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desinfeccion que han sido ligados a enfermedades como retardo mental y

diferentes tipos de cancer.

Esta es la primera vez que se estudia a la materia organica en sus diferentes
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quitosana como coagulante a nivel de laboratorio para determinar cual fraccién
era mas reactiva con el cloro y por ende formaba menos trihalometanos.

Sin mas a que referirme

Ing. Indiana Garcia
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RESUMEN

La materia organica natural (NOM) del agua cruda de la planta potabilizadora de
Boaco, ubicado en el centro de Nicaragua, proviene del Rio Fonseca, fue
separada en cuatro fracciones organicas basadas en sus propiedades hidrofobicas
e hidrofilicas utilizando una secuencia de resinas idnicas y no-idnicas. Las
fracciones de NOM fueron estudiadas con el propdsito de determinar el impacto de
la coagulacién con quitosana en la remocion de esas fracciones en el tratamiento
convencional de agua, y su potencial como precursor en la formacion de productos

por la desinfeccién en especial Trihalometanos.

Los experimentos mostraron que el tipo de materia organica presente en el Rio
Fonseca es del tipo hidrofébica ya que el carbono organico disuelto (DOC) en las
fracciones muy hidrofébica (VHA) y ligeramente hidrofilica (SHA) que constituyen
la fraccién hidrofobica se encuentran en una proporcion de 63.64% en la estacidon
seca y 91.7% en la estacion lluviosa. Esto indica que en el Rio Fonseca
predomina la materia organica humica y por ello gran parte de los materiales
organicos son de origen terrestre de alto peso molecular y de origen aléctono que

pueden ser removidas por coagulacion.

Después de la coagulacion con quitosana, las mayores remociones de la materia
aromatica medida como UV3s4 en la fracciones se obtuvieron con un rango de
dosis de quitosana de 4 a 6 mg/L en la estacion seca. En cambio, en la estaciéon
lluviosa, las remociones mas altas de UVjss se lograron con una dosis de

coagulante de 16 mg/L.
El DOC mostré después del tratamiento de coagulacién con quitosana que la

fraccion hidrofobica (VHA+SHA) fue la mas removida para ambas estaciones

climatoldgicas, y que la fraccion hidrofilica fue la menos removida.
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La concentracion de trihalometanos después de la coagulacion fue de 118.0 pg/L,
que excede el valor normado por la USEPA pero no el de la normativa CAPRE. En
cambio, en la época lluviosa los trihalometanos disminuyeron a 74.0 ug/L. En
ambas estaciones, la fraccion que mas contribuyé a la formacion de

trinalometanos fue la hidrofébica.
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1.0 INTRODUCCION

Existe la necesidad prioritaria establecida en la Ley General de Aguas Nacionales
(Ley No. 620) (Asamblea Nacional, 2007), el Plan Nacional de Salud (MINSA,
2004) y las politicas publicas de Nicaragua, de realizar estudios aplicados sobre
tratamiento de aguas, con diferente tipos de tecnologias que permitan a las
entidades a cargo del suministro de agua proporcionar agua de calidad para el
consumo humano que cumpla con las normas del Comité Coordinador Regional
de Instituciones de Agua Potable y Saneamiento de Centro América, Panama y
Republica Dominicana (CAPRE, 2002).

Estas entidades deben de orientar un conjunto de acciones eficientes y eficaces
que faciliten el desarrollo de procesos de mejora de la calidad del agua que se
suministra a las poblaciones del pais, especialmente en aquellos municipios que
aunque cuentan con un sistema de agua de caferia o potable, no se les garantiza
un control sobre los resultados de la calidad del agua potabilizada después del

tratamiento.

Es conocido que mucha de las plantas potabilizadoras no logran alcanzar las
remociones de los distintos parametros con las que fueron disefiadas debido a
problemas de operacién, mantenimiento, plantas procesando mas o menos caudal
de lo estipulado inicialmente, plantas en paro por falta de agua o peor aun la
calidad de las fuentes de aguas se han deteriorado grandemente, o plantas
obsoletas; todo esto hace que la calidad del agua que reciben los consumidores

no sea la adecuada.

Las plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) en Nicaragua usan sulfato de
aluminio como coagulante, pero este compuesto ha sido ligado con el mal de
Alzheimer (McLachlan, 1995); ademas, este es un coagulante que no logra
remover grandes cantidades de materia organica natural (NOM) lo que causa

mayor formacion subproductos de la desinfeccion como trihalometanos los cuales



son mutagénicos y cancerigenos (USEPA, 1998). Por tanto la busqueda de
coagulantes naturales como la moringa olifeira o la quitosana es una necesidad
para sustituir el uso de coagulantes sintéticos con coagulantes naturales los

cuales no son nocivos al ser humano ni a los cuerpos de agua.

La quitosana es obtenida principalmente de los caparazones de camarones y
langostas por la desacetilacidén de la quitina, por lo que podria reducirse la carga
ambiental de las Industrias Empacadoras de Mariscos al utilizar estos
caparazones para la obtencion de quitina, quitosana, proteinas y calcio, al no tirar

estos llamados desperdicios a cuerpos de agua o basureros.

La quitosana ha sido ampliamente utilizada en la Industria Farmacéutica, en la de
Alimentos, en el campo agricola y en medicina, asi como también para la
remocion de colorantes y metales en el agua residual. Su uso tan extensivo se
debe a que no es téxica, es biodegradable y es un compuesto renovable siendo

considerado amigable con el ambiente.

Muy pocos estudios acerca de la aplicacion de la quitosana como coagulante para
producir agua potable aparecen en la literatura debido a posibles efectos no
identificados en la calidad del agua, limitaciones técnicas o legales, manejo y
preparacion de la quitosana, comportamiento de los filtros y la formacion de

subproductos de la desinfeccidn y bio-peliculas en las redes de distribucion.

El propésito de la presente investigacion consistio en evaluar el uso de quitosana
como coagulante alternativo en la remocién de materia organica fraccionada para
disminuir la formacién de trihalometanos, haciendo uso del agua cruda que es

utilizada en la Planta Potabilizadora de la ciudad de Boaco.

Los resultados encontrados indican que el material organico es mucho menor en
época seca que en época lluviosa, pero que las caracteristicas de hidrofobicidad,

peso y tamafio molecular son las mismas para ambas épocas. También se



determiné que la fraccion hidrofobica fue la de mayor proporciéon en comparacion
con la fraccion hidrofilica. Asi mismo se notd que después del proceso de
coagulacién con quitosana, la materia organica contenida en fraccién hidrofébica
fue removida preferencialmente en la época lluviosa y la fraccion hidrofilica en la
época seca. Pero los porcentajes de remociones fueron muy bajos en la época
seca y muy altos en época lluviosa, lo que ocasion6 que la formacion de
trihalometanos fuera mayor en la estacion seca. La fraccidn que mas contribuyo a

la formacion de trihalometanos fue la hidrofébica.



1.1 OBJETIVOS

Objetivo General:

Evaluar el uso de la quitosana como coagulante alternativo en el tratamiento de
agua potable proveniente de la Planta Potabilizadora de Boaco, durante la

estacion seca y lluviosa, Nicaragua, 2010.

Objetivos Especificos:

e Caracterizar el agua cruda proveniente de la Planta Potabilizadora de Boaco

en base al contenido de material organico.

e Fraccionar el agua cruda en cuatro componentes: hidrofobica, hidrofilica,

cargada y neutral.

e Coagular cada una de las fracciones con quitosana para determinar cual

fraccion es mas facil de tratar con este coagulante natural.

e Estimar la formaciéon de trihalometanos en cada una de las fracciones tratadas
con quitosana para establecer cual de estas fracciones es la mas reactiva con

el cloro.



2.0 MARCO TEORICO

El agua es elemento fundamental, practicamente fuente de toda vida,
constituyendo parte integrante de todos los tejidos animales y vegetales, siendo
necesaria como vehiculo fundamental para el proceso de las funciones organicas,
pero, ademas, es indispensable para toda una serie de usos y actividades
humanas que condicionan un mayor bienestar, desde la salud y la alimentacién, a

la industria y al esparcimiento.

El agua cubre el 71% de la superficie de la tierra, siendo el 97% agua salada, la
cual se encuentra principalmente en los océanos y mares, el agua dulce es solo
una pequena parte del conjunto de agua que existe en la tierra representando el
3% donde 1% esta en estado liquido y el 2% restante se encuentra en estado
sélido en capas y plataformas de hielo, por tanto aunque el agua es un recurso

renovable, es escaso.

La potabilizacién del agua para consumo humano es necesaria para asegurar una
excelente calidad y para prevenir enfermedades de origen hidrico, debido a que
hoy en dia es dificil encontrarla en su estado natural sin ninguna impureza; por
tanto requiere diferente tipos de tratamiento segun las caracteristicas fisicas,

quimicas y bacterioldgicas presente en el agua cruda a tratar.

Se considera agua potable o agua para consumo humano, el agua que puede ser
consumida sin restriccion. El término se aplica al agua que cumple con las normas

de calidad promulgadas por las autoridades locales e internacionales.

En este capitulo se hace un enfoque de la situacion del agua en Nicaragua,
calidad del agua: normas y parametros, la caracterizacion del agua cruda a través
de parametros fisicos, quimicos y biolégicos, ya que éstas caracteristicas son de
gran importancia para la eleccion del Tratamiento de Potabilizacion del Agua,

hasta llegar al eje central del estudio que es el proceso de coagulacién-floculacién



y las variables que controlan este proceso, utilizando quitosana como coagulante
alternativo para la remocion de materia organica y la disminucion en la formacién

de trihalometanos.

21 SITUACION ACTUAL DEL AGUA EN NICARAGUA

Nicaragua es un pais rico en recursos hidricos, pero cuenta con poca gestion en el
manejo de los cuerpos de agua existentes, debido a su realidad politica y

econdmica.

Las cuencas hidrograficas de Nicaragua son 21, trece drenan hacia la vertiente del
mar Caribe, abarcando un area estimada de 117,420 km?, aproximadamente, es
decir 90% del territorio nacional. Las otras ocho cuencas, drenan hacia la
vertiente del Océano Pacifico, abarcando un area estimada de 12,183 km?, 10%
del territorio nacional (ENACAL, 2007).

El Plan Nacional de Salud (MINSA, 2004) indica que solo un tercio de la poblacion
del pais tiene agua para beber dentro de la vivienda y otra tercera parte lo tiene
afuera. Como es de esperarse en un pais con importantes niveles de desigualdad,
éste porcentaje se distribuye desigualmente entre los departamentos del pais y
por condicion socio-econdmica de la poblacién. En el area rural, sélo el 26%
recibe agua de cafieria, el 36% usa pozos privados o publicos y el 24% toma agua

de rios, manantiales o quebradas.

Por otro lado, el hecho de contar con redes de servicios de agua no asegura, la
existencia de un abastecimiento de agua continuo debido principalmente al
agotamiento que han venido sufriendo las principales fuentes de agua por el

deterioro del ambiente y el crecimiento poblacional.

La Empresa de Acueductos y Alcantarilados (ENACAL, 2007), proporciona

aproximadamente el 55% de los servicios de suministro de agua en el pais. Hay



una cobertura urbana deficiente, con cortes y limitaciones de horas de servicio en
aproximadamente el 77% de los hogares urbanos y un abastecimiento rural
inferior al 31%. La poblacion urbana con acceso a servicios de aguas negras fue

estimada en 32%.

2.1.1 Plantas Potabilizadoras de Agua en Nicaragua

Actualmente existen ocho plantas potabilizadoras en el pais, todas ubicadas en la
Region Central que son: Boaco del Departamento de igual nombre; Camoapa,
Juigalpa, La Libertad, Nueva Guinea y Santo Tomas del Departamento de
Chontales; Ocotal, Departamento de Nueva Segovia; y Matagalpa, cabecera

departamental de Matagalpa.

2.1.2 Fuente de Abastecimiento de la Planta Potabilizadora de Agua de

Boaco

La fuente de abastecimiento utilizada para el funcionamiento de la planta

potabilizadora del municipio de Boaco es el rio Fonseca.

La situacion actual del rio Fonseca se ha tornado alarmante por su alto grado de
contaminacion, originada por las actividades antropogénicas, lo que repercute
directamente en la calidad del agua potable y por ende en la salud de los

Boaquefios.

La descarga directa de parte de las aguas residuales y aguas negras a los cauces
naturales del rio Fonseca, sin ningun tipo de tratamiento, trae como consecuencia
la contaminacion de las aguas, el desmejoramiento ambiental de la ciudad y el
estancamiento de aguas putrefactas en la época de verano. Estas aguas son
utilizadas por los pobladores de algunos barrios para realizar quehaceres del

hogar.



Ademas, a esto se suma la contaminacién ocasionada por los pobladores
asentados en la ribera del rio, los que tiran la basura. Las corrientes corren hacia
Boaco Abajo afectando a las comunidades de EI Cascabel, Guiscoyol y el
municipio de Teustepe, y van a parar al rio Malacatoya, de donde se abastecen de

agua potable.

2.1.3 Planta de Tratamiento de agua en Boaco

La planta tratamiento de agua del municipio de Boaco cuenta con las siguientes

etapas:

e Cribado
e Coagulacion -Floculacién -Sedimentacion
e Filtracion Rapida

e Desinfeccion

2.2 CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Calidad del agua es un concepto relativo, referido a la composicion del agua en la
medida en que ésta es afectada por la concentracion de sustancias producidas por
procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un término neutral que no
puede ser clasificado como bueno o malo sin hacer referencia al uso para el cual

el agua es destinada.

De acuerdo con lo anterior, tanto los criterios como los estandares y objetivos de
calidad de agua variaran dependiendo de si se trata de agua para consumo
humano (agua potable), para uso agricola o industrial, para recreacién, o para

mantener la calidad ambiental, etc.



Los limites tolerables de las diversas sustancias contenidas en el agua de
consumo humano son normados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), y por los gobiernos nacionales,
pudiendo variar ligeramente de uno a otro pais. Para Centro América las normas

de calidad de agua estan regidas por los estandares de la norma CAPRE.

2.2.1 Norma de Calidad del Agua para Consumo Humano (CAPRE)

El objetivo de esta norma de calidad del agua de consumo humano es proteger la
salud publica y por consiguiente, ajustar, eliminar o reducir al minimo aquellos
componentes o caracteristicas del agua que pueden representar un riesgo para la
salud de la comunidad e inconvenientes para la preservacion de los sistemas de

abastecimiento del agua.

Las normas de calidad del agua establecen los requisitos basicos, a los cuales
debe responder la calidad del agua suministrada en los servicios para consumo
humano y para todo uso doméstico, independientemente de su estado, origen o
después de su tratamiento. Los paises miembros de CAPRE (Anexo A1) podran
complementar estas normas con disposiciones mas especificas, que respondan a
las caracteristicas propias de cada pais. Los paises adscritos a estas normas son
los miembros de CAPRE: Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa

Rica, Panama y Republica Dominicana.

En Nicaragua a través de la Ley 620 Ley General de Aguas Nacionales y su
Reglamento, las normativas de calidad estaran a cargo de las siguientes
instituciones: El Ministerio de Salud (MINSA) en coordinacion con el Instituto
Nacional de Aguas y Alcantarillados (INAA), Ministerio del Ambiente y los
Recursos Naturales (MARENA) y Ministerio Agropecuario y Forestal (MAGFOR).
Estos entes gubernamentales elaboraran las normas técnicas de calidad del agua

para consumo humano tomando en consideracién los contaminantes organicos



persistentes (COP), prohibidos en Nicaragua, asi como cualquier otro tipo de

contaminante téxico para el consumo humano.

2.2.2 Parametros Utilizados para Determinar la Calidad del Agua

Una de las clasificaciones que se utilizan para el estudio de los diferentes

parametros de contaminacién o calidad de las aguas, es de acuerdo a la

naturaleza de la propiedad o especie que se determina. Asi, se puede dividir en:

Parametros de Caracter Fisico: Turbiedad, color, sdlidos en suspension,

sélidos totales disueltos, temperatura, conductividad, olor y sabor.

e Parametros de Caracter Quimico: Salinidad, dureza, pH, oxigeno disuelto,

sustancias organicas (materia organica), sustancias de caracter inorganico.

e Parametros de Caracter Radiactivo: Radiaciones o y [ totales, elementos

individuales.

e Parametros de Caracter Microbioldgico: Bacterias indicadoras,

microorganismos patogenos.
Como estos parametros son los mismos que caracterizan el agua cruda y el agua
después de ser tratada en los distintos procesos, se precisaran estos parametros
mas detenidamente en el siguiente acapite.

2.3 CARACTERISTICAS DEL AGUA

A continuacion se presentan las caracteristicas que debe tener el agua apta para
consumo humano Yy el significado de cada uno de los parametros involucrados en

estas caracteristicas.
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2.3.1 Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas principales del agua son: Turbiedad, temperatura, color,
conductividad, solidos totales disueltos (TDS), asi como sabor y olor, cada una de

las cuales influyen en la apariencia agradable del agua segun (Romero, 1999).

Turbiedad: La turbiedad de un agua es provocada por la materia insoluble, en
suspension o dispersion coloidal. Es un fendmeno O&ptico que consiste
esencialmente en la absorcién de luz combinado con un proceso de difusion. La
turbiedad se mide en unidades nefelométricas de turbiedad (NTU). intimamente

unida a la turbiedad esta la fraccion de materia sélida presente en el agua.

Temperatura: La temperatura es una variable fisica que influye notablemente en la
calidad de un agua. Afecta a parametros o caracteristicas tales como la solubilidad
de gases y sales, la cinética de las reacciones quimicas y bioquimicas,
desplazamientos de los equilibrios quimicos, tension superficial, desarrollo de
organismos presentes en el agua. La influencia mas interesante es la disminucién
de la solubilidad del oxigeno al aumentar la temperatura y la aceleracion de los

procesos de putrefaccion.

La temperatura del agua afecta las unidades de tratamiento tales como mezcla
rapida, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion, ademas de que a
temperaturas altas se acelera la corrosion de las tuberias. A temperaturas bajas,
la viscosidad del agua aumenta y esto conlleva a una velocidad menor de
sedimentacion de los sélidos debido a la resistencia que brindan la viscosidad al

movimiento descendente de las particulas.

Color: Las causas mas comunes del color del agua son la presencia del hierro,
manganeso coloidal o en solucidn; el contacto del agua con desechos organicos,
hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de descomposicion, y la

presencia de taninos, acido humico y algunos residuos industriales. El color
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natural en el agua existe principalmente por efectos de particulas coloidales
cargadas negativamente. Debido a esto, su remocién puede lograrse con ayuda

de un coagulante de una sal de un ion metalico trivalente como el Al*> o el Fe*.

Se conocen dos tipos de color en el agua: El color verdadero que es el color que
presenta la muestra de agua una vez que su turbiedad ha sido removida por
filtracion; y el color aparente al que no se le ha removido la turbiedad e incluye el

color de la sustancia en solucion y coloides.
En general, el término color se refiere al color verdadero del agua y se acostumbra
a medirlo conjuntamente con el pH. La unidad del color es el color producido por

un mg/L de platino, en la formacion de un lon cloro-platinado.

Conductividad: La conductividad del agua es una expresion numérica de su

habilidad para transportar una corriente eléctrica. La conductividad del agua
depende de la concentracién de total de sustancias disueltas ionizadas en el agua

y de la temperatura a la cual se haga la determinacién.
La conductividad del agua da una buena apreciacion de la concentracion de los
iones de disolucién y una conductividad elevada se traduce en una salinidad

elevada o en valores anémalos de pH.

Solidos Totales Disueltos (STD): Los sodlidos totales disueltos estan

fundamentalmente compuestos por sales inorganicas principalmente Calcio,
Magnesio, Potasio, Sodio, Bicarbonatos, Cloruros y Sulfatos, asi como pequenas

cantidades de materia organica disuelta en el agua.

El principal efecto en el agua que producen los STD es en el sabor, el cual con
concentraciones bajas son aceptables, mientras que en concentraciones mayores
es totalmente desagradable y ademas, producen incrustaciones en las cafierias,

calderas, ollas y otros elementos.
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2.3.2 Caracteristicas Quimicas

Potencial Hidrégeno (pH): Expresa la intensidad de las condiciones acidas o

basicas de una solucidon cualquiera mediante la concentracion del ion de
hidrogeno. El pH juega un papel importante en los procesos de tratamiento como
coagulacién, desinfeccion por cloro, ablandamiento y control de corrosién. Por lo
general las aguas naturales tienen un cierto caracter basico, unos valores de pH

comprendidos entre 6.5-8.5.

Hierro: Tanto el hierro como el manganeso crean problemas en el suministro de
agua. En general estos problemas son tan comunes en aguas subterraneas y en
aguas del hipolimnio anaerobio de lagos estratificados por el contacto directo del
agua con los minerales que se encuentran en el subsuelo favoreciéndose el
crecimiento de bacterias ferrosas, las cuales se encuentran envueltas por un
revestimiento de filamentos, que crecen adhiriéndose a las paredes del pozo o a
las tuberias, lo cual puede llegar a obstruirlas; y en algunos casos el hierro
también se encuentra en agua superficiales provenientes de algunos rios vy
embalses. El hierro existe principalmente como oxido férrico insoluble y sulfuro de

hierro, (FeS,) pirinita.

Manganeso: Su comportamiento quimico y su manifestacion en el agua natural
son similares a la del hierro. El magnesio de las rocas es menos abundante que el
hierro, por eso en las aguas subterraneas es menos comun su presencia y por
tanto sus concentraciones son menores que las del hierro. El manganeso existe

en el suelo como didxido de manganeso insoluble.

Alcalinidad Total: La alcalinidad del agua puede definirse como su capacidad para

neutralizar acidos, para reaccionar con iones hidrogeno, para aceptar protones o

como la medida de su contenido total de substancias alcalinas (OH").
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En la coagulacion quimica del agua, las sustancias usadas como coagulante
reaccionan para formar precipitados de hidroxidos insolubles. Los iones H*
originado reaccionan con la alcalinidad del agua y por lo tanto, la alcalinidad actua
como buffer del agua en un intervalo de pH en que el coagulante puede ser

efectivo.

Amonio: El amonio es producto inicial de la biodegradacion de proteinas y
sustancias organicas que contienen nitrogeno. En altas concentraciones es téxico.
Aguas con valores bajos de pH presentan alto porcentaje de amonio. Es un

indicador de contaminantes y esta muy asociado a la materia organica.

Sulfato: Las aguas naturales no tienen altas concentraciones de sulfato, pero
cuando se hallan en cantidades apreciables tienen efecto sobre el sabor y son

laxantes cuando se presentan simultdaneamente con el manganeso y sodio.

Dureza: La dureza es también un parametro relacionado con los anteriores. Mide
la presencia de cationes Ca*? y Mg*?, y en menor cantidad Fe*? y Mn*? y otros
alcalinotérreos. En la actualidad se tiende a prescindir del término “dureza”
indicandose la cantidad de calcio y magnesio presente en un agua en mg/L, sin

embargo Se conocen:

e Dureza Total: Es la suma total de las concentraciones de sales de calcio y
magnesio, se mide por volumetria de complejacion con EDTA, se expresa
numéricamente en forma de carbonato de calcio u 6xido de calcio, pueden
también utilizarse los grados hidrotimétricos (1° francés = 10 mg de carbonato
de calcio/L).

e Dureza Temporal: Es la que corresponde a la proporcionada por los hidrogeno
carbonatos de calcio y magnesio, desaparece por ebullicién pues precipitan los
carbonatos.

e Dureza Permanente: Es la que existe después de la ebullicion del agua, es la

diferencia entre las dos anteriores.
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En aguas naturales los bicarbonatos son la principales forma de alcalinidad por lo
tanto la parte de la dureza total quimicamente equivalente a los bicarbonatos
presentes en el agua es considerada como la dureza carbonatada. Se considera
como no carbonatada toda dureza que no esté quimicamente relacionada con los
bicarbonatos. La dureza no carbonatada incluye principalmente sulfatos, cloruros,

nitratos de calcio y magnesio.

2.3.3 Caracteristicas Microbiolégicas

Todos los organismos deben encontrar en su medio ambiente las unidades
estructurales y las fuentes de energia necesaria para formar y mantener su
estructura y organizacién. Dichos materiales son llamados nutrientes. Casi todos
los organismos vivos requieren de carbono, nitrdgeno y otros minerales en

concentraciones de trazas para poder sobrevivir.

Los microorganismos patégenos que se encuentran en el agua son de origen:

e Bacterianos: Salmonellas typha, Salmonella paratyphi, Vibrio cholera.
e Virus: Hepatiti A, Polio, Gastroinstetinales.
e Protozoos Patégenos: Entamoeba Histolytica, Giardia Lambia, Naegleria

Gruberi.

Los microorganismos mas importantes que se pueden encontrar en las aguas son:
bacterias, virus, hongos, protozoos y distintos tipos de algas. La contaminacion de
tipo bacteriologico es debida fundamentalmente a los desechos humanos vy
animales, ya que los agentes patdégenos, bacterias y virus se encuentran en las
heces, orina y sangre, y son el origen de muchas enfermedades y epidemias
(fiebres tifoideas, disenteria, cdlera, polio, hepatitis infecciosa, etc.). Desde el
punto de vista historico, la prevencion de las enfermedades originadas por las

aguas constituyé la razén fundamental del control de la contaminacién.
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Entre las bacterias del agua que se utilizan para determinar la presencia de
contaminacion fecal, se encuentran los organismos coliformes, este
microorganismo no es patdégeno y funcionan en el proceso digestivos en los
animales de sangre caliente. Los organismos coliformes fecales son una prueba

de una contaminacién del agua por materia fecal humana o de animales.

24 CARACTERISTICAS DE LA MATERIA ORGANICA NATURAL (NOM)

La materia organica natural (NOM) es una mezcla de componentes particulados y
solubles de origen organico e inorganico que varia de una fuente a otra (Hong y
Elimelech, 1997), ademas la NOM es también una mezcla heterogénea con
rangos amplios en el peso molecular, y grupos funcionales (grupos fendlicos,
hidroxilos, carbonilicos y acidos carboxilicos) y esta formada por material de
origen aloctonos tales como restos de vegetacion y autdctonos como las algas
(Maartens et al., 1998).

Las caracteristicas de la materia organica no son normalmente medidas en las
plantas potabilizadoras debido a los altos costos que involucra su analisis y porque

no existe un solo parametro que caracterice a la materia organica.

La cantidad de NOM esta comunmente representada por la cantidad de carbodn
organico disuelto (DOC). Las substancias humicas son los mayores constituyentes
de NOM, contabilizando aproximadamente 50% del DOC; otro 30% del DOC esta
constituido por acidos hidrofilicos y el 20% restante son carbohidratos (incluyendo
polisacaridos), acidos carboxilicos, proteinas y aminoacidos (Thurman et al.,
1982).

La presencia de materia organica natural en el agua potable puede causar sabor,
olor y problemas de color asi como recrecimiento bacteriano en los sistemas de
distribucion. Pero lo mas importante es que la NOM es precursora de los

subproductos de la desinfeccion tales como trihalometanos (THMs) y acidos halo
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acéticos (HAAs) cuales han sido reportados como cancerigenos y mutagénicos
(USEPA, 1998). La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA, 1998) establecio valores maximos admisibles de 80 y 60 ug/L para THMs

y HAAs, respectivamente para agua potable. Por tanto la caracterizacion de la

NOM deberia de hacerse en las plantas potabilizadoras.

A continuacién se describen cada uno de los parametros que caracterizan la

materia organica natural.

2.4.1 Parametros Sustitutos de la Materia Organica

Carbon Organico Total (TOC): Es la medida del contenido total de carbono de

los compuestos organicos presentes en el agua. Se refiere tanto a compuestos

organicos fijos como volatiles, naturales o sintéticos.

Aunque el TOC es una medida directa del contenido de carbono organico del
agua, no es necesariamente una medida consistente de las concentraciones
de los precursores de los subproductos de desinfeccion (DBPs). Una
explicaciéon para esta observacion es que el TOC no proporciona una
indicacion de la aromaticidad, la naturaleza alifatica, quimica de grupo
funcional, o enlaces quimicos asociados con las moléculas organicas

naturales.

Es probable que la reactividad de los enlaces quimicos y los grupos
funcionales sea un factor significativo en la explicacion del porqué aguas de
diferentes cuencas, con la misma concentracion de TOC forman diferentes

concentraciones de DBPs bajo las mismas condiciones.

Carbéon Organico Disuelto (DOC): Mide la cantidad de carbono organico

disuelto en el agua. La fase organica disuelta puede ser mas reactiva que las

particulas de la parte organica. Asi, la proporcion de DOC a TOC también
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puede ser considerada un factor importante en la explicacion de diferentes
concentraciones de THMs bajo las mismas condiciones de la desinfeccion y

niveles de bromuro.

Si la proporcion de DOC/TOC es relativamente baja < 0.5, puede esperarse
que los procesos fisicos como sedimentacion y filtracion remuevan un
fragmento significante de NOM. Por otro lado, las proporciones de DOC/TOC
relativamente altas > 0.5, indican que la NOM también esta en forma soluble.
Por consiguiente, otro proceso como coagulacion, adsorcion de carbdn
activado granular (GAC) y filtracion de membrana son requeridos para lograr

una remocion significante.

Absorcién de Luz Ultravioleta a 254 nm (UV»s4): La absorbancia UVas4 indica la

concentracion de moléculas organicas con agrupaciones aromaticas. Deben
medirse muestras de UVys4 en el agua antes de la adicion de un oxidante o
desinfectante. Esto es necesario porque los oxidantes reaccionan con
compuestos organicos y se unen a los dobles enlaces que absorben UVys4. El
analisis de las muestras no debe exceder 48 horas, después del muestreo. No

pueden ajustarse los pH de muestra de UV2s4.

Absorcion Ultravioleta Especifica (SUVA): La absorcion ultravioleta especifica

es un indicador del contenido humico del agua. Es un parametro calculado a
partir de la absorcién ultravioleta (UVys4), dividida por el carbono organico
disuelto (DOC) contenido en el agua. El principio del método es la absorcion de
la luz UV por parte de los constituyentes presentes en el agua en proporcion a

su concentracion. La ecuacion es:

SUVA (L/mg-m) = 100 (cm/m) [UVas4 (1/cm)/DOC (mg/L)] (2.1)

En la Tabla 2.1 se muestran las guias para la interpretacién del SUVA segun

Edzwald y Tobiason (1999). Se puede observar que con valores de SUVA de 2
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L/mg-m o menores es dificil de tratar el agua con coagulacion, ya que el DOC
no controla la dosis de coagulante. Por otro lado, con valores altos de SUVA es
facil de tratar, debido a que la cantidad de NOM ejerce una mayor demanda de
coagulante que la que ejerce las particulas en el agua. La dosis de coagulante

aumenta con el incremento del DOC.

Tabla 2.1 Valores Guias NOM y Remocion de DOC esperada.

SUVA Composicion Coagulacion Remocion de DOC
M t -hdmi
a'yorfnen © no Hmicos NOM tiene poca | < 25% para aluminio
Baja hidrofobicidad . .
<2 Compuestos de baio beso influencia Un poco mayor para
P o P Pobre remocién de DOC | hierro
molecular
Mezcla de material humico
acuatico y otros tipos de .
NOM Lrg;ueur;:gé(r:l]e NOM en la 25-50% para aluminio
2-4 | Mezcla de NOM g ., Un poco mayor para
. (L e Remocién de DOC es de | .
hidrofébica e hidrofilica hierro
regular a buena
Mezcla de compuestos de
distintos pesos moleculares
Mayormente material
hdmico acuatico NOM controla la | 50% para aluminio
>4 | Alta hidrofobicidad coagulacién Un poco mayor para
Compuestos de alto peso | Buena remocion de DOC | hierro
molecular

Fuente: Edzwald y Tobiason, (1999).

2.4.2 Fraccionamiento de la Materia Organica

Debido a la naturaleza heterogenia de la NOM, una serie de métodos de
fraccionamiento ha sido aplicado para un mejor entendimiento de las
caracteristicas de la NOM (Leenher y Croué, 2003). El fraccionamiento de resinas
fue desarrollado por Leenher (1981), y se ha convertido en un método comun para
caracterizar la materia organica natural (Buchanan et al.,, 2003). Este método
permite la separacion de NOM en sus componentes humicos/no-humicos, e
hidrofébicos/ hidrofilicos. En este método del uso secuencial de resinas idnicas y
no-idnicas resultan cuatro fracciones: acidos muy hidrofébicos (VHA), acidos
ligeramente hidrofébicos (SHA), hidrofilica cargada (CHA) y neutral hidrofilica
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(NEU). Un método mas rapido de fraccionamiento de NOM fue desarrollado por
Chow et al. (2004) el cual utiliza una secuencia de resinas no-ionicas (DAX-8,
Supelite y XAD-4, Amberlita) y una resina de fuerte intercambio anionico (IRA-958,
Amberlita) para separar la materia organica natural disuelta en las cuatro

fracciones antes mencionadas.

2.5 TRATAMIENTO PARA POTABILIZACION DE AGUA

Se considera agua potable a aquella que presenta las caracteristicas adecuadas,
regidas por los parametros de calidad establecidos en las normas nacionales e
internacionales, es decir cuando es incolora, insipida e inodora, ademas de
contener oxigeno y sales disueltas en las concentracion permitidas; cuando se
encuentra libre de patdégenos y/o sustancias toxicas que pudieran poner en peligro
la salud de los consumidores. Por tanto para que el agua pueda alcanzar estas
condiciones y satisfacer a una o varias comunidades, debe someterse a un

proceso de potabilizacion.

Debido a la falta de desarrollo tecnolégico en paises como Nicaragua, los

procesos de potabilizacion mas comunes son los siguientes:

2.5.1 Aeracion

En purificacion y tratamiento de aguas se entiende por aireacion el proceso
mediante el cual el agua es puesta en contacto intimo con el aire con el propésito
de modificar las concentraciones de sustancias volatiles contenida en ella. En
resumen es el proceso de introducir aire al agua (Cardenas, 2000). Las funciones

mas importantes de la aireacion son:

e Transferir oxigeno al agua para aumentar el oxigeno disuelto.
e Disminuir la concentracién de CO..

e Disminuir la concentracion de H»S.
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e Remover gases como metano, cloro y amoniaco.
e Oxidar hierro y manganeso.
e Remover compuestos organicos volatiles.

e Remover sustancias volatiles productoras de olores y sabores.

La aireaciéon cumple su objetivo de purificacion de agua mediante el arrastre por
barrido de las sustancias volatiles causado por la mezcla turbulenta de agua con
aire y por el proceso de oxidacion de los metales y los gases. El agua aireada es
mas agradable al paladar; la aireacion reduce el nivel de CO, hasta 4.5 mg/L, pero
la corrosidén solo se previene si la alcalinidad del agua excede los 100 mg/L
(Cardenas, 2000).

2.5.2 Coagulacion

La coagulacién y floculacion tienen como objetivo la desestabilizacion y
aglomeracion del material particulado y disuelto. Por tanto la coagulacion es el
proceso de desestabilizacion de las particulas suspendidas de modo que se

reduzcan las fuerzas de separacién entre ellas.

El término de coagulacion se refiere a una serie de operaciones quimicas y
mecanicas en las cuales se afiaden coagulantes haciendo mas efectivo las

operaciones subsiguientes del tratamiento del agua.

En quimica del agua, un coagulante es una sustancia que favorece la separacion
de una fase insoluble en agua por medio de sedimentacion. El coagulante es un
compuesto quimico que inestabiliza la materia suspendida en forma coloidal, a
través de la alteracién de la capa idnica cargada eléctricamente que rodea a las

particulas coloidales. Coagulantes tipicos son las sales de hierro y aluminio.

El término coagulo se refiere a las reacciones que suceden al agregar un reactivo

quimico (coagulante) en agua, originando productos insolubles. La coagulacién
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comienza al agregar el coagulante al agua y dura fracciones de segundo. En

general, la coagulacién presenta dos grandes etapas:

Mezcla Rapida: La mezcla rapida es una operacion empleada en el tratamiento
del agua con el fin de dispersar diferentes sustancias quimicas y gases. En las
plantas de purificacion de agua el mezclador rapido tiene generalmente el
propésito de dispersar rapida y uniformemente el coagulante a través de toda

la masa o flujo de agua (Cardenas, 2000).

Floculacién: Consiste en la aglomeracion de pequefas particulas en floculos,
para ésta se requiere de una agitacion moderada durante un periodo mayor al

establecido en la mezcla rapida.

2.5.21 Fenémenos de la Coagulacion

Se presentan dos fendmenos basicos de coagulacion: Por adsorcion y por barrido
(Cardenas, 2000):

Coagulacion por Adsorcion: Se presenta cuando el agua contiene una alta

concentracion de particulas en el estado coloidal. El proceso consiste en que el
coagulante es adicionado al agua turbia y los productos solubles de los
coagulantes son adsorbidos por los coloides y forman los fléculos en forma

casi instantanea.

Coagulacion por Barrido: Este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua

es clara (presenta baja turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es
pequefa. En este caso, las particulas son entrampadas al producirse una

sobresaturacion de precipitado de sulfato de aluminio o cloruro férrico.
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2.5.2.2 Mecanismos de la Coagulacion

La desestabilizacion se puede obtener por los mecanismos fisicoquimicos

siguientes (Cardenas, 2000):

e Compresion de la Doble Capa: Cuando se aproximan dos particulas

semejantes, sus capas difusas interactuan y generan una fuerza de repulsion,
cuyo potencial de repulsion esta en funcién de la distancia que los separa y
disminuye rapidamente con el incremento de iones de carga opuesta al de las
particulas, esto se consigue sélo con los iones del coagulante. Si la distancia
que separa a las particulas es superior a “L”, entonces las particulas, no se

atraen (Figura 2.1). “E” es la energia que los mantiene separados.

L : Distancia a la cual
Comienza la Floculacion

\ Eb Fuerza de Repulsion

L
W ——* ErFuerza Resultante

i
\/

Ea Fuerza de Atraccidon de Van der Walls.

Figura 2.1 Fuerzas de Repulsion y Atraccion.
Fuente: Cardenas, (2000).

e Adsorcion y Neutralizacién de Cargas: Las particulas coloidales poseen carga

negativa en su superficie, estas cargas llamadas primarias atraen los iones
positivos que se encuentran en solucién dentro del agua y forman la primera

capa adherida al coloide.
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Cuando se adiciona un exceso de coagulante al agua a tratar, se produce la re-
estabilizacion de la carga de la particula; esto se puede explicar debido a que
el exceso de coagulante es adsorbido en la superficie de la particula,

produciendo una carga invertida a la carga original (Figura 2.2).

Particula Desestabilizada Exceso de Coaqulantes.

+j>%flj/

Figura 2.2 Re-estabilizacion de Particulas.
Fuente: Cardenas. (2000).

e Atrapamiento de Particulas en un Precipitado: Las particulas coloidales

desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un fléculo, cuando se adiciona
una cantidad suficiente de coagulantes, habitualmente se hace uso de sales de
metales trivalente como el sulfato de aluminio Aly(SQOy4);, 0 Cloruro Férrico
FeCls, y el floculo resultante esta formado de moléculas de AI(OH); o de
Fe(OH)s.

La presencia de ciertos aniones y de las particulas coloidales acelera la
formacion del precipitado. Las particulas coloidales juegan el rol de puntos de
nucleacién durante la formacién del fléculo (Figura 2.3); este fendmeno puede
tener una relacion inversa entre la turbiedad y la cantidad de coagulante
requerida. En otras palabras, una concentracién importante de particulas en

suspensiéon puede requerir menor cantidad de coagulante.
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Floculos
Al(OH)3
Fe(OH)3

Floc (Turbiedad Alta) Floc Turbiedad Baja

Figura 2.3 Tipos de Floculos.
Fuente: Cardenas, (2000).

Adsorcién y Puente: Cuando la molécula de un polimero puede adsorber una

particula coloidal en una de sus extremidades, mientras que los otros sitios se
encuentran libres para adsorber otras particulas; se dice que las moléculas de
los polimeros forman el “puente” entre las particulas coloidales (Figura 2.4).
Sin embargo, cuando hay una excesiva carga de polimeros, los fléculos

pueden re-suspenderse enturbiando el agua que esta siendo coagulada.

Agua de Alta Turbieclad

F

Palimera
Particubs Anidnicc
Ffecto de Puente
Quimico con
Palimera

Figura 2.4 Efecto de Puente de las Particulas en Suspension.
Fuente: Cardenas, (2000).
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2.5.2.3 Compuestos Utilizados en el Proceso de Coagulacién-Floculacién

Hay dos principales clases de compuestos utilizados en el proceso de

coagulacién-floculacién (Bratby, 2007):

e Coagulantes Inorganicos y Organicos: Incluyen aditivos minerales (cal, sales
de calcio, etc.), sales metalicas hidrolizables (sulfato de aluminio, cloruro
férrico, sulfato férrico, etc.), metales pre-hidrolizados (cloruro poli-aluminico) y

poli electrolitos (coagulantes aditivos).

e Floculantes Organicos: Tales como poli electrolitos catidnicos y anidnicos,
polimeros no iénicos, polimeros modificados hidrofébicamente, y floculantes

que actuan naturalmente (derivados de hidratos de carbono).

El pH, turbiedad, temperatura, alcalinidad, materia organica natural, condiciones
de mezcla, sistemas de aplicacion de los coagulantes son factores a considerar al

seleccionar el tipo de coagulante a emplear.
Coagulantes Utilizados

Los coagulantes mas ampliamente utilizados estan basados en las sales de
aluminio y férricas, tales como: Sulfato de aluminio y cloruro de hierro.
Originalmente, se consideré que sus acciones eran resultado de la naturaleza
trivalente de los metales, resultando los cationes AI** y Fe* disueltos, los cuales
son muy eficientes en la desestabilizacion de los coloides cargados
negativamente. De modo que, los iones metalicos trivalentes son velozmente
hidrolizados en el agua, teniendo un enorme efecto sobre sus comportamientos

como coagulantes (Gregory, 2006).

El sulfato de aluminio es el coagulante preferido por excelencia en el tratamiento

de aguas porque presenta una serie de ventajas sobre las otras sales, entre las
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cuales se pueden citar: facil manejo, menores costos, menor trabajo de descarga,
almacenamiento y traslado, requiere menos espacio para su almacenamiento,

brinda gran precision y control en la mezcla y facil mantenimiento.

Polimeros como Coagulantes

Los polimeros han sido utilizados en el proceso de coagulacion-floculacién para la
purificacion del agua, desde hace menos de cuatro décadas (Kawamura, 1976).
En comparacion con las sales de aluminio, algunas de las ventajas del uso de

polimeros en el tratamiento de agua son las siguientes:

¢ Requerimiento de baja dosis de coagulante.

e Menor volumen de lodos.

e Menor incremento en la carga ionica del agua tratada.
e Reduccion del nivel de aluminio en el agua tratada.

e Ahorro de costos por encima del 25-30% (Rout et al., 1999).

Los polimeros utilizados en el tratamiento de agua son solubles en ésta y en la
mayoria de los casos de naturaleza sintética, aunque unos pocos productos
naturales son interés. Los polimeros son generalmente caracterizados por su
naturaleza iénica: Catidnica, anidnica y no iénica; asi como de origen natural o
artificial (Bolto y Gregory, 2007). Un ejemplo de polimero natural catiénico es la

quitosana.

Otro gran beneficio del uso de polimeros es la reduccion de la materia organica
natural (Edzwald y Tobiason, 1999) y la eliminacién de particulas para asegurar la
ausencia de organismos patogenos como Giardia y Cryptosporidium (Bernhardt y
Clasen, 1996).
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Esto requiere la mejor combinacion de las sales inorganicas como coagulante y
polimero como floculantes, y de las condiciones de proceso optimas (Narkis et al.,
1991).

2.5.2.4 Quitosana como Coagulante

La quitosana (Figura 2.5) muestra una variedad de propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas resultando numerosas aplicaciones en campos tales como cosmeéticos,
ingenieria biomédica, farmacéutica, oftalmoldgica, biotecnologia, agricultura,
textiles, procesamiento de alimentos, etc. Este amino-polimero ha sido usado en la
ultimas décadas en el proceso de tratamiento de agua para la remocion de
particulas y contaminantes disueltos. En particular, el desarrollo de Ilos
compuestos basados en la quitosana para emplearse como coagulantes o
floculantes es un campo en expansién en el area de tratamiento de agua y agua
residual. Sus propiedades de coagulante y floculante pueden ser usadas para
remover particulas organicas o inorganicas suspendidas, y también substancias

organicas disueltas (Renault et al., 2009).

CH,OH CH,OH CHOH
0 0 o M
OH ol / oH ol (o
OH
me, [ mw, _[n  wn,

Figura 2.5 Estructura de la Quitosana.

En la Tabla 2.2 se muestran las principales caracteristicas de la quitosana y sus

aplicaciones potenciales.
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Tabla 2.2 Caracteristicas y Aplicaciones de la Quitosana.

Principales Caracteristicas

Aplicaciones Potenciales

No téxica Floculante para clarificar el agua de
consumo humano
Biodegradable Reduccién de turbiedad en

el procesamiento de

efluentes industriales

Fuente Renovable

Coagulacion de solidos suspendidos,

minerales y suspensiones organicas

Polimero ecolégicamente aceptado

(eliminando los polimeros sintéticos y

Interacciona con moléculas de carga

negativa

amigable con el medio ambiente)

Eficiente contra las bacterias y virus Tratamiento de lodos

Remociéon de contaminantes Reduccion de olores

Fuente: Renault et al., (2009).

El control de las mejoras que hace la quitosana en el proceso de coagulacién-

floculacién depende de los siguientes factores (Renault et al., 2009):

e El origen y la naturaleza de la quitosana (por ejemplo: Sus caracteristicas
intrinsecas como peso molecular y densidad de carga, y las condiciones de

activacion del bio-polimero crudo.
e La influencia de las variables del proceso como el equipamiento instalado, la
dosis de coagulante, el tiempo de reaccion, el grado de rotacion, el gradiente

de velocidad, etc.

e La quimica de los contaminantes (tipo de contaminantes o sus propiedades

fisico-quimicas).
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e Las condiciones de la solucion como pH, fuerza ibnica, el color, la
concentracion de particulas coloidales, la presencia de impurezas (sales

disueltas) y la temperatura.

La quitosana posee importantes propiedades tales como: no toéxico, es
biodegradable, amigable con el ambiente. Su caracteristica de quelante la hacen
un compuesto efectivo como coagulante y/o floculante en la remocion de
contaminantes en estado disueltos. La quitosana puede actuar como coagulante y
floculante debido a su alta densidad de carga catidnica y al ser un polimero de
cadenas largas permite mayor formacion de agregados y posteriormente la
precipitacion. Bolto et al. (1998, 2001); asi como Eikebrokk y Saltnes, (2002)
encontraron que la quitosana remueve alrededor del 90% de turbiedad, 80% de
colory 70% de TOC a pH neutro.

La quitosana como polimero basico reacciona con el agua de la siguiente manera
Muzarelli, (1977):

Quitosana-NH; + H,O — Quitosana-NH;" + OH" (2.2)

Cuando la quitosana se humedece con el agua, el pH se incrementa ligeramente y

la cantidad del ion hidroxido y el catidn de la quitosana producida son pequefios.

2.5.3 Floculacion

El término floculacion se refiere a la aglomeracién de particulas coaguladas en
particulas floculentas; es el proceso por el cual, una vez desestabilizados los
coloides, se provee una mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa
de encuentros o colisiones entre ellas sin romper o perturbar los agregados

preformados.

La floculacién tiene relacién con los fendmenos de transporte dentro del liquido
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para que las particulas hagan contacto. Esto implica la formacién de puentes
quimicos entre particulas de modo que se forme una malla de coagulos, la cual es
tridimensional y porosa. Asi se forma mediante el crecimiento de particulas

coaguladas, un floculo suficientemente grande y pesado como para sedimentar.

La teoria del puente quimico formulada por La Mer: Supone una molécula
polimérica unida a la superficie del coloide en uno o mas sitios mientras el resto de
los sitios de adsorcidn estan vacantes los que pueden ser ocupados por otros
coloides generando asi un puente quimico. Esto genera un aumento de tamafno, |

cual conlleva a la precipitacion.

En la floculacién, una vez introducido y mezclado el coagulante, las particulas
diminutas coaguladas son puestas en contacto una con otra y con las demas
particulas presentes, mediante agitacion lenta prolongada, floculacion, durante la
cual las particulas se aglomeran, incrementan su tamafio y adquieren mayor
densidad. El floculador es, por lo tanto, un tanque con algun medio de mezcla
suave y lenta, con un tiempo de retencién relativamente prolongado (Cardenas,
2000).

De la misma manera que la coagulacion, la floculacion es influenciada por fuerzas
quimicas y fisicas tales como la carga eléctrica de las particulas, la capacidad de
intercambio, el tamafo y la concentracion del fléculo, el pH, la temperatura del

agua Yy la concentracion de los electrolitos.

2.5.4 Sedimentacion

Se designa por sedimentacién la operacién por la cual se remueven las particulas
salidas de una suspensién mediante la fuerza de gravedad; en algunos casos se
denomina clarificacion. Dos son las formas de sedimentacion usadas en la
purificacion del agua: Sedimentacion simple y sedimentacién después de

coagulacién y floculacién o ablandamiento.
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La sedimentacion simple es generalmente un tratamiento primario para reducir la
carga de solidos sedimentables antes de la coagulacion; en esos casos se le

conoce como pre-sedimentacion.

La sedimentacion después de la adicion de coagulantes y de la floculacion se usa
para remover los sélidos sedimentables que han sido producidos por el
tratamiento quimico, como en el caso de remocion de color y turbiedad o en el

ablandamiento con cal (Cardenas, 2000).
2.5.5 Filtracion

La produccion de agua clara y cristalina es prerrequisito para el suministro de
agua segura y requiere de la filtracion. Aunque cerca del 90% de la turbiedad vy el
color son removidos por la coagulacion y la sedimentacion una cierta cantidad de
fléculo pasa a través del tanque de sedimentacion y requiere su remocion, por ello,
para lograr la clarificacion final se usa la filtracion a través de medios porosos;

generalmente dichos medios son arenas y antracitas.

En la planta de purificacion la filtracion remueve el material suspendido, medido en
la practica como turbiedad, compuesto por fléculos, metales oxidados vy
microorganismos. La remocion de microorganismos es de gran importancia puesto
que muchos de ellos son extremadamente resistentes a la desinfeccion y, sin

embargo, son removibles mediante filtracion (Cardenas, 2000).
2.5.6 Adsorcion

La adsorcion es un proceso donde un solido se utiliza para eliminar una sustancia
soluble del agua. En este proceso el carbdén activado es el sdlido. ElI carbdén
activado se produce especificamente para alcanzar una superficie interna muy

grande (entre 500-1500 m?/g). Esta gran superficie interna hace que el carbdn
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tenga una adsorcién ideal. El carbon activado viene en dos presentaciones:
Carbén activado en polvo (PAC) y carbdn activado granular (GAC). EI GAC se
utiliza sobre todo en el tratamiento de aguas para la adsorcién de sustancias no
polares (aceite mineral, poli-hidrocarburos aromaticos (PACs), fenol); adsorcion de
sustancias halogenadas (yodo (I), bromo (Br), cloro (Cl), fluor (F)); olor, sabor y

sustancias no polares (no solubles en agua).

2.5.7 Desinfeccion

Es el ultimo proceso unitario que se le da al agua tratada y es requisito para ser
potable. Se le llama desinfeccion en el tratamiento del agua a la destruccion o
desactivaciéon de los organismos patdégenos, particularmente las bacterias de
origen intestinal. La desinfeccion puede llevarse a cabo mediante los métodos de:

cloracion, rayos x, rayos gamas, plata ionizada u ozono.

El yodo es eficiente en la destruccidon de coliformes. El mayor inconveniente es su
alto costo y la ingestion continua puede afectar la glandula tiroidea. La
desinfeccion con ozono implica altos costos debido a que éste es altamente volatil
y poco soluble en el agua haciendo necesario una post desinfeccion con cloro. Los
iones de plata son un desinfectante utilizado en los filtros domésticos de porcelana
y en las plantas de purificacién de aguas industriales (Gutiérrez y Medrano, 2003).
Por razones econémicas la desinfeccién quimica es la mas ampliamente usada en
las Plantas Potabilizadoras (PTAP).

El cloro es el mejor desinfectante, es el mas utilizado a nivel mundial, se presenta
como cloro gaseoso e hipocloritos de sodio y calcio. El cloro sigue siendo el
unico producto capaz de garantizar que el agua se mantenga desinfectada en todo
el recorrido desde la planta depuradora hasta el grifo del usuario. La cloracién de
las aguas permite reducir drasticamente la incidencia de enfermedades
bacterianas, virales y parasitarias ocasionadas por el consumo de agua no

desinfectada. El cloro se aplica en las plantas de tratamiento de agua potable para
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asegurar la eliminacién de los organismos patdgenos. Ademas, hay que garantizar
la presencia de cloro residual que continle desinfectando el agua, protegiéndola

de una posible re-contaminacién microbiolédgica en la red de distribucion.

Aunque el cloro es considerado el mejor desinfectante, tiene el problema de
formar subproductos de la desinfecciéon (DBPs) como trihalometanos (THMs) y
acidos halo acéticos (HAAs) al reaccionar el cloro con la materia organica aun
presente en la etapa de desinfeccion. Cuando los DBPs se originan por el uso de
compuestos de cloro como desinfectantes se les llama subproductos de la

cloracion (CBPs).

Trihalometanos (THMs)

Los trihalometanos son compuestos organicos que aparecen en el agua potable
tras ser sometida a cloracion en presencia de sustancias humicas, y son
potencialmente cancerigenos. Dentro de los THMs hay cuatro especies
mayoritarias: Cloroformo, bromodiclorometano (BDCM), clorodibromometano
(CDBM) y bromoformo (Platikanova et al., 2007). La presencia de estos
compuestos en el agua potable es indeseable por sus efectos negativos en la

salud de los humanos (McGeehin et al., 1993; Simpson y Hayes, 1998).

Las concentraciones de THMs en el agua del grifo dependen de la cantidad de
cloro utilizado para la desinfeccion, de la especie quimica que se aplica (cloro,
cloraminas o dioxido de cloro), y de la cantidad de materia organica natural
presente en el agua captada (Rook, 1974). Ademas, el porcentaje de cada THM
depende de la cantidad y proporcion de sales (cloruros y bromuros) presentes en

el agua a desinfectar.

Los potenciales efectos sobre la salud de una exposicidn continua a estos
compuestos son objeto de estudio. De los cuatro THMs presentes en el agua, el

cloroformo y el bromodiclorometano (BDCM) estan clasificados por la Agencia
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Internacional de Investigacion sobre el Cancer (OMS) como posibles carcindégenos
para las personas en ciertas condiciones de exposicion (Dodds et al., 1999). Por
otra parte, diversos estudios epidemiolégicos han hallado asociacién entre el
riesgo de cancer de vejiga y largas exposiciones a los THMs (de mas de 30 afios)

como el cloroformo o triclorometano (Villanueva, 2001).

La Tabla 2.3 muestra los valores normados por CAPRE para los trihalometanos.
Como se puede observar en esa tabla, la concentracion permitida de
trihalometanos es de 460 pg/L para Nicaragua (CAPRE, 2002). En cambio la
USEPA (2008) tiene como valor maximo 80 pg/L.

Tabla 2.3 Concentraciones de Trihalometanos permitidas en Nicaragua.

Trihalometanos (ug/L)
Bromoformo 100
Dibromoclorometano 100
Bromodiclorometano 60
Cloroformo 200

Fuente: CAPRE, (2002).
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3.0 DISENO METODOLOGICO

Este capitulo presenta la metodologia empleada en la presente investigacion,
desde la toma de la muestra de agua cruda en la planta potabilizadora de Boaco,
el fraccionamiento del contenido de materia organica en el agua cruda, la
dosificacién y aplicacion de la quitosana como coagulante alternativo para la
remocion de los distintos parametros que caracterizan la NOM de cada fraccion y

la estimacion de concentraciones de trihalometanos en cada agua fraccionada.

3.1 METODO DE INVESTIGACION

La presente investigacion consiste en un estudio a nivel de laboratorio para
determinar si la quitosana como coagulante remueve materia organica en
porcentajes mayores a los reportados por la literatura para las sales de aluminio.
El agua cruda se fracciond en cuatro partes o fracciones llamadas: hidrofébica,
hidrofilica, neutral y cargada. Cada una de estas fracciones fue sometida al
proceso de coagulacién-floculacidon-sedimentacién con quitosana. Posteriormente
la jarra de cada fraccion estudiada que tuvo el mayor porcentaje de remocion de
compuestos aromaticos medido a través de UVy,s4 fue seleccionada para filtrarla
con papel Whatman 1 para simular el proceso de filtracidon rapida y se desinfecto
con NaOCI (2 mg/L) por 2 h, para medir la formacién de trihalometanos y conocer

cual de las fracciones era mas reactiva con el cloro.

Por consiguiente el método utilizado es del tipo “Cuantitativo” ya que con éste se
analizan e identifican las cantidades removidas de materia organica y precursores

de los trihalometanos utilizandose quitosana como coagulante alternativo.

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacién es de tipo descriptiva porque se realizé un analisis sistematico de

las variables en estudio: Las caracteristicas fisicas, quimicas y organicas del agua

36



cruda y agua tratada, las distintas fracciones a ser analizadas, la dosis 6ptima del
coagulante alternativo (quitosana) para estimar la remocion de la materia organica

y disminuir la formacion de trihalometanos.

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Se tomaron tres muestras en total de agua cruda en la planta potabilizadora de
Boaco, dos durante la estacion seca en los meses de Marzo y Junio, y la otra en
la estacion lluviosa en Agosto. Con el objetivo de que el estudio del uso de
quitosana como coagulante alternativo presente resultados diferentes de
efectividad en los parametros de remocién de materia organica y formacién de

trihalometanos en las dos épocas del afio que tiene el pais.

3.4 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Estos procedimientos tenian como objetivo realizar la revision de literatura previa
al desarrollo de la investigacion y disefiar instrumentos que permitieran recolectar
las caracteristicas fisicoquimicas y organicas que tiene un agua en particular en el

sitio de muestreo o en el laboratorio.

3.4.1 Recopilaciéon de Informacién

Se realizd una revision bibliografica exhaustiva que permitié tener una perspectiva
completa acerca de las variables y los objetivos considerados en la investigacion.
Tuvo como objetivo conocer la informacion actual generada referente al tema, sus
antecedentes, definiciones, entre otros. También permitiéo explicar la importancia

del problema de estudio y sus aportes a la sociedad.
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3.4.2 Ficha de Campo

La ficha de campo permitio registrar la informacién recolectada en el momento de

la toma de muestras (Anexo B1).

3.4.3 Ficha de Laboratorio

En la ficha de laboratorio se recopilaron los datos obtenidos de los analisis

realizados en el laboratorio para su debido procesamiento (Anexo B2).

3.5 METODOS

A continuacién se explica cada una de las metodologias que se siguié para el

desarrollo del presente estudio:

3.5.1 Caracterizacion del Agua Cruda de la Planta Potabilizadora de Boaco

El agua cruda que se utilizé en este estudio fue recolectada del afluente de la
planta potabilizadora de Boaco proveniente del Rio Fonseca, durante los meses:
Marzo, Junio y Agosto del 2010, esto con el objetivo de comparar los resultados

que se obtuvieron por la coagulacion con quitosana en la época seca y lluviosa.

El 70% del agua cruda de Boaco es proveniente de rio y el 30% de aguas

subterraneas.

En el lugar del muestreo se midieron algunos parametros como: pH, temperatura,
turbiedad y conductividad, luego se almacenaron las muestras en envases
plasticos para transportarlas al laboratorio donde se procedié a hacerle el resto de

los analisis como color, UV2s4, DOC, alcalinidad y acidez.
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3.5.2 Fraccionamiento de la Materia Organica Contenida en el Rio Fonseca

Se usaron tres tipos de resinas para la separacion de la materia organica presente

en el agua del rio Fonseca. Estas resinas fueron: Amberlita DAX-8 para la fraccion

hidrofobica (VHA), amberlita XAD-4 para la sorcién de la fraccion ligeramente

hidrofébica o denominada hidrofilica (SHA) y la resina IRA-985 para la sorcion de

la fraccién hidrofilica acida cargada (CHA). En la Figura 3.1 se muestra un

esquema de las columnas.

El agua del rio
Fonseca es
acidificada a
pH 2 y filtrada
con filtro de
0.47um.

La fraccion
hidrofébica
(VHA) es
retenida en la
resina DAX-8,
la cual sera
eluida con
NaOH 0.1 M.

o

—

La fraccién hidrofilica
(SHA) o} llamada
ligeramente hidrofébica
es retenida en la
columna con XAD-4.
Esta fraccion sera eluida
con NaOH 0.1 M.

I

La fraccidon de
hdamico cargada (CHA) es
retenida en la columna con
resina IRA-958, la cual es
eluida con una mezcla de
0.1 M NaOHI/0.1 M NacCl.

/

IR-958

El efluente de
XAD-4 es ajustado
a pH 8 antes de
pasar el agua a la
resina IR-958.

El efluente de la
columna
conteniendo la
resina IR-958 es la
fraccion neutral
hidrofilica (NEU).

Figura 3.1 Fraccionamiento de la Materia Organica en el Agua del Rio Fonseca.

Las resinas se colocaron en columnas de 1.5 cm de diametro interno, longitud 30

cm y volumen de lecho de 53 mL. Las columnas se soportaron con prensas.

Después que las columnas fueron rellenadas con las resinas estas se prepararon

quimicamente de la siguiente manera:
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Se paso 500 mL de agua desionizada seguido de 500 mL de NaOH 0.1 N, se
dejaron las resinas en el NaOH toda la noche y se enjuagaron posteriormente
con 500 mL de agua desionizada.

Las resinas se lavaron nuevamente con 500 mL de NaOH 0.1 N, 250 mL de
agua desionizada y 250 mL de H3PO4 (0.1 N).

Las muestras, en este caso el agua del rio Fonseca se filtraron con filtro de
fibra de vidrio de 0.45 um, seguido de la acidificacion del agua filtrada a pH 1.9-
2.0 usando H3POs,.

Para el fraccionamiento se hizo pasar 15 L de agua filtrada y acidificada del rio
Fonseca a través de las resinas DAX-8, XAD-4 y IRA-958 usando tres bombas
peristalticas con mangueras de material organico. El efluente de la resina XAD-
4 fue ajustado a pH 8 antes de pasar este por la resina IRA-958.

600 mL del efluente de cada columna fueron recolectada para analisis; los
primeros 100 mL fueron descartados, el resto se utiliz6 para medir DOC, UV 54,
SUVA, pH, turbiedad, color, alcalinidad, acidez, conductividad y sélidos totales
disueltos (TDS). Estos mismos parametros fueron medidos al agua cruda antes
de ser filtrada o acidificada y al agua acidificada y filtrada.

Cada fraccion fue desorbida; para eluir cada una de las resinas no iénicas
(DAX-8, XAD-4) se usaron 600 mL de NaOH 0.1 M, y la resina IR-958 que es
una resina fuerte de intercambio anionico se eluyé con 600 mL de 0.1 M
NaOH/0.1 M NaCl. Después cada resina fue lavada con 5400 mL de agua
desionizada para hacer 6 L de cada fraccion de cada columna. El pH de cada
una de las fracciones fueron ajustadas a pH 7 antes de hacer experimentos de
coagulacién con quitosana. Las fracciones son hidrofébica (VHA), hidrofilica
(SHA) y la fraccion cargada (CHA).

Para conocer cuanto es la cantidad de material organico aportado por la
fraccidon neutral (NEU), se determind el contenido de carbono organico disuelto
(DOCt) en el agua cruda, y se calculdé la fraccidbn neutra hidrofilica por
diferencia de acuerdo a la Ecuacion 3.1. Lo mismo se hizo para UVzs4, color y
turbiedad.

40



DOChHL-neu = DOCT-DOCyHA-DOCsHA-DOCcHA (3.1)

3.5.3 Simulacién del proceso de Coagulacion-Floculacion-Sedimentacion y

Desinfeccion

Para simular el proceso de coagulacién-floculacion-sedimentacion se hizo uso de
la prueba de jarra (Figura 3.2), donde se tomaron 5 L de agua por fraccién de
NOM presente en el agua del rio Fonseca y se coloco 1 L por jarra.
Posteriormente a cada jarra se le adiciond quitosana. Las condiciones de
operacion fueron 100 rpm y 1 minutos para la agitacién rapida, que es cuando se
adiciona el coagulante para lograr la desestabilizacion de las particulas negativas
de la materia organica presente en el agua; y 30 rpm y 30 minutos de agitacién
lenta para asegurar la formacion de floculos grandes y pesados que fueron
removidos por gravedad en el proceso de sedimentacion el cual duré 1 hora.
Posteriormente se tomaron alicuotas de la capa sobrenadante para analizar los
distintos parametros a ser medidos y que se enlistan en el punto 3.6. Este proceso

se repitio cuatro veces, una vez por fraccion.

Figura 3.2 Prueba de Jarra.
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Después de finalizado el proceso de coagulacidén-floculacién-sedimentacion y

habiendo realizado los analisis de las variables a estudiar se selecciond la jarra

que tuviera el mayor porcentaje de remocién del material aromatico organico el

cual fue medido a través de la variable UVys4, €l agua sobrenadante de esta jarra

se filtré con papel Whatman 1 para simular el proceso de filtracion rapida con

arena y se desinfectdé con NaOCI (2mg/L) por 2 h, después se midié al cantidad de

trihalometanos formados asi como el cloro residual.

Para determinar la dosis de trabajo para la quitosana se hicieron experimentos

preliminares.

3.6 PARAMETROS A SER ESTUDIADOS

Las variables estudiadas en esta investigacidon se detallan en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Parametros y Métodos.

Lugar de

Parametro .. Método Anexo
Medicidn
Color Laboratorio APHA pla’tlno- C.1.1
cobalto estandar
Turbiedad In situ Nefelométrico C1.2
Temperatura In situ Medl,r con C.1.3
Termometro
pH In situ Electrometria C14
Fisicoquimicos Conductividad In situ Electrometria C.15
y —
Organicos SOHd_OS Totales In situ Electrometria C.1.6
Disueltos
- . Titulacidn
Alcalinidad Laboratorio SM 2320 CA1.7
. . Titulacién
Acidez Laboratorio SM 2310 C.1.8
, . Oxidacién con
C; i;til()er;tgzge(])ng)o Laboratorio Persulfato C1.9
HACH 10129
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Parametro Lug?r.qe Método Anexo
Medicion
Absorbancia .
Ultravioleta (UVss) Laboratorio HACH 10054 C.1.10
Absorcion
Ultravioleta Formula:
Especifica (SUVA) UV100/DOC
. DPD
Cloro Total Laboratorio HACH 10070 C1.11
Subproductos . . DPD
Desinfeccion Cloro Residual Laboratorio HACH 8021 C.1.12
Trihalometanos . THM plus
Totales Laboratorio HACH 10132 C.1.13

Toda la metodologia esta descrita en el Standard Methods for Water and
Wastewater Examination, (20" Edition, 1998) y en el Manual HACH DR 5000. Se
siguieron todos los procedimientos para preservar las muestras de acuerdo a cada
parametro a analizar. Estos parametros se analizaron en el agua cruda, a cada
una de fracciones de materia organica del agua sin tratar, y a las distintas
fracciones obtenidas y tratadas con quitosana. El cloro total, cloro residual y

trihalometanos sélo se midieron en el agua desinfectada.
3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Una vez obtenidos los valores de los parametros de estudio, antes y después de la

prueba de jarras, se calculo el porcentaje de remocion de las mismas.

Para calcular el porcentaje de remocién de los parametros analizados en las

diferentes etapas de la fase experimental, se utilizé la siguiente ecuacion:

C...—C.
% Remocion = —nicial__Zfinal 10 (3.2)

inicial

Donde:

Cinicial: Concentracion inicial del analito
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Ciina:  Concentracion final de analito después del tratamiento

El agua de mejor calidad en cada prueba de jarras, se eligiéo en base a la mayor

remocion de UVys4 y por ende se conocio cual es la dosis optima de coagulante.
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4.0 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se abordan los resultados obtenidos con respecto a las variables
del estudio, iniciando con la caracterizacion del agua cruda en base al contenido
de material organico; después se presenta el fraccionamiento del agua cruda en
sus cuatro componentes para conocer a través de las fracciones el tipo de materia
organica (NOM) disponible en el agua cruda, ademas se muestran los resultados
del proceso de coagulacién con quitosana realizado en cada una de las fracciones
para determinar cual fraccion era mas facil de tratar con este coagulante natural y
en qué dosis; también se determiné la formacion de trihalometanos en cada una
de las fracciones tratadas con quitosana para establecer cual de estas fracciones

fue la mas reactiva con el cloro.

4.1 CARACTERISTICAS DEL AGUA CRUDA DE BOACO

Las caracteristicas del agua cruda se presentan en la Tabla 4.1 para la estacion

seca y lluviosa.

Tabla 4.1 Caracteristicas del Agua Cruda de Boaco.

Estacién Seca
pH | Temperatura | Turbiedad | Color UVys, DOC SUVA
(°C) (NTU) (mg/L) | (1/em) | (mg/L) | (L/mg-m)
7.7 23.9 13.8 76.0 0.165 3.7 4.5
Estacion Lluviosa
pH | Temperatura | Turbiedad | Color UVys, DOC SUVA
(°C) (NTU) (mg/L) | (1/em) | (mg/L) | (L/mg-m)
7.2 255 371.0 380.0 0.460 9.9 4.6

Como se puede observar el pH en ambas estaciones esta dentro del rango para
agua de rio (6.5-8.0) (ANZZEC, 2000), siendo menor el pH en la época lluviosa lo
que podria deberse al aporte de la lluvias las cuales son ligeramente acidas y

alteran el pH del rio Fonseca. En cambio se puede ver que la temperatura fue
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ligeramente mayor en la estacion lluviosa. La turbiedad en la estacion seca se
encuentra en el rango de (2-25 NTU) sefialados por ANZZEC (2000) para agua de
rios, pero debido a los eventos de las fuertes lluvias en este afo, la turbiedad en la

estacion lluviosa excedié grandemente el rango antes mencionado.

Esas lluvias generaron grandes escorrentias las cuales contribuyeron a aumentar
el material organico en el rio Fonseca, esto puede observarse al comparar los
valores tan altos de color, DOC, UV2s54 y SUVA en época lluviosa con los de época
seca (Tabla 4.1). También se puede notar en la Tabla 4.1 que a pesar de que el
material organico aument6é con las lluvias, las caracteristicas de la NOM se
mantienen iguales porque los valores de SUVA fueron casi los mismos 4.5y 4.6
L/mg-m para época seca y lluviosa respectivamente. Estos valores de SUVA
indican que el material organico presente en el rio Fonseca es humico acuatico,

muy hidrofébico, de alto peso molecular y de origen terrestre (aléctono).

La alcalinidad fue 24.4 mg de CaCO3/L en época seca e incrementé en época
lluviosa a 64.0 mg de CaCOa/L.

4.2 FRACCIONAMIENTO DEL AGUA CRUDA

Las técnicas de caracterizacion organica pueden ser utilizadas en el monitoreo de
la calidad del agua, no solo para determinar la efectividad de un proceso en el
tratamiento, también para identificar el comportamiento del flujo de la corriente del
rio y la reactividad de la fuente de agua por sus caracteristicas organicas. Estas
técnicas son normalmente utilizadas para monitorear regularmente parametros
como UVqs4 y color; porque debido a la naturaleza heterogénea de la NOM, se
hace necesario separar en grupos definidos de NOM para tener mayor claridad en

el efecto del proceso de coagulacién y en la desinfeccién.

En éste estudio la fuente de agua del rio Fonseca para ambas estaciones

presenta caracter mayormente humico o hidrofébico (Tabla 4.2) ya que en esta
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fraccion (VHA+SHA) el contenido de DOC es preponderante en comparacion con
la fraccion hidrofilica o no humica (CHA y NEU). La materia organica medida como
DOC en la fraccion hidrofébica fue 63.6% en la estacion seca y 91.7% en la
estacion lluviosa. En cambio los DOC en la fraccion hidrofilica fueron 36.4% y
8.3% para la época seca y lluviosa respectivamente. La materia organica del tipo
hidrofobico es mas facil de remover en el proceso de coagulacién (Edzwald y
Tobianson, 1999) por sus caracteristicas aromaticas debido a la presencia de
grupos carboxilicos, fendlicos, hidroxilos, cetonas y aldehidos (Nikolaova y
Lekkasa, 2001). No obstante, es mas reactiva con el cloro formandose mas
trihalometanos si la NOM no fuese removida en las etapas previas al proceso de

desinfeccion.

También se muestra en la Tabla 4.2 que al comparar los valores de los
parametros UVas4, DOC, color y SUVA para las cuatro fracciones en ambas
épocas, estos disminuyen VHA >SHA > NEU > CHA lo cual indica que el material
organico esta contenido principalmente en las fracciones muy hidrofébica (VHA) y
ligeramente hidrofébica (SHA).

Tabla 4.2 Caracteristicas de las Fracciones.

Estacion Seca
Tipo de Agua Color UVos, DOC SUVA
(mg/L) (1/cm) (mglL) (L/mg-m)
Agua Cruda (AC) 76 0.165 3.7 4.5
VHA 29 0.075 1.8°\ 4.2
SHA 23 0.036 1.0 3.6
NEU 12 0.030 0.9 3.3
CHA 12 0.024 0.7 3.4
Total 76 0.165 4.4 3.8
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Estacion Lluviosa
Tipo de Agua Color UVys5, DOC SUVA
(mg/L) (1/cm) (mg/L) (L/mg-m)
Agua Cruda (AC) 380.0 0.460 9.9 4.6
VHA 316.0 0.395 8.5\ 4.6
SHA 52.0 0.062 1.5 4.1
NEU 14.0 0.018 0.6 3.0
CHA 0.0 0.003 0.3 1.0
Total 382.0 0.478 10.9 4.4

En la Figura 4.1 se indica el porcentaje de distribucion del DOC en las cuatro

fracciones para ambas estaciones climatoldgicas. La materia organica natural del

rio Fonseca fue mayor en las fracciones VHA y SHA en comparacién con las

fracciones NEU y CHA.

DOC

HVHA

W SHA

mNEU

mCHA

559 2.7%

DOC

B VHA

mSHA

= NEU

mCHA

(@)

(b)

Figura 4.1 Distribucion de DOC en Estacion Seca (a) y Estacion lluviosa (b).
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4.3 CARACTERISTICAS DEL AGUA FRACCIONADA Y COAGULADA

Absorbancia Ultravioleta (UV3s4)

La reduccion de la materia aromatica medida como UV;s54 se presenta en la Figura
4.2. Se puede observar que el contenido de materia organica aromatica en las
fracciones VHA y SHA se remueven mas cuando se utiliza dosis de quitosana de 4
y 6 mg/L respectivamente. En cambio, en la fraccién NEU, el material organico no
fue removido del todo; y fue necesaria una dosis de 4 mg/L para la disminucién de
UV3s4 en la fraccion CHA. Asi mismo se puede observar que en vez de disminuir el
contenido aromatico de las distintas fracciones a medida que incrementa la dosis
de coagulante (> 8 mg/L), éste aumenta, lo cual puede deberse a cierto exceso de
coagulante adicionado ocasionando un exceso de carga positiva las cuales se
repelen. El porcentaje de remocion de UVys4 para agua tratada fue del 14.5%, el
cual es mucho mas bajo que el rango de remocion del 30-60% reportado por Rizzo

et al. (2008) para aguas coaguladas con quitosana.

35.0 ~
30.0 -
25.0 -

20.0 - B VHA

150 N B SHA

5.0
0.0
-5.0
-10.0 -
-15.0 -

ECHA

% de Remocion de UV,

Dosis del Coagulante (mg/L)

Figura 4.2 Porcentaje de Remocion de UV2s4, €poca seca.

En el caso de la remocién del UVys4 en la estacion lluviosa se tuvieron que
adicionar dosis mas altas de quitosana para lograr la desestabilizacion de las
cargas negativas de la NOM por los grupos aminos de carga positiva presente en
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la quitosana (Figura 4.3). Usando una dosis de 16 mg/L de quitosana permitio
obtener la mayor remociéon de UVzs4 en las fracciones VHA y NEU, y con una

dosis de 8 mg/L en las fracciones SHA y CHA.

100.0 -
P
S 80.0 -
3
S 60.0 = VHA
3 HSHA
g 40.0 -
& NEU
S 200 - = CHA
S
0.0 -
8 10 12 14 16
Dosis de Coagulante (mg/L)

Figura 4.3 Porcentaje de Remocion de UVys4, €poca lluviosa.

En la época lluviosa, la remocion de UVys4 en el agua tratada fue del 83.5%,
siendo este valor mucho mayor al porcentaje de remocion de UVqs4 con quitosana
(30-60%) senalado por Rizzo et al. (2008) en aguas coaguladas sin fraccionar.
Esto se explica porque aguas mas ricas en material organico son mas faciles de
coagular debido a que distancia entre las particulas de carga negativas en el agua
son menores y por ende las fuerza de repulsion también aumentan por el traslape
de sus capas difusas, lo que al adicionar el coagulante en concentraciones
mayores hace que la fuerza de repulsion disminuya porque hay mas iones

positivos disponibles para neutralizar la carga negativa de la materia organica.

El material hidrofébico tiende a ser removido preferencialmente en el proceso de
coagulacién debido a que es menos soluble en agua, de mayor peso molecular y
tamano. Los porcentajes de remocion de UVas4 en las fracciones VHA y SHA
fueron 90.1% y 38.7% respectivamente. El contenido aromatico fue removido

33.3% en la fraccion CHA y 100% en la NEU. Este porcentaje tan alto de remocion
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de la fraccion NEU es inusual porque esta fraccion es recalcitrante a ser removida

con sulfato de aluminio como coagulante.

Carbono Organico Disuelto (DOC)

La cantidad de DOC presente en las fraccion hidrofobica (VHA+SHA) del agua
coagulada en época seca es mayor que en la fraccion hidrofilica (CHA+NEU)
como se observa en la Figura 4.4, lo cual debido a que la disminucién del DOC en
la fraccién hidrofobica fue del 12.7%, siendo este valor menor que el 15.2% de
remocion en la fraccion hidrofilica. También se puede ver en esa misma figura que

el DOC de la fraccion cargada (CHA) increment6 en vez de disminuir.

La remociéon de DOC del agua tratada (AT) fue del 13.6%. Machenbach (2007)
reporta que la quitosana es un pobre coagulante en aguas con bajo contenido de

material organico como ocurre en la época seca.

5.0 -
Sin Coagular
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c
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£ 2.0 -
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8 1.0 -
(=]

0.0 . . . . .

VHA SHA NEU CHA AT
Tipo de Fraccion Coagulada

Figura 4.4 DOC Remanente, época seca.

Sin embargo en época lluviosa, al igual que sucede en la remocion de UVqs4 para
esta época; el contenido de materia organica disuelta medida como DOC decrecio
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significativamente (Figura 4.5). La remocién de DOC para el agua tratada fue de
75.8%. Se puede observar como el DOC en las fracciones VHA y SHA es mas
removido que en las fracciones NEU y CHA. En la fraccién hidrofobica, el DOC

disminuy6 79.1% y en la fraccion hidrofilica 38.4%.
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Figura 4.5 DOC Remanente, época lluviosa.

Absorbancia Especifica Ultravioleta (SUVA)

El tipo de material organico después de ser tratada el agua con quitosana como
coagulante es una mezcla de material humico hidrofébico e hidrofilico, de alto y
bajo peso molecular, de tamafno de moléculas pequenas y grandes; y reactiva con
el cloro en el proceso de desinfeccion. Esto es debido a que el SUVA en las aguas
coaguladas fraccionadas totales fue de 3.7 L/mg-m para la época seca y 3 L/mg-m

para la época lluviosa.

Los valores de SUVA en las aguas sin tratar (Tabla 4.2) fueron 3.8 y 4.4 L/mg-m
para las estaciones seca y lluviosa respectivamente. Es decir que el valor del
SUVA en el agua tratada en la época seca no varid; pero en la época lluviosa
decrecio 31.8%, lo cual cambio las caracteristicas del material organico en el agua
tratada con quitosana.
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Color

El color en el agua tratada fue disminuido 57.9% en la época seca y 93.0% en la
época lluviosa. Este porcentaje tan alto de disminucién de color excede al 80.0%
de remocion encontrado por Rizzo et al. (2008) para aguas tratadas con
quitosana. No obstante las concentraciones de color en el agua tratada con
quitosana fueron 32 y 27 mg/L Pt-Co para la estacion seca y lluviosa
respectivamente, valores que sobrepasan el valor normado de 15 mg/L Pt-Co para
agua potable. También se puede ver que al comparar las Figuras 4.6 y 4.7, el
contenido de material organico medido como color era mayor en época de lluvia
pero su remocion fue mas facil. Asi mismo, al igual que UVas4 y DOC en la época
seca, el color presentd el mismo comportamiento de ser menos removido en la
fraccion hidrofobica (48.1%) que en la fraccion hidrofilica (79.2%). En cambio, en
la época lluviosa las remociones fueron 92.7% y 100% para las fracciones

hidrofébica e hidrofilica respectivamente.
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Figura 4.6 Comportamiento de Color, época Seca.
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Figura 4.7 Comportamiento de Color, época lluviosa.

FORMACION DE TRIHALOMETANOS (THMs)
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La concentracion de trihalometanos encontrada en época seca fue de 118.0 pg/L
(Figura 4.8), este valor excede el criterio recomendado de 80 pg/L por la USEPA
(1998); pero no el valor maximo admisible de 460 ug/L de la Normativa CAPRE
(2002). Este valor tan alto de trihalometanos en esa época se debe a las
remociones bajas de materia organica medidas como UVgs4, DOC y color lo que
ocasion6é mayor presencia de compuestos organicos en la etapa de desinfeccion.
La fraccion que contribuyé mas a la formacién de trihalometanos fue la VHA
seguida de la SHA, CHA y NEU. La fraccion hidrofébica (VHA+SHA) contribuye en
60.2% a la formacion de trihalometanos y la fraccion hidrofilica 39.8%. Esto se
debe a que la fraccién hidrofobica es mas reactiva con el cloro y fue menos

removida en comparacion con la fraccién hidrofilica.
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Figura 4.8 Concentracion de Trihalometanos, época seca.

En la época Illuviosa, la concentracion de trihalometanos disminuyo
considerablemente (Figura 4.9) a pesar de que en esta época el contenido de
materia organica era mucho mayor que en la época seca, pero fue removido en un
alto porcentaje lo que caus6 que su disponibilidad en el proceso de desinfeccion
fuera poca. La concentracion de THMs fue de 74.0 pg/L por lo que este valor no
excede ninguno de los valores de THMs normados por la USEPA (1998) y CAPRE
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(2002). Al igual que en la época seca, la fraccibn que mas contribuye a la
formacién de trihalometanos es la hidrofobica con 64.9% y en menor proporcion la
fraccion hidrofilica con 35.1%. Asi mismo la tendencia en la formacién de
trihalometanos para las fracciones es VHA>SHA>CHA>NEU. La fraccion

hidrofébica es muy competitiva por el cloro.
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Figura 4.9 Concentracion de Trihalometanos, época lluviosa.
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5.0 CONCLUSIONES

La caracterizacion del agua cruda proveniente de la Planta Potabilizadora de
Boaco, mostré que en la época seca el contenido de material organico era mucho
menor que en la época lluviosa. Sin embargo, las caracteristicas de la materia
organica eran similares ya que los valores de la absorbancia especifica ultravioleta
(SUVA) eran los mismos para ambas estaciones climatoldgicas; indicando que la
materia organica era principalmente del tipo humica, de alto peso molecular, muy

hidrofébica.

Al fraccionar el agua cruda en cuatro componentes: muy hidrofébica, ligeramente
hidrofébica, cargada y neutral; la fraccion hidrofobica (VHA+SHA) represento el
63.6% en la época seca y 91.7% en la época lluviosa. En cambio, la fraccidon
hidrofilica fue 36.4% y 8.3% para esas estaciones respectivamente. El
comportamiento de los parametros UVgs4, color, DOC y SUVA en las cuatro

fracciones disminuye en el siguiente orden VHA>SHA>NEU>CHA.

Los porcentajes de remocién del material organico después del proceso de
coagulacion fueron menores a 57.9% en época seca, e incrementaron a valores
superiores a 75.8% en época lluviosa. La fraccién hidrofébica fue removida
preferencialmente en la etapa de coagulacion en comparacion con la fraccion
hidrofilica en la época lluviosa. En la época seca la fraccién hidrofilica de bajo
peso molecular fue la mas removida. Las caracteristicas del material organico
resultante de esta etapa de tratamiento es una mezcla de material humico de

naturaleza hidrofobica e hidrofilica, de alto y bajo peso molecular.

Debido a las bajas remociones de material organico en época seca, la
concentracion de trihalometanos fue de 118.0 pg/L valor que excede el valor
normado por la USEPA pero no el de la normativa CAPRE. En cambio, en la
época lluviosa los trihalometanos disminuyeron a 74.0 ug/L. En ambas estaciones,

la fraccion que mas contribuy6 a la formacién de trihalometanos fue la hidrofdbica.
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5.1

RECOMENDACIONES

Continuar con este tema de investigacidn realizando mas experimentos del
mismo tipo o usando una combinacion de sulfato de aluminio como
coagulante y quitosana como floculante haciendo uso siempre de agua

cruda proveniente del Rio Fonseca.

Seguir realizando experimentos con quitosana como coagulante en la
simulacion del tratamiento convencional para potabilizacion con otros
productos en la etapa de desinfeccidén para conocer la reactividad de éstos

con la materia organica natural que no removio el coagulante.

Hacer un estudio comparativo entre el agua tratada con quitosana y el agua
tratada por la planta potabilizadora de Boaco.
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A1

ANEXO A:

NORMAS CAPRE

NORMAS DE CALIDAD PARA AGUA DE CONSUMO HUMANO

Parametros Organolépticos

Parametros Unidad Valor Valor
Recomendado Admisible
Color Verdadero mg/L Pt-Co 1 15
Turbiedad NTU 1 5
Olor Factor dilucion 0 2°Cal2°C
3°C a 25°C
Sabor Factor dilucion 0 2°Cal2°C
3°C a 25°C
Parametros Fisicoquimicos
Parametros Unidad Valor Valor
Recomendado Admisible
Temperatura °C 18 a 30
lones Hidrégeno pH 6.5a8.5
Cloro Residual mg/L 0.5a1.0 5**
Cloruros mg/L 25 250
Conductividad puS/cm 400
Dureza mg/L CaCO; 40
Sulfatos mg/L CaCO; 25 250
Aluminio mg/L 0.2
Calcio mg/L CaCO; 100
Cobre mg/L 1.0 2.0
Magnesio mg/L 30 50
Sodio mg/L 25 200
Potasio mg/L - 10
Solidos Totales mg/L - 1000
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Disueltos

Zinc mg/L - 3.0
Parametros Para Sustancias No Deseadas
Parametros Unidad Valor Valor
Recomendado Admisible

Nitratos (NO3") mg/L 25 45
Nitritos (NOy’ mg/L 0.1 1
Amonio mg/L 0.05 0.5
Hierro mg/L 0.3
Manganeso mg/L 0.1 0.5
Fluoruro mg/L 0.7a1.5
Sulfuro de Hidrégeno mg/L 0.05

Fuente: CAPRE, 2002.
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ANEXO B: HERRAMIENTAS DE RECOLECCION DE DATOS

B.1 FICHA DE CAMPO

Fecha:

Hora de Muestreo:

Lugar:

Numero de Muestreo:

Parametros In Situ

Valores Obtenidos

Temperatura (°C)

pH

Solidos Totales Disueltos (mg/L)

Conductividad (uS/cm)

Turbiedad (NTU)
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B.2 FICHA DE LABORATORIO

Fraccionamiento NOM

pH

Temp.

Conduc.

STD

NTU

Alcali.

Acidez

Color

uv

TOC

THM

AC

AC,,

Efl. DAX-8

Efl. XAD-4

Neutral

VHA

SHA

CHA

VHAG,

SHA iy

CHA,;;

Neutral .,

VHACoag. Jarl

VHACoag. Jar2

VHACoag. Jar3

VHACoag. Jard

VHACoag. Jars

SHACoag. Jarl

SHACoag. Jar2

SHACoag. Jar3

SHACoag. Jard

SHACoag. Jars

c HACoag. Jarl

c HACoag. Jar2

c HACoag. Jar3

c HACoag. Jar4

C HACoag. Jar5

Neutralcoag_ Jar

Neutralcoag. Jar2

Neutralc°ag_ Jar3

NeUtraICoag. Jard4

Neutralc,.g. sars
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ANEXO C: METODOS PARA LA DETERMINACION DE PARAMETROS

C.1.1 Color Real

Stored Programs |

120 Color, 455 nm

OR

125 Color, 465 nm

e |

| E%g

1. Select the test. 2. Insert the Multi-cell 3. Collect 200 mL of 4. Assemble the filtering
NCASI: Use Program 125 Adapter with the 1-|nc_h sample in a 400-mL apparatus [Q.AE micron
square cell holder facing beaker. membrane filter, filter
for the NCASI test.
the user. holder, filker flask, and

NCASI: Adjust the pH as

described in Test

Preparation. NCASI: Test prescribes a
0.8-micron filter.

aspirator).

/) /) /)
—
[
o — 10 mL o
.'I -'. .Il .'l .l'
Y { I
5. Rinse the filter by 6. Pour another50mLof 7. Blank Preparation: 8. Pour about 50 mL of
pouring about 50 mL of deionized water through Fill 2 square sample cell sample through the filter.
deionized water through the filter. with 10 mL of filtered
the filter. Discard the rinse deionized water from step
water. &.

Discard the excess waterin
the flask.
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>

10 mk

9. Prepared Sample: 10. Wipe the blank and 11. Press ZERO. 12. Wipe the prepared
Fill a secend square insert it into the cell helder The display will show- sample and insert it into
sample cell with 10 mL of  with the fill line facing the piay ) the cell holder with the fill

filtered sample. user. 0 units PtCo line facing the user.

Results are in mg/L PiCo.

C.1.2 Turbiedad (0 a 999 NTU)

Este parametro es determinado usando el Turbidimetro 2010P “HACH”. Este
dispositivo fue previamente calibrado por la fabrica con formazina para la primera
vez que deberia ser usado. Se recoge la muestra y se coloca en una celda del
2100P hasta la linea (cerca de 15 ml) teniendo cuidado de manipular la celda por
la parte superior tapando la celda. A continuacién se procede con los siguientes

pasos:

e Limpiar la celda con una tela suave y sin hilachas, para quitar gotas de agua y

huellas digitales.

e Aplicar una capa fina de aceite de silicona. Limpiar con una tela suave para

obtener una capa mas fina en toda la superficie.

e Presionar el botéon 1/0. El instrumento se enciende, se coloca el instrumento en

una superficie plana y firme.

e Se pone la celda de la muestra en el compartimiento del instrumento de tal

manera que las marcas de la celda y el compartimiento coincidan.
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e [Escoger seleccion de rango manual o automatica presionando RANGE,
cuando el instrumento esta en seleccidbn automatica de rango la pantalla
mostrara: AUTORNG.

e Se selecciona el modo de sefal promedio presionando SIGNAL AVERAGE. La
pantalla mostrara SIG AVG, cuando el instrumento esté usando promedio de
sefal. Usar el modo de sefal promedio, si la muestra causa una senal ruidosa

(la pantalla cambia constantemente).

e Presionar READ. La pantalla mostrara la turbidez en NTU. Apuntar la turbidez

después de que se apaga la luz.

C.1.3 Temperatura

Este parametro se mide en el momento de la toma de las muestras. Usando un

termometro o leyendo el valor en el pH metro "HACH?”.

C.1.4 pH

Este parametro es medido en el momento que la muestra fue tomada usando la
combinaciéon del método pH electrodo y un medidor portati HACH 2010. El
procedimiento es el siguiente:

e Presionar el botdn dispensador una vez (hasta que haga click).

e Enjuague bien con agua de desmineralizada y seque. Poner el electrodo en el

contenedor de la muestra.

e Apuntar el valor del pH cuando la pantalla esté estable.

e Enjuagar el electrodo completamente con agua desmineralizada y secarlo bien.
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C.1.5 Conductividad

Este parametro es determinado usando el Conductivimetro 2010P “HACH”, y es

medido en el momento que la muestra fue tomada. El procedimiento es el

siguiente:

Presionar el botén on/off una vez.

Enjuague con agua destilada el electrodo y seque bien.

Introduzca el electrodo dentro del contenedor de muestra, asegurando que

esté bien sumergido y presione READ.

Anote el valor de conductividad cuando la pantalla es estable.

Enjuague el electrodo completamente y seque.

C.1.6 Sdlidos Totales Disueltos (STD)

Este parametro es determinado usando el Conductivimetro 2010P “HACH”, y es

medido en el momento que la toma de muestra. El procedimiento es el siguiente:

Presionar el botén on/off una vez.

Enjuague con agua destilada.

Introduzca el electrodo dentro del contenedor de muestra, asegurando que

esté bien sumergido y presione READ.

Anote el valor de STD cuando la pantalla es estable. (La compensacién

automatica de temperatura corrige los cambios de temperatura)
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Enjuague el electrodo y seque.

C.1.7 Alcalinidad: Método de Titulacién (SM 2320)

Discusién General

a) Principio: Los iones hidréxilos presente en una muestra como resultado de
la disociacion o hidrélisis de los solutos reaccionan con las adiciones de acidos
estandar. Por tanto, la alcalinidad depende del pH del punto final utilizado. Para
muestra de alcalinidad baja (menos de 20 mg de CaCOs/L), utilicese una
técnica de extrapolacion basada en la proporcionalidad cercana de la
concentracion de hidrogeniones y el exceso de reactivo mas alla del punto de
equivalencia. Se mide con precision la cantidad de acido estandar requerida
para reducir el pH exactamente en 0.30 unidades. Como este cambio del pH
corresponde a una duplicacion exacta de la concentracion de hidrogeniones,

puede hacerse una extrapolacion simple para el punto de equivalencia.

b) Puntos Finales: Cuando la alcalinidad se debe enteramente al contenido de
carbonato o bicarbonato, el pH en el punto de equivalencia de la titulacién se
determina en funcion de la concentracion de didéxido de carbono (CO,) en esta
fase. Esta concentracion depende, a su vez, del tipo de carbonato total nativo
existente y de cualquier pérdida que pueda haberse producido durante la
titulacion. Como puntos de equivalencia de las concentraciones de alcalinidad
correspondientes, en mg de CaCOa/L, se sugieren los valores de pH que se
expresan a continuacion. Alcalinidad de fenolftaleina es un término empleado
tradicionalmente para designar la cantidad medida mediante titulacion a pH
8.3, independientemente del indicador de color utilizado en su caso para la
determinacion. Las llamativas variaciones de color producidas por el purpura
de metacresol (pH 8.3) y el verde de bromocresol (pH 4.5) conceden utilidad a

estos indicadores para la titulacion de alcalinidad.
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c) Interferencias: Los jabones, las materias oleosas y los solidos en
suspension o precipitados pueden recubrir el electrodo de vidrio y causar una
respuesta retardada. Déjense un tiempo adicional entre las adiciones del
reactivo para permitir que el electrodo recupere el equilibrio, o limpiese éste en

su caso. No se debe filtrar, diluir, concentrar o alternar la muestra.

d) Seleccion del Método: Determinese la alcalinidad de la muestra a partir del
volumen de acido estandar requerido para titular una porcion a un pH
determinado. Titulese a temperatura ambiente con un medidor de pH
adecuadamente calibrado o un titulador eléctrico, o utilizando indicadores de
color. Informese de una alcalinidad menor de 20 mg/L de CaCO3 solamente si
ha sido determinada por el método de alcalinidad baja. Confeccionese una
curva de titulacion para estandarizacion de los reactivos. Los indicadores de
color puede utilizarse para titulaciones habituales y de control en ausencia de
color y turbidez que puedan interferir, y en titulaciones preliminares para

seleccionar el tamafo de la muestra y la potencia del reactivo.

e) Tamafio de la Muestra: Tome 50 mL de muestra y titule con acido sulfurico
(H2S0y4) o clorhidrico (HCI) 0.02 6 0.1 N. Si se sigue el método de alcalinidad
baja, titulese una muestra de 20 mL con H>SO4 0.02 N, a partir de una bureta
de 10 mL.

f) Toma de Muestras y Conservacion: Recojanse las muestras en botellas de
polietileno o vidrio boro-silicato y consérvense a baja temperatura. LIénense las

botellas por completo y tapense herméticamente.

Aparatos

a) Titulador Electrométrico: Utilicese cualquier medidor de pH disponible en el
mercado o un titulador electrolitico provisto de un electrodo de cristal y que
pueda ser leido hasta unidades de pH 0.05. Estandaricese y equilibrese con

arreglo a las instrucciones del fabricante. Debe presentarse una especial
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atencion a la compensacion de la temperatura y al cuidado del electrodo. Si la

temperatura no se compensa de forma automatica, titulese a 25 + 5 °C.

b) Vaso de Titulacion: Su tamano y forma dependeran de los electrodos y del
tamano de la muestra. El espacio queda libre sobre la muestra debe ser lo mas
reducido posible, dejando sitio para el reactivo y la inmersion completa de la
porcion indicadora de los electrodos. Para electrodos de tamano convencional,
llénese un vaso Berzelius sin ranuras, de tipo alto con una capacidad de 200
mL. Coléquese un tapon con tres orificios, para ajustar los dos electrodos y la
bureta. Con un electrodo miniatura de combinacion vidrio-referencia, empléese

un erlenmeyer de 125 6 250 mL con un tapén de dos orificios.
c) Agitador Magnético

d) Pipeta Volumétricas

e) Matraces Volumétricos de 100 y 1000 mL

f) Buretas, 50, 25y 10 mL

g) Botella de Poliolefina, 1L

Reactivos

a) Solucion de Carbonato Sodico, aproximadamente 0.05 N: Séquense entre 3
y 5 g de Na,COj3 estandar primario a 250°C durante 4 h y enfriense en
desecador. Se pesan 2.5 + 0.2 mg y se transfiere a un matraz volumétrico de 1
litro, llenando hasta la marca con agua destilada y mezclando el reactivo. No

debe conservarse mas de una semana.

b) Acido Sulfarico o Clorhidrico Estandar, 0.1 N: Preparese la solucién &cida
de normalidad aproximada a la indicada en preparacion de reactivos de mesa.
Estandaricese frente a una solucién de 40 mL de Na,CO3; 0.05 N en probeta,

con unos 60 mL de agua, titulando potenciométricamente a un pH aproximado
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de 5. Elévense los electrodos, enjuaguense en la misma probeta y haganse
hervir suavemente durante 3-5 minutos cubriendo con un vidrio de reloj.
Enfriese a temperatura ambiente, enjuaguese el cristal en la probeta y

concluyase la operacion titulando en el punto de inflexién de pH. Calculese la

normalidad.

Normalidad = =22 (C.1)
53.0xC

Donde:

A = g de Na,CO3, pesados en matraz de 1 L
B = mL de solucién de Na,CO3; tomados para titulacién

C = mL de acido empleados

c) Utilicese la normalidad medida en los célculos o ajustese a 0.1000 N; 1 mL
de solucion 0.1000 N = 5.0 mg de CaCOs.

d) Acido Sulfurico o Clorhidrico Estandar, 0.02 N: Diliyanse 200.0 mL de &cido
estandar 0.1000 N hasta 1000 mL de agua destilada o desionizada.
Estandaricese mediante titulacién potenciométrica de 15.0 mL de Na,CO3; 0.05
N, donde 1 mL = 1.0 mg de CaCOs.

e) Solucién Indicadora de Verde de Bromocresol, Indicador de pH 4.5:
Disuélvanse 100 mg de purpura de verde de bromocresol, sal sédica, en 100
mL de agua destilada.

f) Soluciéon Indicadora de Purpura de Metacresol, Indicador de pH 8.3:

Disuélvanse 10 mg de purpura de metacresol en 100 mL de agua.

g) Solucion Alcohdlica de Fenolftaleina, Indicador a pH 8.3: Ver procedimiento
C.1.8.
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h) Tiosulfato sodico, 0.1 N: Diluyanse 25 g de NaS,0; - 5H,0 y disuélvanse en
1000 mL en agua destilada.

Procedimiento

a) Cambio de Color: Ajustese la muestra a la temperatura ambiente si es
necesario, y vaciese con pipeta en un erlenmeyer, manteniendo la punta de la
pipeta cerca del fondo del matraz. Si existe cloro residual libre, afiddanse 0.05
mL (dos gota) de solucion de Na;S;03 0.1 M, o destruyase mediante la
aplicacion de rayos ultravioleta. Afiadanse 0.2 mL (cinco gotas) de solucion
indicadora y titulese sobre la superficie blanca hasta conseguir un cambio de
color persistente, caracteristico del punto de equivalente. Puede emplearse las
soluciones o los soélidos indicadores que se encuentran disponibles en el
mercado disefados para margen adecuado de pH (3.7 u 8.3), investiguese el

color de la misma cantidad a una soluciéon tampén al pH designado.
Calculo

a) Titulacién Potenciométrica a pH de Punto Final:

Ax N x 50000
Volumen de Muestra (mL)

Alcalinidad =

Donde:

A = mL utilizados del acidos estandar

B = Normalidad del acido estandar
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C.1.8 Acidez: Método de Titulacion (SM 2310)

Discusién General

a)

b)

Principio: Los iones de Hidrogeno presentes en una muestra como
resultado de disociacion o hidrdlisis de los solutos reaccionan con las
adiciones de alcali estandar. De esta manera la acidez depende del punto
final de pH o del indicador utilizado. La construccion de una curva de
titulacion por las anotaciones del pH de las muestras después de sucesivas
adiciones de pequefias cantidades de titulante que permita la identificacion
de los puntos de inflexién y la capacidad de amortiguamiento. El punto de
inflexion es el pH al cual la curva cambia de convexa a céncava o

viceversa.

Debido a la exacta identificacion de los puntos de inflexion podia ser dificil
o imposible en mezclas complejas, la titulacion en muchos casos es llevada
por un arbitrario punto final de pH basado en consideraciones practicas.
Para controles rutinarios de titulacion o estimaciones preliminares rapidas
de acidez, el cambio de color de un indicador podria ser utilizado como

punto final.

Puntos Finales: Idealmente el punto final de la titulacion para la acidez
podria corresponder al punto de equivalencia estequiométrica para la
neutralizacion de acidos presentes. El pH de punto de equivalencia puede

depender de la muestra.

El diéxido de carbono (CO;) disuelto usualmente es el mayor compuesto
acido en aguas superficiales no contaminadas; manejar cuidadosamente
las muestras tomadas de la fuente podria minimizar la pérdida de gases
disueltos. En una muestra contenida solo de diéxido de carbono,
bicarbonatos, y carbonatos; la titulacion a pH 8.3 a 25°C corresponde a la

neutralizacién estequiométrica de acido carbodnico a bicarbonato. Porque el
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color del indicador fenolftaleina cambia cerca del pH 8.3, este valor
generalmente es aceptado como punto final estandar para la titulacion de la
acidez total, incluyendo CO; y los acidos débiles. Metacresol purpura

también tiene un punto final a pH 8.3 y da un claro cambio de color.

c) Interferencias: Los gases disueltos contribuyen a la acidez o a la
alcalinidad, tales como COg, sulfuro de hidrégeno, o amoniaco, podrian
perderse o ganarse durante el muestreo, el almacenamiento o la titulacion.
Para minimizar tales efectos: Titular al punto final lo mas rapido después de
destapar la muestra, evitar agitar o mezclar vigorosamente, proteger la
muestra de la atmésfera durante la titulacion y después de la recoleccion
que la muestra no sea calentada.

Aparatos

Ver en C.1.7 Alcalinidad: Método de Titulacion (SM 2320)

Reactivos

a)

b)

Diéxido de Carbono - libre en el agua: Prepare las soluciones estandar y el
agua de dilucion para el proceso de estandarizacion con agua destilada o
desionizada, hiérvala por 15 minutos y déjela enfriar. ElI pH final del agua

podria ser = 6.0 y su conductividad < 2.0 ymhos/cm.

Solucion de Hidrogeno pTalato de Potasio: Aproximadamente 0.05 N,
primero tome de 15 a 20 g de KHCgH4sO4 y pulvericelo a 100 mesh
aproximadamente, déjelo secar a 120°C durante 2 horas. Enfrie en el
secador. Pese de 10.0 £ 0.5 g (lo mas cercano de eso en mg), transfiera a

un matraz volumétrico de 1 L, y diluya a 1000 mL.

Titulante Hidroxido de Sodio Estandar, 0.1 N: Prepare una solucién de

aproximadamente 0.1 N como se indica abajo. Estandarice por titulacién
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40.0 mL de la solucién de KHCgH4O4, usando 25 ml en una bureta. Titule

hasta el punto de inflexion, el cual podria estar cerca a pH 8.7.

Calculo de la normalidad del NaOH:

AxB
204.2xC

Normalidad =

Donde:

A = g de KHCgH4O4 agregados al matraz de 1 L
B = mL de KHCgH4O, tomados para la titulacion
C = mL de NaOH utilizados

Utilicese la normalidad medida en los calculos o ajustese a 0.1000 N; 1 mL
de solucion 0.1000 N = 5.0 mg de CaCOs.

Hidréxido de Sodio titulante estandar, 0.02 N: Diluya 200 mL de NaOH 0.1
N en 1000 mL de agua destilada o desionizada. Estandaricese mediante
titulacién potenciométrica de 15.0 mL de KHCgH4O4 0.05 N, donde 1 mL =
1.0 mg de CaCO:.

Solucién Indicadora de Bromofenol azul, Indicador de pH 3.7: Disuélvanse

100 mg de bromofenol azul, sal sddica, en 100 mL de agua destilada.

Solucion Indicadora de Purpura de Metacresol, Indicador de pH 8.3:

Disuélvanse 10 mg de purpura de metacresol en 100 mL de agua.
Solucién Alcohdlica de Fenolftaleina, Indicador a pH 8.3: Disuelva 0.5 g de

fenolftaleina en 50 mL de alcohol etilico o isopropilico al 95% vy adicione 50

mL de agua destilada.
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i) Tiosulfato sédico, 0.1 N: Diluyanse 25 g de NaS,0; - 5H,0 y disuélvanse en
1000 mL en agua destilada.

Procedimiento

a) Cambio de Color: Tome 50 mL de muestra. Ajustese la muestra a la
temperatura ambiente si es necesario, y vaciese con pipeta en un
erlenmeyer, manteniendo la punta de la pipeta cerca del fondo del matraz.
Si existe cloro residual libre, anddanse 0.05 mL (dos gota) de solucién de
Na,S;03 0.1 M, o destruyase mediante la aplicacién de rayos ultravioleta.
Afadanse 0.2 mL (cinco gotas) de solucion indicadora vy titulese sobre la
superficie blanca hasta conseguir un cambio de color persistente,

caracteristico del punto de equivalente con NaOH 0.02 0 0.1 N.

C.1.9 Carbono Organico Disuelto (DOC)

La muestra y el blanco deben de filtrarse previamente con papel filtro de fibra de

vidrio de 0.47 pum.

o0 1560
HRS MIN SEC
1 1 |
=]
1. Turnonthe DRB 200 2. Use a graduated 3. Add 04 mLofBuffer 4. Place the flask on a
reactor. Select the TOC cylinder to add 10 mL of Solution, pH 2.0. Use pH stir plate and stirat a
prograrm. sample to a 50-mL paper to make sure the moderate speed for

Erlenmeyer flask that sample pH is 2. 10 minutes.
contains a stir bar.
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5. Label two Low Range
Acid Digestion vials
sample and reagent blank.

7. Use a TenSette® Pipet
to add 3.0 mL of
organic-free water to the
reagent blank vial and

3.0 mL of prepared
sample to the sample vial.
Swirl to mix.

6. Use afunnel to add
the contents of one TOC
Persulfate Powder Pillow
to each Acid Digestion vial
(colorless liquid).

9. Lower one unopened
ampule into each Acid
Digestion vial. When the
score mark on the ampule
is level with the top of the
Acid Digestion vial, snap
the top off the ampule and
allow it to drop into the
Acid Digestion vial.

Do not invert or tilt the
vial after inserting the
ampule.

13. Wipe the reagent
blank with a damp towel,
followed by a dry one, to
remove fingerprints or
other marks.

10. Cap the vial
assemblies tightly and
insert them in the COD
reactor for 2 hours at
103-105 °C.

14. Insert the reagent
blank vial assembly in the
16-mm round cell holder.

11. Carefully remove the

vial assemblies from the
reactor. Place them in a
test tube rack.

Allow the vials to cool for
one hour for accurate
results.

The liquid in the reagent
blank vial should be dark
blue.

Zero

15. Press ZERO.
The display will show:
0.0 mg/L C.

8. Rinse two blue Low
Range Indicator Ampules
with deionized water and
wipe them with a soft,
lint-free wipe.

Do not touch the
ampules sides after
wiping. Pick them up by
the top.

Stored Programs |

427 Organic Carbon LR

s |

12. Select the test.

16. Wipe the sample vial
assembly with a damp
towel, followed by a dry
one, to remove fingerprints
or other marks.
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Read |

17. Insert the sample vial 18, Press READ.
assembly in the 16-mm

round cell holder., Resultsare in mgll. C.

C.1.10 Método de Absorcion Ultravioleta (UV2s4)

Stored Programs |

410 Organics, UV - 254

Start

1. Select the test. 2. Insert the Multi-cell
Adapter with the 10-mm
square cell holder facing
the user.

Wﬁ Wﬁ@[ D@ jﬂl

5. Prewash the filter 6. Prepared Sample:
assembly by pouring at Pour 50 mL of sample
least 50 mL of through the filter and
Organic-Free Reagent collect the filtered sample.

Water through the filter
Discard the filtered water.

Pre-rinsing removes any
soluble impurities from the
filter.

3. Assemble the filter 4.  Mount the apparatus

apparatus. Be sure to use
the white PTFE support
plate. Insert the filter with
the wrinkled surface
upward.

7. Blank Preparation:
Rinse a clean 1-cm quartz
cell several times with
Organic-Free Reagent
Water. Fill the cell with
Organic-Free Reagent
Water. Wipe the cell walls
thoroughly.

into a support stand and
place a clean glass beaker
underneath.

8. Align the clear
windows with the light
path. Insert the blank into
the cell holder.
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Zero ‘

I

9. Press ZERO. 10. Discard the contents 11. Align the clear
of the blank cell and rinse windows with the light

The display will show: the cell several times with path_ Insert the cell

0.000 cm—1 filtered sample. After containing the prepared
) rinsing, fill the cell with sample into the cell holder.
lem cell filtered sample. Wipe the
i ple. P Results are in absorbance
Lamp Warm Up will be cell walls to remove er centimeter (cm-1)
indicated if the UY lamp fingerprints. P :

has not been previously on.
This may take 2—3 minutes.

C.1.11 Cloro Total

Stored Programs |

Start
1. Select the test. 2. Install the Multi-cell 3. Fill a square sample 4. Prepared Sample:
Adapter with the 1-inch cell with 10 mL of sample.  Add the contents of one
square cell holder facing DPD Total Chlorine
the user. Powder Pillow to the
sample cell.

Swirl the sample cell for
20 seconds to mix.



g

= |

7. Wipe the blank sample
cell and insert it into the
cell holder with the fill line
facing the user.

5. Press TIMER=OK. 6. Blank Preparation:
Fill a second square
sample cell with 10-mL of

sample.

A three-minute reaction
period will begin. Perform
steps 6 and 7 during this
time period.

Prass ZERO. The display
will show: 0.00 mg/L Cly

C.1.12 Cloro Libre

Stored Programs |

Start |
1. Select the test. 2. Install the Multi-cell 3. Blank Preparation:
Adapter with the 1-inch Fill a square sample cell
square cell holder facing with 10 mL of sample.
the user.
Zero
[ ]

00:20

5. Press ZERO.
The display will show:
0.00 mg/L Cly

6. Prepared Sample:
Fill a second square cell
with 10 mL of sample.

7. Swirl the sample cell
for 20 seconds to mix.

A pink color will develop if
chlorine is present.
Proceed to step 8
immediately.

Add the contents of one
DPD Free Chlorine Powder
Pillow to the sample cell.

g

8. Within three minutes
after the timer expires,
wipe the prepared sample
and insert it into the cell
holder with the fill line
facing the user.

Results are in mg/L Cls.

4. Wipe the blank and
insert it into the cell holder
with the fill line facing the
user.

8. Within one minute of
adding the reagent, insert
the prepared sample into
the cell holder with the fill
line facing the user.

Results are in mg/L Cl.



C.1.13 Trihalometanos

Stored Programs |
725 THM Plus

s |

1. Select the test.

e
S
[ ]

5. Prepared Sample: Fill
one round sample cell to

the 10-mL mark with
sample. Cap and label as

“sample”.
-

—
'
ﬁ ﬁ

9. Use a TenSette® Pipet
to add 3 mL of THM Plus
Reagent 2 to each cell.
Avoid excess agitation of
the sample when
dispensing the reagent.

The reagent is viscous and
asmall amount may remain
on the tip after dispensing.
This will not affect the
results

2. Insert the Multi-cell
Adapter with the 1-inch
square cell holder facing
the user.

3. Prepare a hot water
bath by adding 500 mL of
water to an evaporating
dish. Put the dish on a hot
plate and turn the heater
on high.

/
>

6. Blank Preparation:
Fill the second sample cell

with deionized water. Cap
and label as “blank”.

Gite

10. Cap tightly and mix by
shaking.

R
R

|| [ |
7. Add three drops of
THM Plus Reagent 1 to
each cell.

ii

11. Place the sample cells
in the cell holder assembly.

Thorough mixing ensures
that all of the THM goes into
the liquid and does not
accumulate in the air above
the sample.

4. Prepare a cooling bath
by adding 500 mL of cold
(18-25 °C) tap water to a
second evaporating dish.
Maintain the temperature
in this range.

[i7]

g SN

o

8. Cap tightly and mix
gently by swirling each cell
three times.

Vigorous shaking can
cause loss of THMs into the
sample cell headspace.

12. Place the assembly in
the hot water bath when
the water is boiling rapidly.

Do not allow the water to
rise above the white
“diamond” near the top of
the sample cells.
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o |
05:00

13. Press TIMER>OK.

A five-minute reaction
period will begin.

it

17. Replace the cooling
water with fresh, cold tap
water. Place the assembly
that contains the sample
and blank cells into the
cooling bath.

==

14. When the timer
expires, remove the
assembly and sample
cells from the hot water
bath. Place in the cooling

_ o |
03:00

18. Press TIMER>0K.

A second three-minute
cooling period will begin.

After the timer expires,
remove the cells from the
cooling bath.

The temperature of the
sample should be
15-25°C.

03:00

15. Press TIMER>OK.

A three-minute cooling
period will begin.

When the timer expires,
remove the cells from the
cooling bath.

i

19. Add the contents of
one THM Plus Reagent 4
Powder Pillow to the
sample cell and one to the
blank.

16. Use a TenSette Pipet
to add 1 mL of THM Plus
Reagent 3 to each cell.
The sample and blank will
become warm.

dl

20. Cap each cell tightly
and mix by shaking until all
the powder dissolves.

The powder dissolves
slowly. Intermittent shaking
during the first five minutes
of the color development
period will help dissolve the
reagent powder.
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RESUMEN

La materia organica natural (NOM) del agua cruda de la planta
potabilizadora de Boaco, ubicado en el centro de Nicaragua, proviene del Rio
Fonseca, fue separada en tres fracciones organicas basadas en sus
propiedades Hidrofébicas e Hidrofilicas utilizando una secuencia de resinas
iGnicas y no-idnicas. Las fracciones de NOM fueron estudiadas con el propdsito
de determinar el impacto de la coagulacién con quitosana en la remocién de
esas fracciones en el tratamiento convencional de agua, y su potencial como
precursor en la formacién de productos por la desinfeccidbn en especial

Trihalometanos.

El experimento mostré que el 63.64% de agua cruda en la estacion seca con
respecto al DOC y el 91.7% en la estacion lluviosa estan representadas por la
fraccion hidrofébica (VHA y SHA), indicado que en el Rio Fonseca predomina
la materia organica humica y por ello gran parte de los materiales organicos
son de origen terrestre de alto peso molecular y de origen alégeno que pueden

ser removidas por coagulacion.

Después de la coagulacion con quitosana, la dosis 6ptima de mayor remocion
de la materia aromatica medida como UVs4 en la fracciones fue de 6 mg/L o
menos con la siguiente tendencia SHA>CHA>VHA>NEU en la estacion seca.
En la estacion lluviosa la tendencia es SHA>CHA>VHA>NEU al adicionar las

dosis de quitosana de 12mg/L o0 menos.

El DOC mostr6é después del tratamiento de coagulacion con quitosana que las
fracciones VHA y SHA tuvieron mayor remocion, y poca efectividad en la

remocion del DOC en la fraccion NEU.

La concentracion de trihalometanos después de la coagulacién fue de 118.0
Mg/L, que excede el valor normado por la USEPA pero no el de la normativa
CAPRE. En cambio, en la época lluviosa los trihalometanos disminuyeron a
74.0 ug/L. En ambas estaciones, la fraccion que mas contribuyé a la formacién

de trihalometanos fue la hidrofébica.
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