es utilizado para el proceso de activacion de la resina Greensand

plus y va a depender de las medidas del cartucho con el que se trabaje.

V =nr?H

. Area del medio filtrante

Ecuacion utilizada para determinar el caudal de trabajo, tomando en cuenta
la tasa de infiltracibn maxima segun las propiedades fisicas de la resina.

A = 2nr?
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Continuacién del apéndice 3.
o Caudal del medio filtrante

o Teniendo ya el caudal y los distintos volumenes en que fueron tomadas
las muestras del campo de estudio, se puede determinar el tiempo de
saturacion de la resina utilizada y con ello evaluar los parametros para

realizar un retro lavado.

4
=7

1.2. Porcentaje de remocion de arsénico

Utilizado para determinar la eficiencia del medio filtrante respecto a lo
establecido por la norma COGUANOR 29 001.

g |Cr — C|
% Remocion = ——— % 100
T

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Obtencién de laresina Greensand plus

Fuente: laboratorio Metaldrgico y Control de Calidad, Exmingua. S.A.

Apéndice 5. Recoleccién de materiales para la construccion del medio

filtrante

Fuente: laboratorio Metallrgico y Control de Calidad, Exmingua. S.A.
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Apéndice 6. Construccion y disefio del equipo para el proceso de

remocién de arsénico de agua para consumo humano

Fuente: laboratorio Metallrgico y Control de Calidad, Exmingua. S.A.
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Apéndice 7. Activacion de la resina Greensand plus, utilizando

hipoclorito de sodio

Fuente: laboratorio Metallrgico y Control de Calidad, Exmingua. S.A.
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Apéndice 8. Llenado de cartucho con laresina previamente activada

Fuente: laboratorio Metallrgico y Control de Calidad, Exmingua. S.A.

56



Apéndice 9. Toma de tiempos para poder determinar el caudal de

trabajo

Fuente: laboratorio Metallrgico y Control de Calidad, Exmingua. S.A.
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Apéndice 10. Medidor de caudal

Fuente: laboratorio Metallrgico y Control de Calidad, Exmingua. S.A.

Apéndice 11. Toma de muestras para determinar la concentracién

inicial de arsénico sin el medio filtrante

Fuente: laboratorio Metallrgico y Control de Calidad, Exmingua. S.A.
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Apéndice 12. Toma de muestras para determinar el porcentaje de

remocién de arsénico por medio de la resina

Greensand plus

Fuente: laboratorio Metallrgico y Control de Calidad, Exmingua. S.A.
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Apéndice 13. Coloracién del aguan antes y después del proceso de

filtracion

Fuente: laboratorio Metallrgico y Control de Calidad, Exmingua. S.A.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe de resultados de concentracién inicial de arsénico

presente en el agua para consumo humano

9. Avenida 3-08 zona 2 Colonia Alvarado, Mixco, Guatemala
E-mail: informacion@ecoquimsa.com.gt

Péagina Web: ecoquimsa.com

PBX: (502) 2322 3600

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS

Datos del Cliente

Cliente: Srta. Maria Fernanda Lopez Escobedo

Datos de la muestra

Lugar de muestreo:  San José del Golfo Muestra simple o compuesta: ~ Simple
Referencia cliente:  Chorro, corrida 0 Responsable del muestreo: CLIENTE
Fecha de monitoreo: 30 de septiembre de 2020 Temperatura de almacenaje: 5 °C
Hora de monitoreo: ~ 10:30 Recipiente utilizado: Plastico
Tipo de muestra: Agua para consumo humano Método de preservacion: INS04-MUE
Cbdigo de muestra: ~ 20-3262-1

Lote: 20-3262

Datos de Laboratorio

Fecha de recepcion de la muestra por el laboratorio: 30 de septiembre de 2020

Hora de pcion de la por el lab i 13:45

Fecha de informe: 12 de septiembre de 2020

Arsénico - ! : STM3114C
(1) mgiL= pom.

(2) LMP: Limite Maximo Permisible (Coguanor NTG 29 001).

(3) STM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23rd Editon 2017

El analisis de este informe es acreditado COGUANOR NTG/ISO/IEC 17025:2005 segun OGA-LE-051-13
El presente resultado es valido inicamente para la muestra tomada y recibida en la fecha indicada.
Se prohibe la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion de ECOQUIMSA.

abgsafGrio ECORUIMSA
Lic. Edgar del Pdgo
C o
Coleg 03
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Continuacion anexo 1.

9°. Avenida 3-08 zona 2 Colonia Alvarado, Mixco, Guatemala
E-mail: informacion@ecoquimsa.com.gt
% Pagina Web: ecoquimsa.com

ey = ¥
ECOQUIMISA PBX: (602) 2322 3600

LABORATORIO ECOLOGICO Y GUIMICO

Guatemala, 12 de octubre de 2020!

Sefiorita
Maria Fernanda Lopez Escobedo
Presente

Estimada Srta. Lopez:

Segun los resultados de analisis de laboratorio consignados en el informe con nimero de lote 20-3262 y las referencias
Chorro, corrida 0 y Chorro, corrida 1:

Le manifiesto que, al comparar los resultados, de los parametros fisicoquimicos analizados, con la norma COGUANOR
NTG 29 001 — Agua para consumo humano (Agua potable), se encontré que la concentracion de Arsénico, presente en
las muestras no cumplen con la norma en mencion.

La principal fuente de Arsénico del agua de consumo es la disolucion de minerales y menas de origen natural. Es un
contaminante importante del agua de consumo, ya que es una de las pocas sustancias que se ha demostrado que
producen cancer en el ser humano por consumo de agua potable. Hay pruebas de estudios epidemiologicos, de que el
consumo de cantidades altas de arsénico en el agua potable esta relacionado causalmente con el desarrollo de cancer en
varios 6rganos, en particular la piel, la vejiga y los pulmones. Basado en la preocupacion por su capacidad cancerigena,
la OMS fijo desde 1993 un valor de referencia de 0.01 mg/L. (Tomado de: Guias para la calidad del agua potable,
Organizacién Mundial de la Salud, 2006).

Sin otro particular, le reiteramos que para ECOQUIMSA es un gusto atenderles.

Atentamente,

Lic. Edgar del
Quimico
Colegiado No. 44

Fuente: laboratorio Ecolégico y Quimico, ECOQUIMSA.
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Anexo 2. Informe de resultados de la muestra 2 para determinar
la concentracion de arsénico en el agua para consumo

humano pasando por el medio filtrante

9°. Avenida 3-08 zona 2 Colonia Alvarado, Mixco, Guatemala
E-mail: informacion@ecoquimsa.com.gt
Pagina Web: ecoquimsa.com

PBX: (502) 2322 3600
INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS
Datos del Cliente
Cliente: Sra. Maria Fernanda Lopez Escobedo
Datos de la muestra
Lugar de muestreo:  San José del Golfo Muestra simple o compuesta: ~ Simple
Referencia cliente: Chorro, corrida 02 Responsable del muestreo: CLIENTE
Fecha de monitoreo: 16 de noviembre de 2020 Temperatura de aimacenaje: 5 °C
Hora de monitoreo: ~ 11:30 Recipiente utilizado: Plastico
Tipo de muestra: Agua para consumo humano Método de preservacion: INS04-MUE
Codigo de muestra: ~ 20-3904-1
Lote: 20-3904
Datos de Laboratorio
Fecha de recepcion de la muestra por el laboratorio: 16 de noviembre de 2020
Hora de recepcion de la muestra por el laboratorio: 14:20
Fecha de informe: 23 de noviembre de 2020

an:

STM3114C

(1) mg/L = ppm.
(2) LMP: Limite Méaximo Permisible (COGUANOR NTG 29 001).
(3) STM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23rd Edition 2017.

El presente resultado es vélido tnicamente para la muestra tomada y recibida en la fecha indicada.
El agua es apta para consumo humano si el resultado es menor que el LMP de la norma COGUANOR.
Se prohibe la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion de ECOQUIMSA.

Lic. Edgar delPogo
Quimico

Colegiado No. 4943
17
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Continuacion anexo 2.

9°. Avenida 3-08 zona 2 Colonia Alvarado, Mixco, Guatemala

E-mail: informacion@ecoquimsa.com.gt
Pagina Web: ecoquimsa.com
ECOQUIVISA PBX: (502) 2322 3600

LABORATORIO ECOLOGICO Y GUIMICO

Guatemala, 23 de noviembre de 2020

Sefiora

Maria Fernanda Lépez Escobedo
Presente

Estimada Sra. Lopez:

Segun el resultado de andlisis de laboratorio consignado en el informe con nimero de lote 20-3904 y referencia Chorro,
corrida 02:

Le manifiesto que, al comparar el resultado, del parametro fisicoquimico analizado, con la norma COGUANOR NTG 29
001 — Agua para consumo humano (Agua potable), se encontré que cumple con la norma en mencion.

Sin otro particular, le reiteramos que para ECOQUIMSA es un gusto atenderles.

Atentamente,

Fuente: laboratorio Ecoldgico y Quimico, ECOQUIMSA.
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Anexo 3. Informe de resultados de la muestra 3 para determinar la
concentraciéon de arsénico en el agua para consumo
humano pasando por el medio filtrante

9", Avenida 3-08 zona 2 Colonia Alvarado, Mixco, Guatemala

E-mail: informacion@ecoquimsa.com.gt
& s Pégina Web: ecoquimsa.com
MSA PBX: (502) 2322 3600

LABORATORIO ECOLOGICO Y GUIMICO

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS

Datos del Cliente
Cliente: Srta. Maria Fernanda Lopez Escobedo

Datos de la muestra

Lugar de muestreo: ~ San José del Golfo Muestra simple o compuesta: ~ Simple
Referencia cliente: Grifo No. 3 Responsable del muestreo: CLIENTE
Fecha de monitoreo: 07 de diciembre de 2020 Temperatura de almacenaje: 5 °C
Hora de monitoreo:  11:00 Recipiente utilizado: Plastico
Tipo de muestra: Agua para consumo humano Método de preservacion: INS04-MUE
Codigo de muestra: ~ 20-4236-1

Lote: 20-4236

Datos de Laboratorio

Fecha de recepcion de la muestra por el laboratorio: 07 de diciembre de 2020

Hora de recepcion de la muestra por el laboratorio: 15:45

Fecha de informe: 18 de diciembre de 2020

(1) mgiL = ppm.
(2) LMP: Limite Maximo Permisible (COGUANOR NTG 29 001).
(3) STM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23rd Edition 2017

El presente resultado es valido Ginicamente para la muestra tomada y recibida en la fecha indicada.
Se prohibe la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion de ECOQUIMSA.

Wm SA
Ic. Edgar del Po,

Quimico
Colegiodo No. 4943
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Continuacion anexo 3.

9°. Avenida 3-08 zona 2 Colonia Alvarado, Mixco, Guatemala
E-mail: informacion@ecoquimsa.com.gt
Péagina Web: ecoquimsa.com

ECOQUIMSA PBX: (502) 2322 3600
LABORATORIO ECOLOGICO Y GUIMICO

Guatemala, 12 de enero de 2021

Sefiorita

Maria Fernanda Lopez Escobedo
Presente

Estimada Srta. Lopez:

Seglin los resultados de analisis de laboratorio consignados en el informe con nimero de lote 20-4236 y la referencia Grifo
No. 3:

Le manifiesto que, al comparar los resultados, de los parametros fisicoquimicos analizados, con la norma COGUANOR
NTG 29 001 - Agua para consumo humano (Agua potable), se encontré que todos los parametros cumplen con la norma
en mencion.

Sin otro particular, le reiteramos que para ECOQUIMSA es un gusto atenderles.

Atentamente,

Fuente: laboratorio Ecoldgico y Quimico, ECOQUIMSA.
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Anexo 4. Informe de resultados de la muestra 6 para determinar la
concentraciéon de arsénico en el agua para consumo

humano pasando por el medio filtrante

4 ey 9°. Avenida 3-08 zona 2 Colonia Alvarado, Mixco, Guatemala
E-mail: informacion@ecoquimsa.com.gt
Péagina Web: ecoquimsa.com

ECOGQUIMSA PR BEEI S O

LABORATORIO ECOLOGICO Y GUMICO

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS

Datos del Cliente

Cliente: Srta. Maria Fernanda Lopez Escobedo

Datos de la muestra

Lugar de muestreo:  San José del Golfo Muestra simple o compuesta: ~ Simple
Referencia cliente: Chorro corrida No. 6 Responsable del muestreo: CLIENTE
Fecha de monitoreo: 14 de diciembre de 2020 Temperatura de almacenaje: 5 °C
Hora de monitoreo: ~ 11:30 Recipiente utilizado: Plastico
Tipo de muestra: Agua para consumo humano Método de preservacion: INS04-MUE
Codigo de muestra: ~ 20-4350-1

Lote: 20-4350

Datos de Laboratorio

Fecha de recepcion de la muestra por el laboratorio: 14 de diciembre de 2020

Hora de recepcion de la muestra por el laboratorio: 15:50

Fecha de informe: 28 de diciembre de 2020

(3) STM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 23d Editon 2017,

El presente resultado es valido Gnicamente para la muestra tomada y recibida en la fecha indicada.
Se prohibe la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion de ECOQUIMSA.

o

2

7

}i.}m{cmm?

\
Co \

\
\

67



Continuacion anexo 4.

9%, Avenida 3-08 zona 2 Colonia Alvarado, Mixco, Guatemala
E-mail: informacion@ecoquimsa.com.gt
Péagina Web: ecoquimsa.com
s 2322
ECOQUIMSA it s iy

LABORATORO ECOLOGICO Y GUMICO

Guatemala, 28 de diciembre de 2020

Sefiorita

Maria Fernanda Lépez Escobedo
Presente

Estimada Srta. Lopez:

Segun los resultados de andlisis de laboratorio consignados en el informe con nimero de lote 20-4350 y las referencias
Chorro corrida No. 6 y Chorro corrida No. 5:

Le manifiesto que, al comparar el resultado, del parametro fisicoquimico analizado, con la norma COGUANOR NTG 29
001 — Agua para consumo humano (Agua potable), se encontré que cumple con la norma en mencion.

Sin otro particular, le reiteramos que para ECOQUIMSA es un gusto atenderles.

Atentamente,

Fuente: laboratorio Ecoldgico y Quimico, ECOQUIMSA.
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Anexo 5.

Cotizacion sobre materiales para la elaboracion del medio

filtrante

COMERRSAS A,

KM, 26.5 CARRETERA A EL SALVADOR CRUCE A SANTA ELENA BARILLAS
NIT: 1916354
TEL 66343737

Water

WATER TREATMENT DEPOT |

NN Quality,

CUENTE: MARIA FEARNANDA PROFORMA No.: GT2020206
CONTACTD:
referencia CANISTER
FICHA 15 de julio de 2020 TELEFONO
Cant. Descriposn Proce Untrio Tutal
1 Canmter parn Miro rellenable & 10° Q 00 | 0O a5.00
] a0 de 1/7 pied de Inversand Greensand Plus idesconticsade) | Q 640 | O 1,128 00
1 5200 de 1 pe coltice de turbodes Alter meda Q L0l a 1,210.00
a
a
Q 2,383.00

Tiempo de entregn: Inmediats
Pago: Contado con acreditaciin a coents

COMERRSA, S.A

Alenipments

Ing. Mano Hermandex

mberaandez S comerrid.com Cusnta Ranew INDUSTHIAL
. g :

Cuenia Ranss CAY

Fuente: COMERSA, S.A.
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