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Resumen

El presente estudio consistio en la determinacion de la capacidad del carbon activado
granular en la remocion de los precursores de los subproductos de la desinfeccion en agua
que ha sido sometida a un proceso previo de coagulacién. Asi mismo los tipos de

coagulacion investigados fueron: coagulacion con floculos preformados y doble coagulacion.

Esta experimentacion se realizé a escala de laboratorio, usando agua sintética preparada a
diferentes concentraciones de acido humico, de forma tal que reprodujera las propiedades del

agua natural con un variable contenido de material orgéanico.

La evaluacion de la calidad fisicoquimica, y organica se realizd utilizando los métodos
analiticos estandarizados propuestos por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA) (Clesceri et al., 1998). Los resultados obtenidos mostraron que los
procesos de simulacion de potabilizacion utilizados en los diferentes tratamientos son
eficientes en cuanto a la remocién de contaminantes fisicoquimicos de acuerdo a las normas
establecidas por el Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y

Saneamiento de Centro America, Panama y Republica Dominicana (CAPRE, 2000).

En lo que corresponde a la mejor coagulacion para la remocion de los subproductos de la
desinfeccidn, se evidencié que la coagulacion con fléculos preformados (CP) muestra las
mayores remociones de materia organica. La combinacion de doble coagulacion y la
adsorcion discontinua mostré ser la mejor opcion en la eliminaciébn THMs con valores por
debajo de las normativas CAPRE y USEPA.

Esta combinacion de tratamiento puede ser aplicado en cualquiera de las plantas
potabilizadoras de Nicaragua para asegurar de esta manera agua potable con baja

concentracién de THMs como subproducto de la desinfeccion.
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CAPITULO |
Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccién

El agua es un recurso de suma importancia para la sustentacion de la vida en este planeta, por
lo que es de vital importancia la conservacién de su calidad para un consumo seguro.
Durante las ultimas décadas se han hecho muchas investigaciones de tratamiento de agua, lo
cual ha permitido el desarrollo de tecnologias innovadoras y sistemas de potabilizacion para

suministrar agua de alta calidad.

Uno de los principales tipos de tratamiento es el convencional, el cual consiste en las
siguientes etapas: coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Este
tratamiento logra remover grandes cantidades de turbiedad y color en las aguas pero no
elimina mucha materia organica natural (NOM). La materia organica esta constituida en su
mayoria por sustancias himicas (SH), que son estructuras de alto peso molecular. Estos
compuestos se forman como resultado de la elutriacion del suelo asi como por reacciones
microbioldgicas, quimicas y fotoquimicas que ocurren en el agua debido a la presencia de
algas y subproductos de origen vegetal y animal. Las aguas naturales contienen entre 2 y 10

mg/L de carbono organico disuelto (Mallevialle, 1996).

La materia orgénica natural al no ser removida en las etapas previas reacciona con el cloro en
el proceso de desinfeccion y origina subproductos de la desinfeccion (DBPs) como
Trihalometanos (THMs) y Acidos Haloacéticos (HAAs). La disminucion de los
subproductos de la desinfecciébn es de suma importancia ya que varios estudios
epidemiolodgicos han relacionado el cancer de vejiga con el consumo de agua potable clorada
(Cantor et al., 1987; McGeehin et al., 1993; King y Marrett, 1996; Koivusalo et al., 1997).
También se ha identificado una relacion entre la exposicion a los DBPs y los abortos
espontaneos (Savitz et al., 1995; Swan et al., 1998; Waller et al., 1998; Nieuwenhuijsen,
2005; Hinckley et al., 2005).



En Nicaragua se han hecho investigaciones relacionadas con la remocion de productos de
desinfeccion como es el caso de Castro y Gutiérrez (2004), que aplicaron coagulacion
mejorada a aguas crudas procedente de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) de
la ciudad de Boaco. Ademas se estudié como la temperatura, el pH, tiempo de reaccion y
dosis aplicada de desinfectante influyen en la formacion de trihalometanos, el cual es uno de
los subproductos de la desinfeccion. Se observo que los cuatro factores estudiados al
aumentar sus valores incrementan la concentracion de THMs, siendo los factores mas

influyentes el pH y dosis de desinfectante.

A nivel internacional se han hecho investigaciones como es el caso de la efectuada en Grecia
por Babi et al. (2007) el cual consistio en un estudio piloto cuyo objetivo fue evaluar la
eficiencia del carbon activo granular (GAC) en la remocion de THMs, &cidos haloaceticos
(HAAs) y carbdn organico disuelto (DOC) en el agua potable de Atenas, usando un post-
filtro adsorbedor de GAC. El agua fue tratada a través de las siguientes etapas:
preclorinacion, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion rapida con arena vy
postclorinacion, a continuacion el agua era almacenada y posteriormente era pasada por un
postfiltro-adsorbedor rapido por gravedad de GAC. Las conclusiones de dicho estudio fueron

que el GAC era mas efectivo en la remocion de DOC y THMs y menos con HAAS.

En Nicaragua la mayoria de las Plantas de Tratamiento de Agua Potable usan sistemas
convencionales para potabilizacion del agua cruda, en estas plantas es comun usar altas dosis
de cloro para compensar algunas deficiencias en las diferentes etapas de tratamiento lo que
conlleva al aumento de la formacion de subproductos de la desinfeccién originados por la
reaccion de la NOM vy el cloro. Debido al riesgo a la salud que presentan los subproductos de
cloracion de la materia orgéanica, es necesaria su eliminacion previa al proceso de
desinfeccidn, Oxenford (1996).

Existe otro tratamiento como la filtracion por membrana que remueve materia organica
significativamente pero este tratamiento es muy dificil de ser implementados en Nicaragua
debido al alto costo econdmico en la adquisicion y mantencién de los equipos. Por lo que

una alternativa es mejorar el proceso de coagulacion-floculacion-sedimentacion para



incrementar la remocion de materia organica natural. Una investigacion en la cual se uso un
tipo de coagulacion denominada floculos preformados fue la realizada por Bose y Reckhow
(2007), encontrandose que este tipo de coagulacion adsorbié un pocos mas del 40% de las
sustancias humicas, esto demuestra la gran importancia que tiene la coagulacion para la

remocién de NOM en el agua.

Debido a todo lo antes descrito este trabajo de investigacion consistio en investigar dos tipos
de coagulacion. El primer tipo de coagulacion fue la de fléculos preformados de hidréxido
de aluminio preparados a partir de agua sintética a la cual se le adicion6 &cido himico como
sustituto de la NOM, el segundo tipo de coagulacién fue la obtencion de agua sintética
precoagulada que luego fue re-coagulada nuevamente. Los decantados de ambos tipos de
coagulacion fueron utilizados para aplicar carbén activado granular (GAC) en procesos de
adsorcion discontinuo y continuo. El agua sintética se preparé en concentraciones de 1-7
mg/L para tomar el rango de NOM presente en las aguas naturales. Esta investigacion
permitié también determinar cual de los tratamientos o combinaciones de tratamientos
evaluados disminuian en mayor grado la presencia de materia organica natural y como

consecuencia la formacion de trihalometanos (THMs) era mucho menor.

Se espera que los conocimientos generados en esta investigacion sirvan a ENACAL
(Empresa Nicaragliense de Acueductos y Alcantarillados) o cualquier entidad no
gubernamental interesada de tener opciones para la reduccion de la NOM en beneficio de la

poblacion Nicaragiiense.



1.2  Objetivos

Objetivo General

Determinar la capacidad que tienen el carbon activado granular para la remocion de Materia
Organica Natural en agua que ha sido sometida a un proceso de coagulacion con floculos
preformado y doble coagulacion.

Obijetivos Especificos

Evaluar que tipo de coagulacion es mejor para la remocion de los precursores de los

subproductos de la desinfeccion en agua sintética.

Valorar la eficiencia del carbon activado granular en la remocion de materia organica natural

al utilizar dos procesos: continuo y discontinuo.

Estimar la formacion de Trihalometanos después del proceso de desinfeccion al agua que ha

sido tratada previamente por coagulacion y carbén activado granular.



CAPITULO 11
Marco Tebrico

2.1 Introduccion

El agua sin duda constituye un recurso humano indispensable, ya que alimenta y sustenta
todas las cosas vivientes. Por lo menos 400 millones de personas en el mundo viven en
regiones donde el agua es escasa. Se presume que para el afio 2050 habra 4 billones de
personas en el planeta. Se cree que por lo menos 5 millones de personas mueren cada afio
debido a enfermedades relacionadas con la carencia de agua (PNUD, 2007). El bajo
suministro de agua potable que se ha proyectado podria resultar en el desastre natural mas
desbastador que la historia haya podido registrarse si no se hace algo para impedirlo. Entre
los principales desafios globales del siglo XXI relacionados con el medio ambiente se

encuentra el recurso agua.

Nicaragua es un pais rico en recursos hidrolégicos, no obstante gran parte del agua
superficial esta contaminada por lo que no se puede utilizar directamente como suministro de
agua potable. La contaminacion se debe a que los afluentes domésticos no tratados y
desechos industriales estan siendo depositados cada vez mas en los rios y areas costeras con
muy poca o sin ningun tratamiento. Existe muy poca regulacion de las descargas de desechos

y como disponer adecuadamente de ellas.

Nicaragua es uno de los paises mas pobres del hemisferio occidental, posee una de las tazas
mas altas de crecimiento poblacional de América Latina. El acceso al suministro de agua y la
sanidad no es adecuada, particularmente en la parte este del pais en donde la poblacion esta
esparcida. Esta inapropiada distribucion de los servicios de agua contribuye a crear

condiciones pobres de vida, enfermedades y un alto indice de mortalidad (PNUD, 2007).

Con los abundantes recursos hidricos que tiene el pais, se puede decir que existe suficiente
cantidad de agua para abastecer las demandas, pero lo que no existe es la administracion

apropiada para desarrollar y mantener los requerimientos de suministro de agua. LosS



mayores problemas en la administracion del suministro de agua son la falta de un sector

nacional encargado de velar verdaderamente por los recursos hidricos de Nicaragua.

2.2 Caracteristicas del Agua

Las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del agua son los pardmetros que
determinan la calidad del agua. La presencia de materia organica, sustancias quimicas y
microorganismos patdgenos en el agua de consumo humano representa un alto riesgo para la
salud de las personas, en vista de que muchas de ellas pueden ser toxicas, acumulativas y
carcinogénicas, por esto la importancia de asegurar una excelente calidad del agua potable

para prevenir enfermedades.

2.2.1 Caracteristicas Fisicas

Turbiedad

La turbiedad es la expresion de la propiedad dptica de la muestra que causa que los rayos de
luz sean dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea recta a través de la
muestra. La turbiedad en el agua puede ser causada por la presencia de particulas
suspendidas y sustancias disueltas como gases, liquidos y sélidos tanto organicos como

inorgénicos, con un &mbito de tamafios desde el coloidal hasta particulas macroscopicas.

La transparencia del agua es muy importante cuando estd destinada al consumo del ser
humano, a la elaboracién de productos destinados al mismo y a otros procesos de
manufactura que requieren el empleo de agua con caracteristicas especificas, razon por la

cual, la determinacion de la turbiedad es muy atil como indicador de la calidad del agua.



Temperatura

La temperatura es una medida del calor o energia térmica de las particulas en una sustancia.
Esta no depende del nimero de particulas en un objeto y por lo tanto no depende de su

tamafio.

La temperatura del agua afecta las unidades de tratamiento tales como la mezcla répida,
floculacion, sedimentacion, filtracién y desinfeccion, ademas de que a temperaturas altas
acelera la corrosion de tuberias. A temperaturas bajas, la viscosidad del agua aumenta y esto
conlleva a una velocidad menor de sedimentacion de los s6lidos 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 solucién; el contacto del agua con desechos organicos, hojas, madera, raices, etc., en
diferentes estados de descomposicion, y la presencia de taninos, acido himico y algunos
residuos industriales. El color 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™.

Dos tipos de color se reconocen en el agua; el color verdadero, o sea el color de la muestra
una vez que su turbiedad ha sido removida, y el color aparente que incluye el color de la
sustancia en solucion y coloidales y también el color debido al material suspendido. 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 i6n cloro-platinado.



Conductividad

La conductividad eléctrica en el agua es la capacidad que tiene esta de permitir el paso de la
corriente eléctrica a través de si. La conductividad esta relacionada con la presencia de sales
en solucion, cuya disociacion genera iones positivos y negativos capaces de transportar la
energia eléctrica si se somete el liquido a un campo eléctrico. Estos conductores idnicos se
denominan electrolitos o conductores electroliticos. Es por esto que la conductividad
depende de la concentracion de total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la

temperatura a la cual se haga la determinacion.

Sélidos

Todos los contaminantes del agua, con excepcion de los gases disueltos, contribuyen a la
"contenido de sélidos". Pueden ser de naturaleza organica y/o inorganica 6 proveniente de
las diferentes actividades domésticas, comerciales e industriales. La definicién generalizada
de sdlidos es la que se refiere a toda materia solida que permanece como residuo después de
haber sido sometida al proceso de evaporacion y secado a una temperatura de 103°C a
105°C. Los solidos disueltos estan relacionados con el grado de mineralizacion del agua ya
que son iones de sales minerales que el agua ha conseguido disolver a su paso. Estan
relacionados con la conductividad del agua ya que un aumento de estos iones aumenta la

capacidad conductiva en el agua.

Olor y Sabor

El olor del agua obedece fundamentalmente a la presencia de sustancias orgénicas generadas
por el plancton (compuestos orgénicos generados por la actividad de bacterias o algas,

vegetacion en putrefaccion y desechos, producto de las actividades economicas).

Las alteraciones del sabor normal del agua de un sistema de abastecimiento, pueden ser un
indicio de cambios de la calidad de la fuente de agua natural o deficiencias del tratamiento.

Por razones estéticas, el agua de consumo humano debe estar exenta de olor y sabor. La



eliminacion de los olores puede realizarse con procesos como la aireacion, adicion de carbon

activado y otros tratamientos.

Particulas Coloidales

El agua puede contener una variedad de impurezas, solubles e insolubles; entre estas ultimas
destacan las particulas coloidales, las sustancias himicas y los microorganismos en general.
Tales impurezas coloidales presentan una carga superficial negativa, que impide que las
particulas se aproximen unas a otras y que las lleva a permanecer en un medio que favorece
su estabilidad. Para que estas impurezas puedan ser removidas, es preciso alterar algunas
caracteristicas del agua, a través de los procesos de coagulacion, floculacién, sedimentacion

(o flotacion) y filtracion, estos procesos se describiran posteriormente.

En términos generales, los denominados coloides presentan un tamafo intermedio entre las
particulas en solucién verdadera y las particulas en suspension. En la Figura 2.1 se ilustra
sobre el tamafio aproximado de las particulas y su distribucién. Es necesario hacer notar, que

en el caso de los coloides, sus dimensiones las define la naturaleza de los mismos.

Las suspensiones coloidales estan sujetas a ser estabilizadas y desestabilizadas. Entre las

fuerzas de estabilizacién o repulsién se pueden mencionar las siguientes:

e Lacarga de las particulas.

e La hidratacion, que generalmente es importante para los coloides hidrofilicos.

Los factores de atraccion o desestabilizacion son los siguientes:

e EIl movimiento Browniano. Este movimiento permite que las particulas entren en

contacto, lo que constituye un requerimiento para la desestabilizacion.



e La fuerza de Van der Waals. Es un factor muy importante, pues constituye la
principal fuerza atractiva entre las particulas coloidales. Estas fuerzas siempre
atractivas, que decrecen rapidamente con la distancia, se deben a la interaccion de

dipolos permanentes o inducidos en las particulas.

Atomos . Coloides

« + o

Moléculas - . suspendidas

Particulas

Algas

—
I‘ Bacterias ’I

I\/Iicroscopio: Ultra- Microscopio

electrénico ¥ microscopio -
i Diametros de los poros en el papel filtro

: A
| , : . |
(A) Unidades angstrom 10 102 102 104 108 108 107
(mp) Milimicrometros 1 10 102 10° 104 108 108
(um) Micrémetros 107 10 107 110 102 10°
(mm) Milimetros 106 105 10+ 10° 10? 107 1

Figura 2.1 Distribucion del tamafio de las particulas en el agua.

Tomado de: bvsde.per.paho.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf

2.2.2 Caracteristicas Quimicas

pH

El pH juega un papel importante en los procesos de tratamiento como coagulacion,
desinfeccién por cloro, ablandamiento y control de corrosion. Expresa la intensidad de las
condiciones acidas o basicas de una solucion cualquiera mediante la concentracion del ion de

hidrégeno.

Hierro y Manganeso

El hierro y el manganeso son dos elementos similares que causan problemas en el

abastecimiento del agua potable. El hierro es mas comun que el manganeso pero

10



frecuentemente ocurren juntos. No son peligrosos para la salud humana. Los depésitos de
hierro y manganeso se acumulan en los tubos de cafierias, tanques de presion, calentadores
de agua y equipo ablandador de agua. Estos depositos restringen el flujo del agua y reducen

la presion del agua.

El hierro existe principalmente como 6xido férrico insoluble y sulfuro de hierro, (FeS) pirita.

El manganeso existe en el suelo como dioxido de manganeso insoluble.

El agua con hierro y manganeso el ser expuesto al aire, por accion del oxigeno, se hacen
turbias e inaceptables estéticamente debido a la oxidacion del hierro y el manganeso soluble,
en Fe*® y Mn**, los cuales forman precipitados coloidales, esto es generalmente valido para

el hierro cuando el pH es menor que 6 y para el manganeso cuando es menor que 9.
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 sustancias alcalina (OH", CO32, HCOj3,, etc).

Los iones H™ originado reaccionan con la alcalinidad del agua y por lo tanto, la alcalinidad
actia como buffer del agua en un intervalo de pH en que el coagulante puede ser efectivo.
Esta medida es importante para determinar la capacidad corrosiva del agua debido al
hidréxido, carbonato e iones de bicarbonato. También son fuente de alcalinidad aniones

hidrolizados como fosfatos, silicatos, boratos, fluoruros y sales de algunos acidos organicos.
Amonio

El amonio es producto inicial de la biodegradacion de proteinas y sustancias organicas que

contienen nitrégeno. En altas concentraciones es toxico. Aguas con valores bajos de pH

11



presentan alto porcentaje de amonio. Es un indicador de contaminantes y esta muy asociado

a la materia orgéanica.

Sulfatos

El sulfato (SO4™) se encuentra en casi todas las aguas naturales en bajas concentraciones. La
mayor parte de los compuestos sulfatados se originan a partir de la oxidacion de las menas
de sulfato, la presencia de esquistos, y la existencia de residuos industriales. El sulfato es uno
de los principales constituyentes disueltos de la lluvia. Una alta concentracion de sulfato en
agua potable tiene un efecto laxativo cuando se combina con calcio y magnesio, los dos

componentes mas comunes de la dureza del agua.

Los sulfatos son reducidos por bacterias sulfa-reductoras dando origen acido sulfhidrico, lo

que produce mal olor al agua y disminuye su pH.

Dureza Total

La dureza total de las aguas naturales es producida sobre todo por las sales de calcio y
magnesio, y en menor proporcion por el hierro, el aluminio y otros metales. La que se debe a
los bicarbonatos y carbonatos de calcio y magnesio se denomina dureza temporal y puede
eliminarse por ebullicion, que al mismo tiempo esteriliza el agua. La dureza residual se
conoce como dureza no carbonatada, carbdnica o permanente incluye principalmente
sulfatos, cloruros, nitratos de calcio y magnesio. Las aguas que poseen esta dureza pueden
ablandarse afiadiendo carbonato de sodio y cal, o filtrandolas a través de zeolitas naturales o
artificiales que absorben los iones metalicos que producen la dureza, y liberan iones sodio en

el agua. La escala de dureza expresada como mg/L CaCOs es la siguiente:
e Agua ablandada < 100 mg/L

e Medianamente dura 100 - 200 mg/L
e Agua dura de 200 - 300 mg/L
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Si el agua de abastecimiento publico se encuentra en el rango de 200 - 300 mg/L de CaCQOs,

requiere ablandamiento.

Taninos y Ligninas

La lignina es un constituyente de las plantas que a menudo es descartado como un desecho
en el proceso de manufactura del papel. Otro constituyente de las plantas, son los taninos,
pueden entrar al suministro de agua a través del proceso de degradacion de la materia vegetal
0 desecho de la industria de taninos. Los taninos también son aplicados en el llamado
tratamiento interno de agua de hervidores, donde se reduce la formacion de incrustacion
mediante la produccion de un lodo mas facilmente manejable. Quimicamente los taninos y

ligninas contienen grupos hidroxil arométicos.

2.2.3 Caracteristicas Microbioldgicas

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 organizacion. Dichos
materiales son llamados nutrientes. Casi todos los organismos vivos requieren de carbono,

nitrégeno y otros minerales en concentraciones de trazas para poder sobrevivir.

Los microorganismos patdgenos gque se encuentran en el agua son de origen:

e Bacterianos (Salmonellas typha, Salmonella paratyphi, Vibrio cholera)
e Virus (Hepatiti A, Polio, Gastroinstetinales)

e Protozoos patogenos (Entamoeba Histolytica, Giardia Lambia, Naegleria Gruberi)

Para determinar la presencia de contaminacion fecal, se encuentran los organismos
coliformes, estos microorganismos no son patdégenos y funcionan en el proceso digestivos en
los animales de sangre caliente. Los organismos coliformes fecales son una prueba de una
contaminacion del agua por material fecal humana o de animales. No todos los

microorganismo son igualmente nocivos algunos son inocuos y otros son de gran utilidad
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para la auto depuracion de los rios y aguas superficiales, es el caso de algunas bacterias
aerobias, capaces de degradar practicamente todos los compuestos organicos, disueltos o en
suspension en el agua, pudiendo llegar a convertirlos en los dltimos extremos en CO,, agua y

sales inorganicas, es decir remineralizandolos.

2.2.4 Caracteristicas de la Materia Organica

La materia organica natural, NOM, es considerada como el mayor precursor en la formacion
de los subproductos de la desinfeccion. Las formas disueltas y coloidales constituyen la

principal fraccion de NOM en aguas naturales.

Bose y Recknow (2007) sefialan que la NOM es una conglomeracion de diversos
compuestos con propiedades quimicas diferentes. Krasner et al. (1996), citado en Bose y
Recknow, (2007) expres6 que hay tres aproximaciones para la caracterizacion de la NOM;
una aproximacion no perturbante, una basada en el aislamiento por fraccionado, y una
aproximacion basada en calculos. Mucho de la caracterizacion de la NOM, estudia lo que
parece relacionar las propiedades de la NOM, con su remocion por el proceso de coagulacién
mejorada, lo que envuelve el fraccionamiento de la NOM en algunas clases de compuestos

semi homogéneos.

Un método comprensivo para el fraccionamiento usando la aproximacion fraccionamiento-
aislamiento es el procedimiento resumido por Leenheer y Noyes (1984) el cual se muestra en
la Figura 2.2. Por este procedimiento la NOM puede ser fraccionada en clases de
compuestos: &cido falvico (FA), acido himico (HA), &cidos hidrofébicos debiles (WHYA),
acidos hidrofilicos (HAA), hidrofébicos neutrales (HYNSs), bases hidrofébicas (HYB),
hidrofilicos neutrales (HNs) y bases hidrofilicas (HB).
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Acido Acidos Hidrofébico Acidos Hidrofébico Bases Bases Hidrofilicos
Fdlvico Hamico débiles Hidrofilicos Neutrales Hidrofébicas Hidrofilicas Neutrales
(FA) (HA) (WHYA) (HAA) (HYNS) (HYB) (HB) (HNs)

Figura 2.2 Fraccionamiento de la materia orgéanica.

Edzwalds (1993) reporté que un agua rica en acidos himicos probablemente mostrara una
remocién del 70 % de carbono organico disuelto (DOC), mientras que una agua dominada
por organicos no himicos mostrara una remocién considerablemente menor. Fearing et al.
(2004) investigd la remocion de NOM por tratamiento convencional de coagulacion
reportando remociones por encima del 70 % de las fracciones hidrofébicas, mientras que
solamente el 16 % de la fraccion hidrofilica no acida fue removida. Chow et al. (2005)
explica también que la fraccion hidrofilica de la materia orgéanica natural fue dificilmente
removida mediante el tratamiento con sales de aluminio, mientras que los &cidos muy
hidrofobico (VHAs, fraccion de NOM) fue facilmente removida por el tratamiento con
aluminio. Matilainen et al. (2005) observo que aproximadamente el 95 % de las sustancias
de alto peso molecular fueron removidas en el tratamiento con ambas sales férricas y de
aluminio, mientras que en promedio el 10 % de NOM con peso molecular menor del 1000

g/mol fueron removidas.

2.2.4.1 Parametros Sustitutos de la Materia Organica
La caracteristicas de la materia orgéanica varian considerablemente de manera fisica y

quimica, por lo cual no existe una técnica analitica para identificarla, por lo anterior se

recurren a parametros sustitutos para poder caracterizar la NOM.
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Carbdn Organico Total (TOC)

Este pardmetro, es la medida del contenido total de carbono de los compuestos organicos
presentes en las aguas. Se refiere tanto a compuestos organicos fijos como volatiles,
naturales o sintéticos, pero no es un parametro consistente de los precursores de los
subproductos de la desinfeccion porque el TOC no provee una indicacién de la aromaticidad,
grupo funcional o enlace quimico asociado con moléculas organicas naturales (Visco et al.,
2004). La reactividad de los enlaces quimicos y grupos funcionales es probable que sea un
factor para explicar el porque, aguas similares en TOC, producen diferentes concentraciones

de subproductos de la desinfeccion.

El Carbono Organico Total se ve afectado por diversos parametros como: la temperatura,
salinidad, pH, actividad microbiana y la vegetacion circundante. Los valores de TOC son
muy variables: desde menos de 1 mg/L en aguas subterrdneas y marinas; de 2-10 mg/L en
agua de lagos y rios, hasta rangos por encima de los 10 mg/L en pantanos y humedales.
Dentro del TOC se pueden encontrar con diversas fracciones de carbono: ElI Carbono
Organico Disuelto (DOC), el no Disuelto (NDOC), el Carbono Orgénico Volatil (VOC) y el
no Volatil (NVOC). La determinacion de cada una de estas fracciones da una idea de las

caracteristicas de un agua.

Carbdn Organico Disuelto (DOC)

El DOC es el término utilizado para describir los miles de compuestos disueltos en el agua
que se derivan de la materia organica. En las aguas naturales, cerca del 50% del carbon
orgéanico disuelto (DOC) esta compuesto por sustancia humicas. Niveles de DOC/TOC
mayores a 0.5 indican la presencia de materia organica en forma soluble y en caso contrario
en forma insoluble (Boggs et al., 1985). Es la fraccion del TOC que pasa a traves de un filtro

con un tamario de poro de 0.45 pum (Clesceri et al., 1998)
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Absorcion de Luz Ultravioleta (UV2s4)

El principio de este método de absorcion ultravioleta es que el constituyente de la materia
orgénica absorbe la luz UV en proporcion a su concentracion. La absorcion de UVys, indican
las concentraciones de moléculas orgénicas con grupos aromaticos. La medicion de la
muestra debe ser previa a la adicion de un desinfectante u oxidante ya que el oxidante
reaccionan con los compuestos organicos y dividen los enlaces dobles que absorben la luz
uv.

Absorcion Ultravioleta Especifica (SUVA)

Este método es un indicador del contenido humico del agua. El valor SUVA representa la
fraccion relativa de los componentes aromaticos en la NOM que exhibe una mayor
absorbancia UV. Este parametro se calcula al dividir la absorcion UV con una longitud de
onda de 254 nm con el DOC contenido en el agua y se multiplica por 100. El principio de
este método es que los constituyentes de la absorcion UV absorberan luz UV en proporcion a

su concentracion.

2.3 Normas de Calidad

Se denomina agua potable al agua bebible en el sentido que puede ser consumida por
personas y animales, esta no debe contener sustancias o microorganismos que puedan
provocar enfermedades o perjudicar nuestra salud. El término se aplica al agua que ha sido
tratada para su consumo humano segun estandares de calidad determinados por las
autoridades locales e internacionales. Las normas regionales CAPRE (2000) son las que
regulan los valores recomendados y maximos admisibles para la potabilizacion del agua en
Nicaragua. También se toma en cuenta las regulaciones de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, 1999), que de igual manera controlan las

caracteristicas del agua. Las normas CAPRE y de la USEPA se muestran en el Anexo A.
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2.4 Tratamiento de Agua para Potabilizacion

La Potabilizacidn del agua ocurre a través de etapas seleccionadas que eliminan impurezas o
sustancias extrafias en el agua. Este proceso de tratamiento puede ser de origen fisico,

quimico o bioldgico (convencional).

Nicaragua cuenta con sistemas de tratamiento convencionales, los cuales pueden comprender
las siguientes etapas: mezclado, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion vy

desinfeccién.

2.4.1 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. Esta operacion puede efectuarse
mecanica o hidraulicamente en tanques especiales, en secciones de otros tanques, en sistemas
de tuberias, canaletas parshall, vertedero rectangulares, mezcladores mecanicos en lineas,

rejillas difusoras y chorros quimicos.

2.4.2 Coagulacion

Se utiliza para la eliminacion de sustancias encontradas en el agua en forma coloidal, la
decantacién por gravedad, no resulta del todo efectiva, se requiere el aporte de compuestos

que faciliten esta accion.

El coagulante se utiliza para desestabilizar la carga exterior de las particulas coloidales
aplicando la energia de mezclado, evitando la repulsion entre ellas, y favoreciendo las
reacciones que generaran coagulos de mayor densidad, lo que acelera su decantacion. En este

proceso los coagulantes cancelan las cargas eléctricas sobre la superficie del coloide
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permitiendo la aglomeracion y la formacion de fléculos. Estos floculos inicialmente son

pequefios, pero se juntan y forman aglomerados mayores capaces de sedimentar.

2.4.2.1 Factores que influyen en el Proceso de Coagulacién

El tipo de coagulante: Se selecciona el tipo de coagulante basado en su habilidad para
desestabilizar particulas y crear un floculo que pueda ser removido por los procesos
fisicos subsecuentes. Las sales de aluminio y de hierro son tipicamente usadas como
coagulantes primarios, porque son trivalentes y forman las especies hidrolizadas
insolubles que desestabilizan el material cargado negativamente en aguas naturales

que llevan particulas en suspension.

Contenido, tipo de color y turbiedad: La mayor o menor cantidad de coloides,

sustancias disueltas dan origen al color presente en el agua.

La dosis de coagulante: Esta relacionada con la turbiedad a ser removida. La dosis
Optima es la que reduce la mayor cantidad de turbiedad, color y contenido
bacterioldgico presente en el agua.

Caracteristicas del agua como: La alcalinidad total, contenido de hierro, materia

orgénica natural, etc.

El tiempo de mezcla rapida y floculacion: Existe un tiempo 6ptimo en cada caso, con

el cual se obtiene la mayor remocion de turbiedad, color y materia organica natural.

Agitacion: Cuando la agitacion a la que se somete el agua durante la floculacion es
demasiado baja, la formacion de fléculos disminuye, dificultando la decantacion y
acortando las carreras en los filtros. Si la agitacion es muy violenta los fl6culos
formados se quiebran rapidamente en particulas menores, produciendo un retardo en
la decantacion.

La temperatura: Las temperaturas altas favorecen la coagulacion. EI consumo de

coagulante es mayor cuando se tienen temperaturas bajas.
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2.4.2.2 Mecanismos de Coagulacion

Como las particulas coloidales, las sustancias himicas y algunos microorganismos presentan
una carga negativa en el agua, lo cual impide la aproximacién de las mismas. En el
tratamiento del agua es necesario alterar esta fuerza ionica mediante la adicién de sales de

aluminio o de hierro o de polimeros sintéticos que provoquen el fendmeno de coagulacion.

A continuacion se detallara el mecanismo de coagulacion de captura en un precipitado de
hidroxido metalico o captura por barrido, debido a los tipos de coagulacion que fueron

aplicadas en la presente investigacion.

Captura en un precipitado de Hidréxido Metalico o captura por Barrido

El mecanismo de barrido, definido por O’Melia, (1969) como (sweep coagulation), explica
que la dosis de un coagulante de sales metalicas en solucion como el Aly(SO4); y FeCls
excede el producto de solubilidad de sus hidroxidos metéalicos como el AI(OH); y el
Fe(OH)s, produciendo una precipitacion rapida de los hidroxidos gelatinosos que explica el
fendbmeno de remocién de la turbiedad. A continuacién se detallard las etapas de este

mecanismo de coagulacion:

e Hidrdlisis de los iones metélicos multivalentes y su consecuente polimerizacién hasta

Ilegar a especies hidroliticas multinucleadas.

e Adsorcion de las especies hidroliticas en la interfaz de la solucion sélida para lograr

la desestabilizacion del coloide.

e Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante un puente entre las

particulas que involucra el transporte de estas y las interacciones quimicas.

e Aglomeracion de las particulas desestabilizadas mediante el transporte de las mismas

y las fuerzas de Van der Waals.

e Formacion de los fléculos.
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e Precipitacion del hidroxido metalico.

Algunas de estas etapas ocurren secuencialmente. Otras coinciden parcialmente y otras
incluso pueden ocurrir simultdneamente. Se puede suponer que las diferentes etapas de la
reaccion pueden resultar controlables en un cierto porcentaje, bajo diversas condiciones

quimicas.

Este tipo de mecanismo, es ampliamente utilizado en las estaciones de tratamiento donde la
floculacion y la sedimentacion anteceden a la filtracion, pues los floculos resultantes son de
mayor tamafio y presentan velocidades de sedimentacion relativamente altas, en

comparacion con los que se obtienen con la coagulacion por adsorcion-neutralizacion.

En este caso, la presencia de otros aniones, aparte de los hidréxidos, particularmente el
sulfato, es efectiva para aumentar la velocidad de precipitacion. Por otro lado, puesto que las
particulas coloidales pueden servir como nucleos para formar precipitados, un aumento en la

concentracion de particulas coloidales puede favorecer la precipitacion.

2.4.2.3 Coagulantes Utilizados

Los coagulantes son productos quimicos que al adicionar al agua son capaces de producir
una reaccion quimica con los componentes quimicos del agua, especialmente con la
alcalinidad del agua para formar un precipitado voluminoso, muy adsorbente, constituido
generalmente por el hidroxido metalico del coagulante que se esté utilizando. Los principales

coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y producir los fléculos son:

e Sulfato de Aluminio
e Aluminato de Sodio
e Cloruro de Aluminio
e Cloruro Férrico

e Sulfato Férrico
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e Sulfato Ferroso

¢ Polielectrolitos (como coadyuvante de floculacién)

Siendo los mas utilizados las sales de aluminio y de hierro. El sulfato de aluminio puede
estar en forma solida o liquida. La forma sélida se presenta en placas compactas, granulos de
diversos tamafos y polvo. Su formula tedrica es Al, (SO4)3:18 H,0. El sulfato de aluminio
(Alumbre) es el méas utilizado en las plantas de tratamiento de agua por su bajo costo y

manejo relativamente sencillo.

Cuando se adiciona estas sales al agua se producen una serie de reacciones muy complejas
donde los productos de hidrélisis son mas eficaces que los iones mismos; estas sales
reaccionan con la alcalinidad del agua y producen los hidréxidos de aluminio o hierro que
son insolubles y forman los precipitados. Las principales reacciones del sulfato de aluminio

con la alcalinidad del agua se presentan a continuacion.

Sulfato de aluminio (liquido o sdlido):

Al(S0y), + 3 Ca(HCO, , — 3 CaSO, + 2 Al(OH), + 6 CO,
Sulfato de aluminio + cal:

Al(SOy), + 3 Ca(OH), — 3 CaSO, + 2 Al(OH),
Sulfato de aluminio + soda caustica:

Al(SOy), + 6 NaOH — 2 AIl(OH), + 3 Na,SO,

Sulfato de aluminio + carbonato soédico:

Al(SO,), + 3Na,CO,+3H,0 — 2AI(OH), +3 Na,SO, +3 CO,

AL(SO,), + 6 Na, CO, + 6 H,O — 2 Al(OH), +3 Na,SO, + 6 NaHCO,

Figura 2.3 Reacciones del sulfato de aluminio.

Tomado de: www.bvsde.per.paho.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/cuatro.pdf.

2.4.3 Floculacion

La floculacion es la agitacion de masa de agua coagulada para promover el crecimiento del

microfloculo recién formado en el proceso de la coagulacion, hasta alcanzar un mayor
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tamafio y peso necesario para su posterior remocién mediante sedimentacion o filtracion.
Esta etapa es influenciada por fuerzas fisicas y quimica tales como las cargas eléctricas de
las particulas, la capacidad de intercambio, el tamafio y la concentracién del floculo, el pH,

la temperatura del agua y la concentracion de los electrolitos.

2.4.4 Sedimentacién

Es el asentamiento por gravedad de las particulas sélidas contenidas en el agua. Se realiza en
depdsitos anchos y de poca profundidad. La sedimentacion se emplea para eliminar los
solidos mas pesados sin necesidad de tratamiento especial, mientras mayor sea el tiempo de
reposo, mayor sera el asentamiento y consecuentemente la turbiedad serd menor haciendo el
agua mas transparente. El reposo prolongado natural también ayuda a mejorar la calidad del
agua debido a la accion del aire y los rayos solares; mejora el sabor y el olor, oxida el hierro

y elimina algunas sustancias.

245 Filtracion

En general la filtracion es la operacion final que se realiza en una planta de tratamiento de
agua y por consiguiente es la responsable de la produccién de agua de calidad, en esta etapa
se eliminan materias en suspension; se pueden retener ciertas bacterias, quistes etc., pero por
si solos no garantizan la potabilidad del agua. Aunque gran parte de la turbiedad y el color
son removidos por la coagulacion y la sedimentacion, una cierta cantidad de floculos pasa a
través del tanque de sedimentacién y requiere su remocién, por ello, para lograr la
clarificacion final se usa la filtracion a través de medios porosos; generalmente dichos

medios son arenas y antracitas.

La filtracion depende de una combinacion compleja de mecanismo fisicos quimicos; siendo
el mecanismo de adsorcion el mas importante ya que el agua pasa a través del lecho del
filtro, las particulas suspendidas hacen contacto y son adsorbidas sobre la superficie de los

granos sobre el material previamente depositado.

23



2.4.6 Desinfeccion

En esta Gltima etapa tiene como objetivo eliminar los organismos patdgenos que pueda llevar
el agua, garantizando asi sanitariamente su consumo. Por lo que las aguas potables de
consumo publico, deberan contener a lo largo de toda la red de distribucion, y en todo
momento, cloro residual libre o combinado, u otros agentes desinfectantes, en las
concentraciones que determine la administracion de la Planta Potabilizadora. La desinfeccion
del agua puede conseguirse por diversos medios fisicos o quimicos los cuales se resumen a

continuacion:

e La ebullicion: Es un método fisico que se utiliza para obtener un agua perfectamente

desinfectada.

e Los rayos ultravioleta: La eficacia de esta técnica esta estrechamente ligada a la
calidad del agua que va a ser tratada. Es utilizada en casos particulares. Ademas este

tratamiento no tiene efecto residual, por otra parte no genera ningun subproducto.

e Los procesos quimicos: Se utilizan una serie de reactivos como: el cloro y sus
derivados, ozono junto con el didéxido de cloro. Todos ellos formadores de

subproductos de la desinfeccién.

2.4.6.1 Subproductos de la Desinfeccion

El cloro ha sido el principal desinfectante de los abastecimientos de agua desde hace
practicamente un siglo. Su empleo nunca fue discutido y los beneficios derivados de su
empleo han sido incuestionables ya que ha ayudado a reducir las grandes epidemias y brotes
de enfermedades hidricas. Sin embargo, Rook, (1974) en Holanda usando cromatografia de
gases y espectrometria de masa, puso en evidencia que el cloro reacciona con ciertas
sustancias organicas conocidas como precursores que se encuentran en algunas aguas y
producen sustancias potencialmente perjudiciales a la salud humana, a estos se les denomino

subproductos de la desinfeccion, DBPs.
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Se han hecho una gran cantidad de estudios epidemioldgicos desde 1974 que repetidamente
han mostrado una asociacion entre el consumo del agua clorada, o exposicion a ella, y cancer
de colon e higado (AWWA, 1990 y Yang et al, 1998). También estudios toxicoldgicos han
revelado que THMs, HAAs y otros DBPs son cancerigenos o provocan efectos adversos en
la reproduccion o el desarrollo de animales de laboratorios (AWWA, 1990 y WHO, 2004)

La clase y cantidad de subproducto depende de varios factores como son el tipo de
desinfectante usado, concentracion del desinfectante, la naturaleza de los precursores en el
agua, tiempo de contacto, dosis y tipo de coagulante aplicados, pH, temperatura y

concentracion de bromuros.

La agencia de proteccion medioambiental de estados unidos USEPA, fijé en 1999 ciertos
valores guias para algunos subproductos de la desinfeccidn, que se incluye en la Tabla 2.1.
Siendo los principales subproductos los trihalometanos (THMs) y é&cidos haloacéticos

(HAAS) los que se encuentran en mayor concentraciones en el agua potable.

La mejor manera de disminuir la formacion de DBPs es reducir la materia organica natural
presente en el agua cruda a través de procesos tales como: optimizacion de las etapas de
coagulacion-floculacién, adsorcion con carbon activado granular o algun polimero, o por

filtracién con membranas.

Tabla 2.1 Subproducto de la desinfeccion (DBPs).

Subproducto de Desinfeccién | Concentracion Media (ug/L) | Concentracion Maxima (ug/L)

Trihalometanos

Cloroformo 25 240
Bromodiclorometano 9.5 90
Dibromoclorometano 1.6 36
Bromoformo <0.2 7.1
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Acido Haloacético

Acido Dicloroacético 15 74
Acido Tricloroacético 11 85
Acido Bromocloroacético 3.2 49
Acido Monocloroacético 1.3 5.8
Acido Dibromoacético <05 7.4
Acido Monobromoacético <05 1.7

Haloacetronilo

Dicloroacetonitrilo 2.1 10
Bromoacetonitrilo 0.7 4.6
Bromocloroacetonitrilo 0.6 11
Dibromoacetonitrilo <05 9.4
Tricloroacetonitrilo <0.02 0.02

Tomado de: USEPA, 1999.

2.4.6.2 Trihalometanos (THMs)

Los trihalometanos constituyen un grupo de compuestos organicos, que como su nombre lo
indica, se considera por su nomenclatura como derivados del metano (CH,), en cuya
molécula, tres 4&tomos de hidrdégeno han sido sustituidos por igual numero de halégenos

(cloro, flGor, bromo o yodo).
En relacion con la contaminacién del agua potable, el problema hasta el momento se ha

cefiido a la presencia de cuatro miembros del grupo que son: Cloroformo (CHClIs),

bromodiclorometano (CHBrCI,), dibromoclorometano (CHBr,Cl) y bromoformo (CHBr3).
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Formacion de Trihalometanos

La formacion de los trihalometanos, durante la desinfeccion del agua con el cloro libre,
obedece a un complicado mecanismo, por el cual las especies quimicas que el haldégeno
forma con el agua, reaccionan con los derivados del humus que ese medio habitualmente

contiene.

Cloro residual libre + Precursores —  THMs (2.1)

(Acido Hamico) (Cloroformo + otros Trihalometanos)

El fendmeno de la formacion de trihalometanos se puede representar a través de la siguiente

reaccion:

2R - CO - CHz + 3Cl, — 2R - COCCl; + 3H, (2.2)

Ocurriendo posteriormente una reaccion de hidrolisis:

R - COCCIl; + H,0 R - CO - OH + CHCl3 (2.3)

Los factores que influyen en la formacion y concentracién de THMs son:

e Temperatura: Al aumentar la temperatura mayor es la posibilidad de formacion de
THMs.

e Efecto del pH: La formacién de trihalometanos es mayor al incrementar el valor del

pH del agua debido a la accion catalitica del haloformo.

e Cloro residual: La concentracién de trihalometanos aumenta en forma directa con la

concentracion residual del cloro.

e Precursores organicos o sustancias humicas: Cuando en el agua existe gran cantidad

de derivados del humus mayor serd la posibilidad de formacion de trihalometanos.
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e Concentracion de bromo (Br) en agua: EI bromo es un constituyente natural del agua,
reacciona con el cloro para formar &cido hipobromoso y a su vez éste reacciona con

los precursores organicos.

e Tiempo de contacto del cloro: La concentracion de trihalometanos aumenta al

incrementar el tiempo de contacto de la materia orgénica con el cloro.

2.5 Proceso de Adsorcién

La adsorcion corresponde a la transferencia de una molécula de la fase liquida hacia la fase
solida. ElI fenébmeno de adsorcion se debe a la instauracion del campo de fuerzas en la
superficie del adsorbente, es decir es originado por la existencia de un exceso de energia
libre superficial. Las particulas del sélido que se encuentran en la superficie del adsorbente, a
diferencia de las que estan en el seno del sélido, se caracterizan por la existencia de niveles
insaturados de electrones, creando sobre la superficie un potencial de fuerzas (Ramalho,

1983). La adsorcion de un soluto se efectlia segun una sucesion de cuatro etapas cinéticas:

e Transferencias del soluto desde el seno de la fase liquida hacia la pelicula liquida que
rodea el adsorbente. Esta transferencia se hace por difusion y/o conveccion.
e Transferencia del soluto a través de la pelicula liquida hacia la superficie del

adsorbente.
¢ Difusion del soluto en el grano bajo los efectos del gradiente de concentracion.

e Adsorcion propiamente dicha. Este fendbmeno corresponde al sistema de mas baja
energia y se caracteriza por las interacciones soluto-soporte, que pueden ser de dos
tipos: la adsorcion fisica (fisiosorcion) que se basa en las fuerzas intermoleculares
débiles (\VVan der Waals o electrostatica), cuyos efectos son reversibles, y la adsorcién
quimica (quimiosorcion) que se basa en las fuerzas de naturaleza covalente, cuyos
efectos son casi siempre irreversibles. La existencia de tales enlaces supone la
presencia de sitios reactivos. Siempre intervienen simultaneamente los dos

fendmenos, pero la fisiosorcion parece ser el mecanismo preponderante.
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2.5.1 Caracteristicas del Carbén Activado

El Carbon Activado es posiblemente el medio méas cominmente usado para la adsorcion, se
produce por el calentamiento de sustancias carbonaceas o bases de celulosa en ausencia de
aire. Tiene una estructura porosa, y su aspecto es similar al carbon o a la turba. Se encuentra

disponible en forma granular, en polvo o en blogue.

El carbon activado se usa para remover o reducir varios agentes quimicos como el cloro y

otras fuentes contaminantes que crean problemas que afectan el sabor, color y olor del agua.

Segun Karanfil et al. (1999) el carbdn activado es un adsorbente microporoso que puede ser
producido de una variedad de materiales carbonaceos, incluyendo, madera, carbén, lignina,
concha de coco y azucar. Sus propiedades de adsorcion resultan de su alta area superficial,
microporos, y amplia variedad de grupos funcionales. La estructura del carb6n activado es
comparada a las de los atomos de carbono que estan ordenados en pilas paralelas de capas
hexagonales, extensivamente con uniones cruzadas y hexagonalmente enlazados. Algunos
heteroatomos, incluyendo el oxigeno, hidrégeno, nitrogeno, y otros, pueden ser encontrados
en la matriz de carbén activado, en la forma de 4&tomos simples y/o grupos funcionales. Ellos
estan quimicamente conectados a los &tomos de carbono con valencias insaturadas que estan
localizados en las brechas de los planos basales (Snoeyink, 1967; Pan, 1996). El oxigeno es
el hetorodtomo dominante en la matriz del carbon, y la presencia de grupos funcionales, tales
como, carboxilo, carbonilo, fenoles, enoles, lactosas, y quinonas han sido postulados por
Leon y Leon, (1994). Los grupos funcionales superficiales influyen en las propiedades y
reactividad de los carbones activados. Algunas técnicas, incluyen tratamientos térmicos,
oxidacién, aminacion e impregnacion con varios compuestos inorganicos, estan disponibles
para modificar la actividad de los carbones. Esas modificaciones pueden cambiar la

reactividad de la superficie tanto como la estructura y propiedades quimicas del carbon.

También Karanfil et al. (1999) menciona que la adsorcion de compuestos orgéanicos por
carbon activado es controlada por dos interacciones principales: Primero, interacciones

fisicas incluyendo efectos de exclusion de tamafio y microporosidad. La exclusion de tamafio
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puede controlar el acceso de las moléculas a los poros més finos donde mayormente esta
localizada, el &rea superficial de adsorcion. Su impacto es primordialmente una funcion de la
accesibilidad al area superficial del adsorbente, lo cual es gobernado por la distribucion
relativa de los tamafios de los poros y las moléculas. Este es un fenémeno especialmente
importante para mezcla de macromoléculas orgénicas, tales como la materia organica natural
(NOM). Aunque la exclusion de tamafio reduce la asimilacion de macromoléculas por
adsorcidn, la naturaleza de los microporos del carbon activado tiene un impacto positivo en
la adsorcion de pequefias moléculas. Con todos estos factores siendo iguales, y asumiendo
que el adsorbato y la superficie del carbon activado son quimicamente compatibles, es tal
que la energia es mayor en los microporos. Como el ancho de los poros se aproxima a las
dimensiones del adsorbato, se hacen posibles las coincidencias de mudltiples puntos de
contactos y fuerzas superficiales. Por lo tanto, incrementando la microporosidad se espera
incrementar la adsorcion de moléculas de bajos pesos moleculares. Segundo, interacciones
quimicas implica la naturaleza quimica de la superficie, del adsorbato y del solvente. Ellas
pueden ser significantes tanto para pequefios como grandes compuestos organicos. Las
interacciones hidrofobicas relacionan primordialmente a la compatibilidad entre el adsorbato
y el solvente. En adicién a la adsorcion, fuerzas de dispersion no especificas, el adsorbato
puede especialmente interactuar con la superficie del carbén, incluyendo los planos basales
de electrones, electrodos desapareados localizados en las brechas de los planos bases
terminales, y la superficie de los grupos funcionales. Tales grupos pueden influenciar la
polaridad de la superficie y su interaccion con el solvente. Es maés, tales mecanismos de
sorcion pueden ser influenciados por la composicion del agua fundamental para los
adsorbatos ionizables; por ejemplo, las interacciones electrostaticas pueden ser influenciadas

por el pH vy la fuerza idnica.
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CAPITULO I
Metodologia

Este capitulo presenta la metodologia que fue llevada a cabo en la presente investigacion. Se
explica la preparacion del agua sintética, el estudio de la influencia de los dos tipos de
coagulacion, y la aplicacion del carbon activado granular (GAC) en procesos discontinuo y

continuo.

3.1 Meétodo de Investigacion

La presente investigacion consistio en un estudio a nivel de laboratorio, para la
determinacion del tipo de tratamiento Optimo coagulacion-adsorcion con GAC que
removiera mas precursores de los Trihalometanos, y otros pardmetros fisico-quimicos (Tabla
3.1).

Por consiguiente el método utilizado es del tipo “Cuantitativo” ya que éste es el usado para

analizar e identificar cantidades en el caso de una investigacion de campo o experimental.

Se designo la simbologia siguiente a los tipos de coagulacion para facilitar el analisis de los

resultados, la simbologia es la siguiente:

A.Cruda: AguaCruda

CP: Floculos Preformados

CP1: Floculos Preformados y Adsorcién discontinua
CP2: Floculos Preformados y Adsorcidn continua
DC: Doble Coagulacion

DC1: Doble Coagulacion y Adsorcion discontinua
DC2: Doble Coagulacion y Adsorcion continua
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3.2 Tipo de Investigacion

La investigacion se tipifica como experimental por lo que se realizé un andlisis sistemético
de las variables en estudio en muestras de aguas sintéticas, por lo tanto el tipo de

investigacion que se efectdo fue “descriptiva”.

3.3 Poblacion y Muestra

Se utilizé agua sintética ya que el estudio fue a escala de laboratorio y se necesitaba controlar
las concentraciones de la materia orgédnica. Se hicieron 8 corridas: 4 corridas con
coagulacion de floculos preformados (CP), y 4 corridas con doble coagulacion (DC). Se
tomaron alicuotas de cada jarra de las diferentes corridas para simular el proceso discontinuo
de adsorcion con carbon activado granular. Ademas se selecciond la mejor jarra en cada
corrida en base a la que removiera mayor contenido de carbono organico disuelto (DOC) y
se simuld el proceso de filtracién en columna con carbon activado granular (proceso de
adsorcion continuo). Las concentraciones de acido humico en el agua sintética fueron 1, 3, 5
y 7 mg/L para tomar en consideracion los valores de acido himico en aguas naturales el cual
es de 2-10 mg/L (Mallevialle, 1996).

3.4 Técnicas de Recoleccion de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos son procedimientos operativos de calidad que concretan
su aplicacion a un ensayo o una actividad particular. Estos procedimientos tienen como
objetivo la determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas que tiene un agua en
particular. A continuacion en la Tabla 3.1 se reflejan los métodos que se utilizaron para la
determinacion de dichas caracteristicas. Toda la metodologia esta descrita en el Standard
Methods for Water and Wastewater Examination, (Clesceri et al., 1998) y en el Manual
HACH DR 5000.
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Tabla 3.1 Técnicas de Recoleccion de Datos.

Variable Unidades Procedimiento
Parametros Fisicos
Turbiedad NTU Turbidimetro HACH 2010
Color mg/L Pt-Co | Método HACH 8025
Temperatura °C SM 2550B. Método para Laboratorios
Conductividad puS/cm SM 2510. Conductivimetro HACH C0O150
Solidos Disueltos Totales mg/L Conductivimetro HACH C0O150

Parametros Quimicos

Alcalinidad mg/L SM 2320B. Método de Titulacién

Dureza mg/L SM 2340B. Método de Titulacién

pH mg/L pHmetro

Sulfatos mg/L Método HACH 8051

UVs4 cm™ Método HACH 10054

SUVA L/mg-m Métodos requeridos para DOC y UV,
Carbono Organico Disuelto (DOC) mg/L Método HACH 10129

Taninos y Lignina mg/L Método HACH 8193

Cloro Residual mg/L Método HACH 8021. Método DPD
Trihalometanos (THMs) ug/L Método HACH 10132. Método THM Plus

3.5

Preparacion del Agua Sintética

El agua sintética debe simular las propiedades del agua natural y es por ello que se debe de

asegurar una fuerza iénica de 0.01 M, para ello se adiciond 40 mg de KNOs3, 150 mg de

arcilla, 140 mg de CaCOj; por litro de agua. Las concentraciones de las sustancias antes

mencionadas se mantuvieron constante durante la fase experimental, variandose solo la

concentracion de acido humico en 1, 3, 5y 7 mg/L. El acido himico se disolvié en una

porcion de agua y se filtro la solucion al vacio con un filtro Whatman de fibra de vidrio de

0.47 um.
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Despues de preparada el agua sintética se mezcld por 1 hora para asegurar la dispersion de
todos los compuestos en el agua, después se ajustd el pH a 7 con NaOH 0.5 M o H,SO,4 0.1

M segun fuese el caso.

3.6  Tipos de Coagulacion

En la presente investigacion se trabajo con dos tipos diferentes de coagulacion, una es
Ilamada coagulacion con floculos preformados (CP) y la otra es doble coagulaciéon (DC). A

continuacion se explican cada una de ellas.

3.6.1 Coagulacion con Fléculos Preformados (CP)

Para la preparacion de los fléculos preformados, se adicioné 300 ml de una solucién patrén
de aluminio (Al,SO4*18H,0) de 10000 mg/L a un litro de solucion buffer de agua
desionizada a pH 7. El agua fue rapidamente mezclada por 2 minutos a 150 rpm vy
lentamente mezclada por 30 minutos a 30 rpm usando un equipo de prueba de jarra. Los
fléculos formados después de 30 minutos de mezclado lento fueron transferidos en diferentes
volumenes (10, 20, 30, 40, 50 y 60 mL) a las distintas jarras que contenian 2 litros de agua
sintética para realizar el proceso de coagulacion en el equipo de jarras bajo condiciones de
mezcla completa. El agua sintética con los volumenes de floculos preformados adicionados
se mezclo rapidamente a 100 rpm por 1 minuto y posteriormente a 30 rpm por 30 minutos.
Después se dejé sedimentar el agua (agua sintética + flculos preformados) en las jarras por
30 minutos. La capa sobrenadante del agua de cada jarra fue la utilizada para determinar los

diferentes parametros a medir (Tabla 3.1).

3.6.2 Doble Coagulacion (DC)

Para obtener el agua con doble coagulacion, se usaron también jarras de 2 litros de capacidad
y a estas se les llend con el agua sintética, se procedid posteriormente a hacer el primer

proceso de coagulacion (agua precoagulada) variando la dosis de coagulante desde 10 a 80

mg/L de Al,SO,*18H,0. Se mezcld el agua primeramente a 150 rpm por 2 minutos y
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después a 30 rpm por 30 minutos, posteriormente se dejo sedimentar por 1 hora. El agua
sobrenadante de cada jarra, se volvio a coagular usando dosis de Al,SO,*18H,0 desde 10 a
90 mg/L. Se us6 una mezcla rapida de 1 minuto a 100 rpm y una mezcla lenta de 30 minutos
a 30 rpm. Después de los cual se dejé sedimentar el agua contenida en las diversas jarras por
1 hora. Inmediatamente se tomaron alicuotas para determinar los pardmetros especificados
en la Tabla 3.1 y asi seleccionar la jarra de agua que tuviera la mas alta remocion de DOC y

determinar de esta forma cual fue la dosis 6ptima de coagulante.

Después de terminado el proceso de coagulacion-floculacion-sedimentacion para los casos
de coagulacion antes descritos se tomaron 100 mL de liquido sobrenadante de la jarra
seleccionada con mayor remocion de DOC y se le adicion6 una concentracion de NaOCI de
2 mg/L para simular el proceso de desinfeccion, dejando reaccionar el agua con el NaOCI
por 1 hora; y a continuacion se le determiné la concentracién de THMs formados y el cloro

residual.

3.7 Carbon Activado

El carbon activo granular se utilizo en el proceso discontinuo de adsorcion en un recipiente
mezclado y para simular el proceso de filtracion usando una columna rellenada con carbén

activo granular (proceso continuo). A continuacion se explica cada uno de estos procesos.

3.7.1 Proceso Discontinuo de Adsorcién

Se tomaron alicuotas de 100 mL de la jarra con mayor remocion después de terminado el
proceso de coagulacion-floculacion-sedimentacion. La alicuota de 100 mL se colocé en un
erlenmeyer al cual se le adicion6 2 mg de carbon activado, el erlenmeyer se colocé en un
bafio termostatico a 25°C con agitacién constante hasta que alcanzaran el equilibrio. Las
caracteristicas del carbon Sigma-Aldrich tipo Darco® son: tamafio de particula de 80-100
mesh, volumen del poro en base seca de 0.95 ml/g y area superficial de 600 m?/g.

Para determinar la capacidad dindmica de adsorcion del GAC en la concentracion de materia

organica una vez alcanzado el equilibrio se utilizo la Ecuacion 3.1.
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(C B Ce)v

A= (3.1)

Donde:

Aq4:  Capacidad dinamica de adsorcion de DOC (mg/g)
Ci:  Concentracion inicial de DOC (mg/L)

V:  Alicuota de cada experimento (L)

M: Masa de carbdn activado utilizada en cada prueba (g)

Ce:  Concentracion de DOC en el equilibrio (mg/L)
3.7.2 Proceso Continuo de Adsorcion

El agua que ha sido coagulada previamente se transportd hacia una columna rellena de
carbdn activado usando una bomba peristaltica Whatson. La columna de vidrio tiene una
longitud de 39.5 cm, didmetro de 20 mm. EIl carbén activado se colocé en la columna a una
altura de 25 cm para dejar espacio a la capa de agua que era filtrada. A la salida de la
columna se colocd fibra de vidrio para evitar que escapen particulas fina de carbén activado.
La velocidad de filtracion se mantuvo constante a 3.44 m/h. El caudal pasado por la columna
fue de 0.00027 m*/h, esto aseguré un tiempo minimo de contacto del lecho vacio de 12
minutos como recomienda AWWA/ASCE (1998). Para este experimento en columna se
utilizé el mismo tipo de carbon activado granular usado en el proceso discontinuo. Antes de
llenar la columna con GAC, este se lavd con agua destilada y se sec6 en un horno a 103.5°C

por 24 h. El GAC se mantuvo en el desecador antes de ser usado.

La capacidad dinamica de adsorcién (Aq) del GAC se calculé al conocer la adsorcion de
DOC en el volumen total de carbon activado; la Ecuacion 3.2 se uso para ello. Cij y Ce
representan las concentraciones del afluente y el efluente respectivamente, en mg/m?, Q es el
flujo volumétrico m*min, t es el tiempo de residencia en minutos y V es el volumen de

carbén activado en m®.
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_ (Ci 'Ce)'Q°T
- Y%

(3.2)

Para calcular el porcentaje de remocion de los diferentes parametros a medir en las diferentes

etapas, se hard uso de la siguiente ecuacion:

% Remocién = S = Cma | 10 (3.3)

inicial

Donde:

Cinicial: Concentracion inicial del analito

Ciina:  Concentracion final de analito después de pasar por cada proceso
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CAPITULO IV
Andlisis de Resultados

En este capitulo se muestran los resultados de las experimentaciones realizadas para
cumplir con los objetivos de esta investigacion. Se presenta primeramente la comparacion
de los tipos de coagulacion evaluadas, después los resultados de usar carbon activado
granular de forma continua y discontinua. Posteriormente se estima la concentracion de
trihalometanos. Las comparaciones se hicieron en funcion de los pardmetros mas

importantes enlistados en la Tabla 3.1.

4.1 Comparaciones de los Tipos de Coagulacion

La comparacion se hace presentando primeramente las caracteristicas fisicas, quimicas y

organicas.
4.1.1 Caracteristicas Fisicas
Color y Turbiedad

La Figura 4.1 muestra el comportamiento del color y turbiedad en cada una de las
combinaciones de tratamiento y a las diferentes concentraciones de acido himico (1, 3,5y
7 mg/L) estudiadas. En estas figuras se aprecia que ambos tipos de coagulaciones y de
adsorcion remueven significativamente color y turbiedad con valores que van de 98% hasta
un 100% de remocion. Esto se debe a que el agua posee principalmente caracter poco
hidrofobico siendo sus compuestos de bajo peso molecular y por tanto el color y la

turbiedad son mas faciles de adsorber en los hidroxidos de aluminio y en el GAC.

En la Tabla 4.1 se explica como fueron disminuyendo el color y la turbiedad después de

cada proceso utilizado.
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Tabla 4.1 Variacion de color y turbiedad.

A. Cruda CP CP1 CP2 DC DC1 DC2
Acido Hamico 1 mg/L
Color (mg/L) 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Turbiedad (NTU) 151.0 2.0 1.0 0.3 1.0 1.0 0.5
Acido HGmico 3 mg/L
Color (mg/L) 305 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Turbiedad (NTU) 68.0 3.0 2.0 0.3 1.0 1.0 0.5
Acido HGmico 5 mg/L
Color (mg/L) 735 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Turbiedad (NTU) 725 1.0 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0
Acido Humico 7 mg/L
Color (mg/L) 111.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 1.0
Turbiedad (NTU) 96.5 1.0 1.0 0.7 2.0 1.0 05
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Figura 4.1 Variacion del color y turbiedad en funcion del tipo de coagulaciéon y

concentracion de acido himico.
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Asi mismo se puede observar que a medida que aumenta la concentracion de acido humico
asi disminuyen la presencia de ambos parametros en el agua después de ser tratada, con la

excepcion cuando se experimentd con la concentracion del acido himico de 7 mg/L.

También puede notarse que la doble coagulaciéon (DC) remueve més color y turbiedad que
la coagulacion con fléculos preformados (CP). Remociones adicionales son obtenidas en el
proceso de adsorcién sobre todo en la adsorcién continua. El color y la turbiedad presentan
valores por debajo de los valores normados por CAPRE (2000) (15 y 5 mg/L

respectivamente) después de ambos tratamientos.

Soélidos Totales Disueltos y Conductividad

Los solidos totales disueltos y la conductividad muestran un comportamiento similar entre
ambos (Figura 4.2), los resultados revelan una tendencia a incrementar de ambos
parametros en la coagulacion con floculos preformados y proceso discontinuo (CP1) y en la
coagulacion con floculos preformados y proceso continuo (CP2); este aumento
posiblemente fue provocado por el remanente de floculos en suspension formados
previamente y que no lograron sedimentarse, o por sales de aluminio generadas por la

adicion del coagulante (Alumbre).

Como se puede observar en la Figura y Tabla 4.2 cuando se aplica doble coagulacion (DC)
ya sea en combinacion con adsorcion de GAC en proceso discontinuo (DC1) y continuo
(DC2) se logran considerables reducciones de STD y conductividad. La excepcion es
cuando la concentracion de acido himico fue de 1 mg/L donde la coagulacion con fléculos

preformados (CP) y sus combinaciones (CP1, CP2) presentan una mejor remocion.
En estos experimentos el agua cruda y las combinaciones de tratamiento presentaron

valores menores al valor maximo admisible para la normativa CAPRE (2000), el cual para

los STD es de 1000 mg/L y para la conductividad es de 400 uS/cm.
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Figura 4.2 Variacion de los STD y conductividad en funcion del tipo de coagulacion y la

concentracion de acido humico.

En la Tabla 4.2 se explica la variacion de los sélidos totales disueltos y la conductividad

después de cada proceso utilizado.
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Tabla 4.2 Variacion de STD y conductividad.

A. Cruda CP CP1 CP2 DC DC1 DC2
Acido Hamico 1 mg/L
STD (mg/L) 46.5 27.0 25.0 24.0 40.0 33.0 39.0
Conductividad (uS/cm) 97.1 55.4 48.9 51.3 84.4 70.2 79.0
Acido Hamico 3 mg/L
STD (mg/L) 60.0 145.0 120.0 144.0 68.0 66.0 70.0
Conductividad (uS/cm) 122.8 306.0 290.0 303.0 137.4 101.0 | 115.0
Acido Hamico 5 mg/L
STD (mg/L) 200.0 3710 | 3600 | 3700 | 740 | 670 | 71.0
Conductividad (uS/cm) 433.7 771.0 730.0 740.0 155.9 149.0 | 154.0
Acido Hamico 7 mg/L
STD (mg/L) 88.0 96.0 96.0 98.0 81.0 72.0 76.0
Conductividad (uS/cm) 184.1 2130 | 2080 | 2120 | 180.0 | 1650 | 1720

Temperatura

Los valores de temperatura alcanzados por las diferentes coagulaciones y adsorciones no
varian de gran manera, estos comprenden de 20 y 26°C, esto debido a las condiciones

ambientales que presentd el laboratorio durante la realizacion de los experimentos.

Las Normas CAPRE (2000) establecen un rango recomendado para este parametro entre 18
a 30°C, el cual se cumple durante todas las etapas de los proceso de tratamientos aplicados
al agua cruda.

4.1.2 Caracteristicas Quimicas

Dureza Total y Alcalinidad Total

Se puede apreciar en la Figura 4.3 que la valores més altos de alcalinidad total se

encuentran en el agua cruda y estos decrece en cada uno de los tratamientos, para cada

concentracion de acido humico, esto se debe a que la coagulacion influye directamente en
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la alcalinidad total, por el consumo de iones carbonatos CO5y bicarbonatos, HCO'; en el
agua.

Las mayores disminuciones para alcalinidad total estdn en la doble coagulacién con

adsorcion por proceso discontinuo (DC1) en las concentraciones de acido humico (AH) de
3,5y 7 mg/L.

La dureza total muestra un comportamiento similar al de la alcalinidad total obteniendo una

disminucién de ésta en la doble coagulacién (Tabla 4.3) y en sus combinaciones de

adsorcion en los procesos discontinuos (DC1) y continuos (DC2). Esto se debe a que la

dureza total esta compuesta principalmente por bicarbonato de calcio que es la forma mas

soluble del calcio.
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Figura 4.3 Variacion de la dureza total y alcalinidad total en funcién del tipo

coagulacion y la concentracion de acido humico.
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Tabla 4.3 Variacion de alcalinidad y dureza total.

A. Cruda CP CP1 CP2 DC DC1 DC2
Acido Hamico 1 mg/L
Alcalinidad (mg/L) 93.6 45.0 31.0 33.0 36.0 38.0 35.0
Dureza (mg/L) 52.0 48.0 40.0 40.0 48.8 46.0 40.0
Acido HGmico 3 mg/L
Alcalinidad (mg/L) 63.7 58.0 50.0 70.0 55.0 50.0 52.0
Dureza (mg/L) 61.0 66 60.0 65.0 60.0 55.0 58.0
Acido HGmico 5 mg/L
Alcalinidad (mg/L) 77.9 70.2 65.3 60.1 56.0 52.0 41.6
Dureza (mg/L) 63.0 79.6 43.0 48.0 56.0 40.0 45.0
Acido Humico 7 mg/L
Alcalinidad (mg/L) 57.6 58.8 55.0 56.0 224 19.3 20.8
Dureza (mg/L) 62.0 66.0 63.0 66.0 36.0 34.0 35.0

Para la alcalinidad total no existe valor guia en la normativa CAPRE (2000), el cual daria

una idea de la aceptabilidad de este analito con respecto a los tratamientos realizados. En el
caso de la dureza total el valor guia de la normativa CAPRE (2000) es de 400 mg/L CaCOg3

y todos los valores obtenidos resultaron por debajo de dicha norma.

pH

Se puede observar que al aplicarle a cualquiera de los tipos de coagulacion la adsorcion

continua produce una disminucion significativa del pH, tal diferencia alcanza valores de

casi dos unidades de pH, esto se debe al caracter acido del GAC usado que neutraliza la

baja alcalinidad total residual, lo cual esta en correspondencia con la baja alcalinidad

observada en los procesos continuos.
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Tabla 4.4 Variacion de pH.

A. Cruda CP CP1 CP2 DC DC1 DC2

Acido Hamico 1 mg/L

pH 7.59 7.21 N.A 6.83 5.03 N.A 3.99
Acido Hamico 3 mg/L

pH 7.10 6.54 N.A 5.99 6.97 N.A 6.84
Acido HGmico 5 mg/L

pH 7.10 6.98 N.A 6.85 6.92 N.A 6.98
Acido HGmico 7 mg/L

pH 7.08 7.05 N.A 7.09 6.40 N.A 5.08

N.A: No analizado.
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Figura 4.4 Variacion del pH en funcion del tipo de coagulacion y la concentracion de acido

hdmico.
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Sulfatos (SO4?)

La determinacion de los sulfatos se llevo a cabo al concluir las dos coagulaciones

estudiadas, coagulacion con floculos preformados (CP) y doble coagulacién (DC).

Tabla 4.5 Variacion del contenido de sulfatos.

A. Cruda CP CP1 CP2 DC DC1 DC2
Acido Humico 1 mg/L

Sulfatos (mg/L) 3.5 6.0 N.A N.A 33.0 N.A N.A
Acido Humico 3 mg/L

Sulfatos (mg/L) 145 65.0 N.A N.A 17.0 N.A N.A
Acido HGmico 5 mg/L

Sulfatos (mg/L) 125 40.0 N.A N.A 28.0 N.A N.A
Acido HGmico 7 mg/L

Sulfatos (mg/L) 155 19.0 N.A N.A 26.0 N.A N.A
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300 7
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Figura 4.5 Variacion del sulfato en funcién del tipo de coagulacién y concentracién de
acido humico.
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La Figura 4.5 muestras que los datos de concentracion obtenidos son mayores que los del

agua cruda, estos debido a la adicion de la sal, sulfato de aluminio (Al; (SO4);:18 H20), la

cual aumento los iones en solucién (SO,?). Cabe mencionar que estos valores no

sobrepasan la normativa CAPRE (250 mg/L).

4.1.3 Caracteristicas Organicas

DOC Yy UV 54

La Figura 4.6 presenta el comportamiento de DOC y UVys4, mostrandose una disminucion

considerable de la materia organica aromatica para todos los tipos de coagulacion

analizados. No existen valores guias para estos pardmetros en la normativa CAPRE (2000).
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Figura 4.6 Variacion de DOC y UV, en funcién del tipo de coagulaciony la

concentracion de acido hliimico.
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Se puede observar en las figura y en la Tabla 4.6 que la coagulacién con fléculos
preformados y adsorcién en proceso discontinuo (CP1) y la doble coagulacién con
adsorcion en proceso discontinuo (DC1) son los tipos de coagulaciones que remueve
totalmente la materia organica aromaética independiente de la concentracion de é&cido
himico mientras que los otros tipos de tratamientos no remueven completamente la NOM.
Esto puede deber a la agitacion usada en la adsorcién en discontinuo, creando un mayor

contacto con los centros de adsorcion disponibles en el carbon.

Tabla 4.6 Variacion de DOC y UVsg4.

A. Cruda CP CP1 CP2 DC DC1 DC2

Acido Hamico 1 mg/L

DOC (mg/L) 2.400 0.894 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
UV254(cm'l) 0.027 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
Acido HGmico 3 mg/L
DOC (mg/L) 5.930 1.208 0.000 0.831 1.586 0.000 | 1.145
UVase(cm™) 0.083 0.008 | 0000 | 0.002 | 0.014 | 0.000 | 0.007
Acido HUmico 5 mg/L
DOC (mg/L) 11.180 1711 | 0000 | 1.334 | 1.649 | 0000 | 1.145
UVass(cm™) 0.166 0.016 0.000 0.014 0.015 0.000 | 0.007
Acido HGmico 7 mg/L
DOC (mg/L) 11.490 2.278 0.000 1.586 1.963 0.000 | 1.271
UV254(cm'l) 0.176 0.025 0.000 0.010 0.020 0.000 | 0.009

SUVA

La Figura 4.7 muestra el comportamiento de SUVA, en esta se distingue que la coagulacién
con fléculos preformados en proceso discontinuo (CP1) y la doble coagulacién fléculos
preformados proceso discontinuo (DC1), son lo tipos de tratamientos que remueven por

completo la fraccion relativa de los componentes aromaticos presentes en la NOM.
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Figura 4.7 Variacion del SUVA en funcion del tipo de coagulacion y la concentracion de

acido himico.

Tabla 4.7 Variacion del SUVA.

A. Cruda CP CP1 CP2 DC DC1 DC2
Acido HGmico 1 mg/L

SUVA (L/mg-cm) 1.125 0.336 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000
Acido Hamico 3 mg/L

SUVA (L/mg-cm) 1.400 0.662 0.000 0.241 0.000 0.000 | 0.000
Acido HGmico 5 mg/L

SUVA (L/mg-cm) 1.476 0.935 0.000 0.750 0.910 0.000 | 0.611
Acido HGmico 7 mg/L

SUVA (L/mg-cm) 1.532 1.098 0.000 0.883 1.019 0.000 | 0.708
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Los datos obtenidos caracterizan NOM principalmente como poca hidrofébica y de bajo
peso molecular. Es por esta razon que los tipos de coagulaciones: coagulacion con fldculos
preformados (CP) y doble coagulacion (DC), tienen influencia en la remocion de DOC.

En general todos los valores de SUVA del agua cruda estan por debajo de 2 L/mg-cm y
segun Edzwald y Tobianson (1999) significa que esta agua seria dificil de tratar por
coagulacion mejorada y el DOC no controla la dosis de coagulante pero los resultados
obtenidos demuestran lo contrario, evidencidndose una clara ventaja del uso de coagulacion
con floculos preformados (CP), y sobre todo la doble coagulacion (DC) ambas

complementadas con la adsorcion discontinua con GAC.

Taninos y Lignina

En las aguas cruda preparadas los taninos y ligninas presentaron valores de concentracion
por debajo de 1.0 mg/L, debido a que estos ingresan en grandes concentraciones a los
suministros de aguas a través del proceso de degradacion de la materia vegetal o desecho de
la industria de taninos. Las coagulaciones con floculos preformados (CP1) y doble
coagulacion (DC) mostraron ser efectivas en la eliminacion total de este pardmetro, ya que

la remocion de este parametro fue del 100% en todas las coagulaciones.

4.2 Adsorcion con Carboén Activado

En este acapite se presentan el comportamiento mostrado por el carbén activado utilizado
en los procesos continuo y discontinuo para las diferentes dosis de acido hamico utilizados

en los ensayos.

La eficiencia de la remocion de los tipos de coagulaciones y el uso de GAC de forma
continua y discontinua fue medida en términos de la disminucion de DOC como se

muestran en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Variacion del contenido de materia organica.

A. Cruda CP CP1 | CP2 DC DC1 DC2
Acido Hamico 1 mg/L
Color (mg/L Pt-Co) 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
Turbiedad (NTU) 151.0 2.0 1.0 0.3 1.0 1.0 0.5
DOC (mg/L) 2.400 0.894 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
UVass. (cm™) 0.027 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
SUVA (L/mg-cm) 1.125 0.336 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Taninos y Lignina (mg/L) 0.50 0.00 N.Ap | N.Ap | 0.00 N.Ap | N.Ap
Acido Humico 3 mg/L
Color (mg/L Pt-Co) 30.5 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Turbiedad (NTU) 68.0 3.0 2.0 0.3 1.0 1.0 0.5
DOC (mg/L) 5.930 1.208 | 0.000 | 0.831| 1.586 | 0.000 | 1.145
UVass. (cm™) 0.083 0.008 | 0.000 |0.002 | 0.014 | 0.000 | 0.007
SUVA (L/mg-cm) 1.400 0.662 | 0.000 | 0.241 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Taninos y Lignina (mg/L) 0.60 0.00 N.Ap | NNAp | 0.00 N.Ap | N.Ap
Acido HGmico 5 mg/L
Color (mg/L Pt-Co) 735 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Turbiedad (NTU) 72.5 1.0 0.5 0.4 0.0 0.0 0.0
DOC (mg/L) 11.180 1.711 | 0.000 | 1.334 | 1.649 | 0.000 | 1.145
UVass. (€M™ 0.166 0.016 | 0.000 | 0.014 | 0.015 | 0.000 | 0.007
SUVA (L/mg-cm) 1.476 0.935 | 0.000 | 0.750 | 0.910 | 0.000 | 0.611
Taninos y Lignina (mg/L) 0.80 0.00 N.Ap | N.Ap | 0.00 N.Ap | N.Ap
Acido HGmico 7 mg/L
Color (mg/L Pt-Co) 111.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 1.0
Turbiedad (NTU) 96.50 1.0 1.0 0.7 2.0 1.0 0.5
DOC (mg/L) 11.490 2.278 | 0.000 | 1.586 | 1.963 | 0.000 | 1.271
UVass. (€M™ 0.176 0.025 | 0.000 | 0.010 | 0.020 | 0.000 | 0.009
SUVA (L/mg-cm) 1.532 1.098 | 0.000 | 0.883 | 1.019 | 0.000 | 0.708
Taninos y Lignina (mg/L) 0.50 0.00 N.Ap | N.Ap | 0.00 N.Ap | N.Ap

N.Ap: No aplica por que se logré una remocion del 100 %.
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La Figura 4.8 indica el comportamiento presentado por el carbon activado granular, en la
cual se puede apreciar que la remocién de DOC es mayor cuando se trabaja en un proceso
discontinuo. Algunas posibles explicaciones de porqué el DOC es removido en menor
proporcion en el proceso continuo son: la columna de filtracion se satura rapidamente con
la alta concentracion de &cido humico del agua que es hecha pasar por la columna. Una
segunda explicacion es que pueda deberse a que otro tipo de material organico compite con
los sitios disponibles de adsorcion del GAC en la columna, el sitio es ocupado y el DOC no
puede ser adsorbido. Una tercera explicacion es que alguna fraccion del material organico
medido como DOC no es capaz de contactar a las particulas mas finas del GAC y por tanto

son excluidas.
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Figura 4.8 Remocion de DOC por adsorcion en procesos continuos y discontinuos.
La remocion de DOC fue del 100% cuando se trabajo con el proceso discontinuo para todas

las concentraciones de &cido himico en ambos tipos de coagulaciones (CP1, DC1). En

cambio en el proceso continuo las mayores remociones (30.56%, 35.25%) fueron obtenidas
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con la doble coagulacion (DC2) cuando se aplico 5 y 7 mg de &cido humico
respectivamente. En cambio con una concentracion de acido himico de 3 mg/L, la mayor

remocién es del 31.21% en la coagulacién con floculos preformados (CP2).

En la Tabla 4.9 muestra los valores de la capacidad dinamica de adsorcion (Ad) obtenidos
en los diferentes ensayos para GAC en el proceso discontinuo y continuo. Puede verse que
la capacidad dinamica de adsorcion en los procesos discontinuos (CP1 y DC1) es mas
eficiente que en el proceso continuo, ademas que la capacidad dinamica de adsorcion es
proporcional a la concentracion de acido humico lo cual es debido al tipo de material
organico el cual es himico de carga negativa y éste tiene gran habilidad para acceder a los
sitios adsorbentes de carga positiva. Esta diferencia con el proceso continuo, posiblemente
se debe a la saturacién mas rapida de los sitios de adsorcion del GAC en la columna lo que

impide mayor adsorcién posteriormente.

Tabla 4.9 Capacidad dinamica de adsorcion (Ad) de DOC en GAC.

Acido Proceso Discontinuo Proceso Continuo
Hamico |4 (cp1) | Ad(DC1) | Ad(CP2) | Ad(DC2)
(mg/L)

1 4,685 N.Ap 4,063 N.Ap

3 6.041 7.928 1.716 2.002

5 8.557 8.243 1.714 2.288

7 11.388 9.815 3.144 3.145

4.3 Formacion de Trihalometanos

La excelente efectividad que mostraron los diferentes tipos de coagulacion se muestran en
la Figura 4.9. Como se puede apreciar la poca formacion de THMs a pesar de las altas
concentraciones de acido humico se debe a que la materia organica de tipo himica fue

removida considerablemente en los procesos de coagulacion y adsorcion.

Cuando el agua es tratada s6lo con coagulacion con floculos preformados o doble
coagulacion y posteriormente es desinfectada, la maxima concentracion de THMs
encontrada fue de 57 pg/L (Tabla 4.10). En cambio cuando se traté con GAC en el proceso

discontinuo y continuo las concentraciones de THMs disminuyeron considerablemente,
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siendo la maxima concentracion de THMs encontrada de 43 pg/L. La combinacion del

tratamiento de coagulacion y adsorcion hizo que las concentraciones de THMs estuvieran
por debajo de los valores guias (460, 80 pg/L) de CAPRE (2000) y USEPA (1999)

respectivamente.

Baby et al. (2007) recomienda una concentracion de DOC de 1 mg/L como criterio para

aplicar el proceso de desinfeccion y asegurar un formacion baja de THMSs. En este estudio

los rangos de concentraciones de DOC fueron (0.000 -1.963 mg/L) en el caso de la doble

coagulacion (DC) y en la coagulacién con floculos preformados (0.894-2.278 mg/L). En

cambio cuando a las aguas procedentes de estas coagulaciones se trataron con GAC como

adsorbente en proceso discontinuo, las concentraciones de DOC fueron cero para ambos

tipos de coagulaciones (CP1, DC1).
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Figura 4.9 Formacion de trihalometanos.
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Pero para las coagulaciones tratadas con adsorcidbn en proceso continuo, las
concentraciones de DOC fueron (0.000-1.586 mg/L) para CP2 y (0.000-1.271 mg/L) para
DC2. Es decir que solo las aguas tratadas con GAC en proceso discontinuo cumplen con el
criterio de DOC menor a 1 mg/L para aplicar la cloracion en todas las concentraciones de

acido hiimico evaluadas.

Debido a que las mayores remociones de material organico se dieron cuando se aplicd la
doble coagulacion asi las menores concentraciones de THMs se encontraron cuando se
aplico cloro al agua proveniente de esas coagulaciones (Tabla 4.10). Se puede notar
también que el cloro residual varia de acuerdo al tipo de coagulacion a que fue sometida el
agua, esta variacion es influenciada ademas por el tiempo de contacto del cloro con las

muestras que fueron analizadas.

Tabla 4.10 Variacion del contenido de THMs y cloro residual.

| ce | cpe | cp2 | DC | DCL | Dc2
Acido Hamico 1 mg/L
THMs (ug/L) 18.00 | 10.00 | 11.00 [ 10.00 | 7.00 9.00
Cloro Residual (mg/L) 1.24 0.90 1.00 0.81 0.18 0.40
Acido Hamico 3 mg/L
THMs (ug/L) 23.00 17.00 21.00 18.00 7.00 17.00
Cloro Residual (mg/L) 1.33 0.80 1.16 1.05 0.36 0.69
Acido Hamico 5 mg/L
THMSs (ug/L) 46.00 35.00 37.00 35.00 19.00 20.00
Cloro Residual (mg/L) 1.51 1.08 1.10 1.23 0.85 0.89
Acido Hamico 7 mg/L
THMs (ug/L) 57.00 | 40.00 | 43.00 | 38.00 | 24.00 | 26.00
Cloro Residual (mg/L) 1.62 1.38 1.33 1.27 1.03 1.22
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El analisis de los resultados permite establecer que la doble coagulacion (DC) remueve mas
material organico que la coagulacion con fléculos preformados (CP). Los rangos de
remocion de DOC fueron para la DC de 73.25 al 100%, en cambio para la CP los
porcentajes fueron 62.75 al 84.70%. La posible explicacion de la mayor remocion de DOC
con doble coagulacion se puede deber a la aplicacion de dos veces la coagulacion las cuales

disminuyen considerablemente méas el material organico en forma de DOC.

Adicionalmente en el proceso discontinuo de adsorcion (CP1, DC1) se lograron remociones
del 100% de la materia organica aun remanente de ambos procesos de coagulacion. En
cambio con el proceso continuo de adsorcion, se lograron reducciones del 22.03 al 100%
para la coagulacion con floculos preformados (CP2), no obstante en la doble coagulacion
(DC2) se alcanzaron remociones un poco mayores del 27.80 al 100%. Estas remociones son
muy bajas en comparacion con el proceso discontinuo debido a la saturacion de los sitios de
adsorcion a medida que aumenta la concentracion de &cido humico y al corto tiempo de

residencia en el proceso continuo.

La formacion de THMs que se dio en el proceso de desinfeccion después de aplicado los
procesos de coagulacion y adsorcién demuestran que esta combinacion es muy eficiente en
la remocion de &cido himico como material organico. Ocurriendo la menor formacion de

THMs cuando se aplico doble coagulacion y adsorcién discontinua.

La concentracion maxima de THMs encontrada fue de 57 pg/L cuando se aplico solo
coagulacion con floculos preformados (CP), y 43 pg/L cuando se tratd con el proceso de
adsorcion continuo (CP2). La concentraciéon maxima de THMs en la doble coagulacion
(DC) fue de 38 pg/L y 26 pg/L en la doble coagulacion con el proceso de adsorcion

continuo. Ningunas de las concentraciones de THMs encontradas exceden los valores
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normados por CAPRE (460 pg/L) y USEPA (80 pg/L) a pesar de las altas concentraciones
de acido humico aplicadas.

5.2 Recomendaciones

e Variar la masa de GAC en el proceso discontinuo.

e Variar la velocidad de filtracion en el proceso continuo.

e Aplicar los sistemas de coagulacion utilizados a muestras de aguas naturales para
determinar su efectividad en la remocion de materia organica natural.

e Aumentar el tiempo de residencia en la columna de carbdn activado granular,
pasando varias veces la muestra en estudio y asi encontrar la capacidad méxima de

adsorcion en este sistema.
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AH:

CAPRE:

DBPs:
DOC:
GAC:
HAAsS:
NOM:
PTAP:
STD:
SUVA:
THMs:
TOC:

USEPA:

UVos4:
SH:

Abreviaturas

Acido Hamico

Comité Coordinador Regional de Instituciones de Agua Potable y

Saneamiento de Centroamérica, Panama y Republica Dominicana
Subproductos de la Desinfeccion

Carbon Orgéanico Disuelto

Carbon Activado Granular

Acidos Haloacéticos

Materia Organica Natural

Planta de Tratamiento de Agua Potable

Sélidos Totales Disueltos

Absorbancia Ultra Violeta Especifica

Trihalometanos

Carbdn Orgénico Total

Agencia de Proteccion Medioambiental de los Estados Unidos
Absorbancia Ultravioleta a 254 nm

Sustancias Hamicas
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Al

A.ll.a CAPRE

Coliformes Fecales

Tabla A.1 Parametros bacteriol6gicos.

Anexo A

Normas para Aguas de Consumo Humano

Valor Recomendado

Valor Maximo Admisible

Todo tipo de agua de bebida

Negativo

Negativo

Agua que entra al sistema de distribucién

Negativo

Negativo

Agua en el sistema de distribucion

Negativo

Negativo

Nota:

La bacteria coliforme total no es un indicador aceptable de la calidad sanitaria de acueductos rurales, particularmente en areas tropicales muchas bacterias sin

significado sanitario se encuentran en la mayoria de acueductos sin tratamiento. El indicador bacteriolégico més preciso de contaminacion fecal es la E. Coli.

Parametros

Tabla A.2 Pardmetros organolépticos.

Unidad

Valor Recomendado

Valor Admisible

Color verdadero

mg/L Pt-Co

1

15

Turbiedad

NTU

5

Olor

Factor dilucién

3a25°C

Sabor

Factor dilucién

1
0
0

3a25°C

Fuente: NTON 09001-99. Normas Técnicas para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable en el medio rural. (1999). INAA. Nicaragua.

Tabla A.3 Pardmetros para sustancias no deseadas.

Parametros

Unidad

Valor Recomendado

Valor Admisible

Nitratos (NO3)

mg/L

25

45

Nitritos (NO)

mg/L

0.1

1

Amonio

mg/L

0.5

Hierro

mg/L

0.3

Manganeso

mg/L

0.5

Fluoruro

mg/L

Sulfuro de Hidrégeno

mg/L

Fuente: NTON 09001-99. Normas Técnicas para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable en el medio rural. (1999). INAA. Nicaragua.

2
1.5 mg /L para temperaturas entre 8 a 12 °C
0.7 mg /L para temperaturas entre 25 a 30 °C
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Tabla A.4 Parametros fisicoquimicos.
Parametros Unidad Valor Recomendado Valor Admisible

Temperatura °C 18230

lones hidrégeno Valor pH 6.5a8.5°

Cloro Residual mg/L 0.5a1.0"

Cloruros mg/L 25

Conductividad pS/cm

Dureza mg/L CaCO;
Sulfatos mg/L CaCO;

Aluminio mg/L

Calcio mg/L CaCO;
Cobre mg/L

Magnesio mg/L
Sodio mg/L

Potasio mg/L

Solidos Totales Disueltos mg/L

Zinc mg/L

Fuente: NTON 09001-99. Normas Técnicas para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable en el medio rural. (1999). INAA. Nicaragua.

Tabla A.5 Pardmetros para sustancias inorganicas significativas para la salud.

Parametros Valor Admisible

Arsénico 0.01
Cadmio 0.05
Cianuro 0.05

Cromo 0.05

Mercurio 0.001
Niquel 0.05
Plomo 0.01

Antimonio 0.05

Fuente: NTON 09001-99. Normas Técnicas para el disefio de sistemas de abastecimiento de agua potable en el medio rural. (1999). INAA. Nicaragua.

8 Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efectos corrosivos ni incrustaciones en los acueductos.

4 Cloro residual libre.

® 5 mg/L con base a evidencias cientificas, las cuales han demostrado que este valor residual no afecta la salud. Por otro lado cada pais debera tomar en cuenta los aspectos econdmicos
y organizativos en la interpretacion de este valor.
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A.l.Lb USEPA

Tabla A.6 Valores limites para Constituyentes que afectan el olor y sabor.

Parametro

Limite USEPA (mg/L)

Valores Guias OMS (mg/L)

Aluminio

0.05-0.2

0.2

Amonio

1.5

Cloro

06-1.0

Cloruro

250

Color

15 Pt-Co

15 Pt-Co

Estireno

0.004 - 2.6

Etilbenceno

0.002 - 0.2

Fluoruro

Hierro

0.3

Manganeso

0.1

Sodio

Sulfatos

Sulfuro de Hidrogeno

Solidos Totales Disueltos

Turbidez

Zinc

3

Monoclorobenceno

0.010-0.12

1,2-Diclorobenceno

0.001 - 0.010

1,4-Diclorobenceno

0.003 - 0.030

Triclorobenceno (total)

0.005 - 0.050

2-Clorofenol

0.0001 - 0.010

2,4-Diclorofenol

0.0003 - 0.040

2,4,6-Triclorofenol

Fuente: USEPA, (2003).

0.002-0.3




B.1

Anexo B

Métodos para la Evaluacion de Pardmetros

B.l.a Parametros Fisicos

Turbiedad (0 a 999 NTU)

Procedimiento

Este parametro es determinado usando el Turbidimetro HACH 2100P. Este dispositivo fue

previamente calibrado por la fabrica con formazina para la primera vez que deberia ser

usado. El procedimiento para la determinacion de los valores de turbiedad en muestras, es

el siguiente:

a)

b)

f)

Recoja una muestra representativa en un contenedor limpio, llenar una celda del
2100P con la muestra hasta la linea (cerca de 15 mL) teniendo cuidado de manipular
la celda por la parte superior tapando la celda.

Limpie la celda con una tela suave y sin hilachas, para quitar gotas de agua y
huellas digitales.

Presione el boton 1/0. El instrumento se enciende, se coloca el instrumento en una
superficie planay firme.

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.

Escoja la seleccion de rango manual o automatica presionando RANGE, cuando el
instrumento esta en seleccion automdtica de rango la pantalla mostrara:
AUTORANG.

Se selecciona el modo de sefial promedio presionando SIGNAL AVERAGE. La

pantalla mostrard SIG AVG, cuando el instrumento esté usando promedio de sefial.
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Usar el modo de sefial promedio, si la muestra causa una sefial ruidosa (la pantalla
cambia constantemente).
g) Presione READ. La pantalla mostrard la turbidez en NTU. Apunte la turbidez

después de que se apaga la luz.

Instrumental

Figura B.1 Turbidimetro HACH 2100P.

e  Color Verdadero (0-500 ) Unidades de Color. Método HACH 8025. APHA
Platino - Cobalto Estandar

Resumen del Método

El color puede ser expresado como color “aparente” o “verdadero”. El color aparente es
aquel proveniente del materia disuelto mas las materia suspendida. Filtrando o
centrifugando los materiales suspendidos, el color verdadero puede ser determinado. Este
procedimiento describe el andlisis del color verdadero. Si se quiere determinar el color
aparente, puede realizarse utilizando una muestra sin filtrar. El equipo esta programado

para analizar ambos parametros.
Procedimiento
El color verdadero es determinado usando un espectrofotometro HACH/DR 2010. Los

analisis deben ser hechos a la mayor brevedad del momento de toma de la muestra

utilizando el siguiente procedimiento:
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f)

9)
h)

)

Se filtra la muestra con papel filtro Whatman GF/C, utilizando un embudo.

El filtro se enjuaga con 50 mL de agua desmineralizada, descartando el agua de
enjuague.

Llene una celda de muestra (el blanco) con 25 mL de agua desmineralizada filtrada.
Introduzca el numero del programado para color verdadero. Presionar: 125 ENTER,;
la pantalla mostrara: Dial a 465 nm.

Rote la perilla de longitud de onda hasta que la pantalla pequefia muestre: 465 nm.
Cuando la longitud de onda correcta estd sintonizada, la pantalla mostrard
rapidamente Zero Sample; entonces, UNITS Pt-Co APHA.

Filtre 50 mL de muestra y llenar una segunda celda con 25 mL de la muestra filtrada
(la muestra preparada).

Coloque el blanco en el sostenedor de celda y cerrar la cubierta liviana.

Presione: ZERO. La pantalla muestra: Zeroing..., con 0 units Pt-Co APHA.

Coloque la muestra preparada en el sostenedor de celda y cerrar la cubierta liviana.
Presione READ, la pantalla muestra: Reading... y los resultados seran mostrados en

unidades Platino-Cobalto.

Temperatura

Normalmente las medidas de temperatura pueden realizarse con cualquier termoémetro

Celsius de mercurio, que, como minimo, debera tener una escala con marcas cada 0.1 °C

sobre el tubo capilar y una capacidad térmica minima que permita un equilibrado répido.

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

leyendo el valor en el pH metro de campo.

Conductividad

Este parametro es determinado usando el Conductivimetro HACH CO150 y es medido en

el momento de toma de muestra. El procedimiento es el siguiente:
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a) Presionar el boton on/off una vez.

b) Enjuague con agua destilada el electrodo y seque bien.

c) Introduzca el electrodo dentro del contenedor de muestra, asegurando que esté bien
sumergido y presione READ.

d) Anote el valor de conductividad cuando la pantalla es estable.

e) Enjuague el electrodo completamente y seque.

e  Sdlidos Totales Disueltos (STD)

El método estandar para la determinacién de Sélidos Totales Disueltos es por evaporacion
de la muestra hasta secarla a 180°C y pesando el residuo. La conductividad puede ser usada
para estimar los TDS calculando la concentracién de cloruro de sodio equivalente a un

valor dado de conductividad y temperatura.

El equipo utilizado para medir la conductividad reporta la concentracion de TDS en mg/L
comparando los datos de conductividad y temperatura con informacion almacenada en su
memoria, la cual contiene valores obtenidos de las Tablas Criticas Internacionales. Para
concentraciones de TDS entre 0 a 19,000 mg/L y temperaturas entre 5-50°C, los valores
mostrados por el equipo cumplen con los datos de las Tablas Criticas con una exactitud de

0.87% de desviacion estandar.

B.l.b Parametros Quimicos

. Alcalinidad. SM 320B, Método de Titulacién.

Introduccion

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar acidos y constituye la suma de
todas las bases titulables. El valor medido puede variar significativamente con el pH de su

punto final utilizado. La alcalinidad es la medida de una propiedad agregada del agua y
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solamente puede interpretarse en términos de sustancias especificas cuando se conoce la

composicion quimica de la muestra. La alcalinidad de aguas superficiales depende del

contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, por lo que suele tomarse como una

indicacion de la concentracion de estos componentes.

a)

b)

Principio: Los iones hidroxilos presentes en una muestra como resultado de la
disociacion o hidrdlisis de los solutos reaccionan con las adiciones de acido
estandar. Por lo tanto, la alcalinidad depende del pH de punto final utilizado.

Interferencias: Los jabones, las materias oleosas y los solidos en suspension o
precipitados pueden recubrir el electrodo de vidrio y causar una respuesta retardada.
Déjese 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 alterar la muestra.

Instrumental

a)

b)

Titulador Electrométrico: Utilicese cualquier medidor de pH disponible en el
mercado o un titulador eléctrico provisto de un electrodo de cristal y que pueda ser
leido hasta unidades de pH 0,005. estandaricese y calibrese con arreglo a las
instrucciones del fabricante. Debe prestarse una especial atencion a la
compensacion de la temperatura y al cuidado del electrodo. Si la temperatura no se
compensa de forma automatica, titGlese a 25 + 0.5 °C.

Vaso de Titulacion: Su tamafio y forma dependeran de los electrodos y del tamafio
de la muestra. El espacio que 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 tamafio convencional, llénese un
vaso Berzelius sin ranuras, de tipo alto y con capacidad de 200 mL Col6quese 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 tapon ce dos orificios.
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Agitador magnético

d) Pipetas volumétricas

e) Matraces volumétricos, 1000, 200 y 100 mL

f)  Buretas, cristal borosilicato, 50, 25y 10 mL

g) Botella de poliolefina, 1 L

Reactivos

a)  Solucion de Carbonato Sédico 0.05 N: Sequense entre 3y 5 g de Na,COs3 estandar
primario a 250 °C durante 4 h y enfriese en desecador. Se pesan 2.5+ 0.2 mg y se
transfieren a un matraz volumétrico de 1 L, 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: Prepéarese la solucion acida a

normalidad aproximada. Estandaricese frente a una solucion de 40 mL de Na,COs;
0.05 N en probeta, con unos 60 mL de agua, titulando potenciométricamente a un
pH aproximado de 5. Elévense los electrodos, enjudguese en la misma probeta y
h&gase hervir suavemente durante 3-5 minutos cubriendo con un vidrio reloj.
Enfriese a temperatura ambiente, enjudguese el cristal en la probeta y concliyase la

operacion titulando en el punto de inflexion de pH. Calculese la normalidad:

*
Normalidad = _A*B (B.1)
53.00*C

Donde:
A: g de Na,COj3 pesados en el matrazde 1 L
B: mL de solucién de Na,CO3 tomados para titulacion

C: mL de acido empleados

Utilicese la normalidad medida en los célculos o ajustese a 0.1 N; 1 mL de solucion
0.1 N: 5.0 mg de CaCOs.

72



d)

€)

f)
9)

Acido Sulfarico y Clorhidrico Estandar 0.02 N: Diltyanse 200 mL &cido estandar
0.1000 N hasta 1000 mL de agua destilada o desionizada. Estandaricese mediante
titulacion potenciométrica de 15.0 mL de Na,CO3; 0.05 N, de acuerdo con el
procedimiento; 1 mL = 1 mg de Na,COs.

Solucidn Indicadora de Verde de Bromocresol, indicador de pH 4.5: Disuélvanse
100 mg de purpura de verde de bromocresol, sal sddica, en 100 mL de agua
destilada.

Solucion Indicadora de Parpura de Metacresol, indicador a pH 8.3: Disuélvanse 100
mg de purpura de metacresol en 100 mL de agua destilada.

Solucién Alcohdlica de Fenolftaleina, indicador a pH 8.3.

Tiosulfato de sodio 0.1 N.

Procedimiento

a)

b)

Cambio de Color: Seleccionese el tamafio y la normalidad de la muestra, ajustese la
muestra a la temperatura ambiente si es necesario y vaciese la pipeta en un
erlenmeyer, manteniendo la punta de la pipeta cerca del fondo del matraz. Si existe
cloro residual libre, afiddanse 0.05 mL (una gota) de solucién de NaS,03; 1 M o
destrdyase mediante la aplicacion de rayos ultravioleta. Afiddanse 0.2 mL (5 gotas)
de solucién indicadora y titulese sobre una superficie blanca hasta conseguir un
cambio de color persistente, caracteristico del punto equivalente. Pueden emplearse
las soluciones o los s6lidos indicados que se encuentran disponibles en el mercado
disefiados para el margen adecuado de pH (3.7 u 8.3). Investiguese el color en el
punto final mediante adicién de la misma cantidad del indicador utilizado con la
muestra a una solucién tampon al pH designado.

Curva de Titulacién Potenciométrica: Sigase el método de determinacion de la
acidez, sustituyendo la normalidad de la solucion &cida estandar por NaOH
estandar, y contindense las titulaciones hasta un pH 4.5 0 mas bajo. No se debe
filtrar, diluir, concentrar o alterar la muestra.

Titulacién de la Muestra a pH preseleccionado: Determinese el pH de punto final

adecuado, preparense conjuntamente la muestra y la titulacién. Titulese a pH de
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punto final sin registrar valores intermedios y sin provocar retrasos indebidos. A
medida que se alcanza el punto final, realicense adiciones de &cido méas pequefias,

comprobando que el pH alcance el equilibrio antes de afiadir mas reactivo.

Calculo

Alcalinidad, mg CaCO,/L :%50000 (B.2)

muestra

Donde:

A = mL utilizados de acido estandar

B = Normalidad del acido estandar

Registrese de la manera siguiente sobre el pH de punto final utilizado:”La
alcalinidad a pH = mg/L de CaCOj3” e indiquese claramente si este pH

corresponde a un punto de inflexién en la curva de titulacion.

e Dureza Total. SM 2340B, Método de Titulacion.

Discusién General

a) Principio: El &cido etilendiaminotetracético y sus sales de sodio (EDTA) forman un
complejo de quelato soluble al afiadirse a las soluciones de algunos cationes
metalicos. Si a una solucién acuosa que contenga iones calcio y magnesio a un pH
de 10 + 0.1 se aflade una pequefia cantidad de colorante, como negro de eriocromo
T o calmadita, la solucién toma un color rojo vino. Si se afiade EDTA como
reactivo de titulacién los iones de calcio y magnesio formardn un complejo, v,
cuando todos estos iones estén incluidos en dicho complejo, la solucion cambiara de

rojo vino al azul, sefialando el punto final de la titulacion.
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b)

Para obtener un punto final satisfactorio han de estar presente los iones de
magnesio. Para asegurar esta presencia, se afiade al tampon una pequefia cantidad de
sal magnésica de EDTA, neutra desde el punto de vista complexométrico; de este
modo se introduce automéaticamente una cantidad suficiente de magnesio y evita la
necesidad de una correccion de blanco. La nitidez de punto final aumenta con los
incrementos de pH. Sin embargo, el pH no puede aumentar indefinidamente debido
al peligro de precipitacion de carbonato calcico (CaCOs3) o hidréxido magnésico,
Mg(OH), y porque la tentacion cambia de color a pH alto. El valor de pH
especificado de 10 + 0.1 constituye una solucion satisfactoria. Se fija un limite de
cinco minutos de duracion para la titulacion, a fin de reproducir al minimo la
tendencia a la precipitacion de CaCOs,

Interferencia: Algunos iones metélicos interfieren produciendo puntos finales
débiles o indiferenciados, o provocando un consumo estequiométrico de EDTA.
Reduzcase esta interferencia afiadiendo algunos inhibidores antes de la titulacion. El
mg-EDTA secuestra selectivamente a los metales pesados, libera magnesio en la
muestra y puede utilizarse como sustituto de inhibidores tdxicos o malolientes.
Solamente es util cuando el magnesio sustituido por los metales pesados no
contribuye significativamente a la dureza total. Las materias organicas coloidales o
en suspension también pueden interferir en el punto final. Eliminese la interferencia
mediante evaporacion de la muestra por secado en bafio de vapor y calentamiento
en horno mufla a 550 °C hasta que se produzca la oxidacion completa de la materia
organica. Diltyase el residuo en 20 mL de &cido clorhidrico (HCI) 1 N, neutralicese
pH 7 con hidroxido sédico (NaOH) 1 N y complétese hasta 50 mL con agua
destilada; enfriese a temperatura ambiente y continlese de acuerdo con el
procedimiento general.

Precauciones en la Titulacion: Practiquese la titulacion a la temperatura ambiente.
El cambio de color se hace demasiado lento a medida que la muestra se acerca a la
temperatura de congelacion. La descomposicion del indicador llega a constituir un
problema cuando se emplea agua caliente. El pH especificado puede producir un
ambiente propicio a la precipitacion del CaCOsz. Aunque el titulante disuelve

lentamente estos precipitado, un punto final desviado suele proporcionar resultados
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pobres. La realizacion de la titulacion en cinco minutos reduce el minimo la

tendencia a precipitar el CaCOs.

Reactivos

a)

/7
0.0

Soluciéon Tampon:

Disuélvanse 16.9 g de cloruro amdnico (NH4CI) en 143 mL de hidréxido de amonio
(NH4CI) concentrado. Afiddase 1.25 g de sal de magnesio de EDTA y dillyase hasta
250 mL de agua destilada.

Si no se dispone de sal de magnesio de EDTA, disuélvase 1.179 g de sal disodica de
acido etilendiaminotetracético dihidrato y 780 mg de sulfato de magnésico
(MgSO,4 e 7H,0) 0 644 mg de cloruro de magnésico (MgCl, ¢ 6H,0) en 50 mL de
agua destilada. Para alcanzar la maxima exactitud, ajustese a equivalente exacto por
medio de la adicién de una pequefia cantidad de EDTA, MgCl, o MgSO..
Consérvense las soluciones 1) y 2) en un recipiente plastico o de vidrio borosilicato,
durante un periodo no superior a un mes. Taponese herméticamente para evitar
pérdidas de amoniaco (NH3) o captura de dioxido de carbono (CO,). Manipulese la
solucion tampon mediante una pipeta de bulbo.

Se prescindira del tampdn cuando, al afiadirse 1 6 2 mL a la muestra, éstos no
puedan producir un pH de 10.0 £ 0.1 en el punto final de la titulacion.

También puede adquirirse en el mercado tampones inodoros, los cuales constituyen
una alternativa satisfactoria. Contienen sal de magnesio de EDTA vy tienen la
ventaja de ser relativamente inodoros y mas estables que los tampones de NH,ClI-
NH4OH. Por lo general, los tampones inodoros no proporcionan un punto final tan
favorable como los de NH,CI-NH,OH. A causa de su reaccion mas lenta, y pueden
resultar inatiles cuando el método estd automatizado. Preparese uno de esos
tampones mezclando 55 mL de HCI concentrado con 400 mL de agua destilada y a
continuacion afiadase, lentamente y agitandolo, 300 mL de 2-aminoetanol (libre de
aluminio y metales pesados). Agréguense 5.0 g de sal de magnesio de EDTA y

diliyase hasta 1 L de agua destilada.
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b)

d)

f)

Indicadores: Se han propuesto muchos tipos de soluciones indicadoras, que pueden
utilizarse si el analista demuestra que proporcionan valores exactos. El principal
problema que presentan estas soluciones es que se deterioran con el tiempo,
produciendo puntos finales poco netos. Por ejemplo, las soluciones alcalinas de
negro de eriocromo T son sensibles a los oxidantes, y sus soluciones acuosas 0
alcoholicas son inestables. En general, utilicese la menor cantidad de indicador
capaz de obtener un punto final neto.

Negro de eriocromo T: Sal sddica de acido 1-(1-hidroxi-2-naftilaza)-5-nitro-2-
naftol-4-sulfénico. Disuélvase 0.5 g de colorante en 100 g de 2,2°, 2”-
nitrilotrietanol (también llamado trietanolamina) o 2-metoximetanol (también
Ilamado etilenglicol-monometiléter). Afiddanse 2 gotas por 50 mL de solucién a
titular. Si es necesario, ajustese el volumen.

Titulante EDTA, estandar 0.01 M: Se pesan 3.723 g de etilendiaminotetracetato
disodico trihidrato, grado de reactivo analitico, también llamado (etilenodinitrilo)
sal disodica del acido tetracético (EDTA), a continuacion se disuelve en agua
destilada hasta 1000 mL. Estandaricese frente a solucion de calcio estdndar como se
describe mas adelante (apartado d). El titulante extrae cationes productores de
dureza de los recipientes de vidrio blando, por lo que debe conservarse en frasco de
polietileno (preferible) o vidrio borosilicato. El deterioro gradual se compensa
mediante la reestandarizacion periddica y la utilizacion de un factor de correccion
adecuado.

Solucién de Calcio estandar: Se pesan 1.000 g de polvo de CaCOjs. Anhidro
(estandar principal o reactivo especial, bajo metales pesados, alcalisis y magnesio)
en un erlenmeyer de 500 mL. Coléquese un embudo en el cuello del matraz y
afiddase, poco a poco, 1 + 1 HCI hasta la disolucién total de CaCOs. Midase 200 mL
de agua destilada y hagase hervir durante unos minutos para expeler el CO,.
Enfriese, afiddanse unas gotas de indicador rojo de metilo y ajustese al color naranja
intermedio por adicion de NH,OH 3 N 0 1 + 1 HCI, segun se requiera. Transvasese
cuantitativamente y dildyase hasta 1000 mL con agua destilada; 1 mL = 1.0 mg de
CaCO;.

Hidroxido sodico, NaOH 0.1 N.
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Procedimiento

a) Titulacién de Muestras: Seleccionese un volumen de muestra que requiera menos de
15 mL de reactivo EDTA y realicese la titulacion en cinco minutos, medidos a partir
del momento de la adicion del tampon. Diluya 25.0 mL de muestra hasta alrededor
de 50 mL de agua destilada en una batea de porcelana u otro recipiente adecuado.
Afadase entre 1 y 2 ml de solucién tampon. Por lo general, 1 mL sera suficiente
para dar un pH de 10.0 a 10.1. La ausencia de un cambio de color de punto final
neto en la titulacion suele significar la necesidad de un inhibidor en este punto, o
que el indicador se ha deteriorado. Afiddanse una o dos gotas de solucion indicadora
0 una cantidad adecuada del reactivo en polvo seco. Poco a poco, afiadase titulante
EDTA estandar, removiendo continuamente, hasta que desaparezcan las ultimas
gotas con intervalo de 3-5 segundos. En el punto final, la solucién suele ser azul. Se
recomienda utilizar luz natural o una lampara fluorescente de luz dia, ya que las

lamparas de incandescencia tiende a producir un matiz rojizo en el azul de punto

final.
Calculo
(EDTA) como mg de CaCOs/L = Ax B x 1000 (B.3)
mL de muestra
Donde:

A = mL de titulacion para la muestra
B = mg CaCO3 equivalente a 1.0 mL de titulante EDTA

e pH
Este parametro es medido en el momento que la muestra fue tomada usando la combinacion

del método pH electrodo y un medidor portatil EC 10 USEPA. EIl procedimiento es el
siguiente:
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Presionar el boton dispensador una vez (hasta que haga click). Enjuague bien y
seque. Se pone el electrodo en el contenedor con la muestra. Asegurando que la
parte final esté bien sumergida.

Apuntar el valor del pH cuando la pantalla esté estable.

Enjuagar el electrodo completamente con agua desmineralizada y secarlo bien.
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B.l.c Parametros Orgéanicos

e Absorcion UV de Constituyentes Organicos (UV2s4)
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Organic Constituents UV Absorbing (UV-254)

S b A L

5. Prewash the filker

assembly by pouting at
least 50 mL of
Cirgaric-Free Reagent
Watar through the filter,
Dizcard the filtered water.

Pre-finsing removes any
soluble impurities from the
filter.

Zero |

8. Press ZERO.
The display will show:

6. Prepared Sample:
Pour 50 mL of sampla
thrzugh the filter and
collect the filtared sample.

H

10. Discard the contents
af the blank call ard rinss
the cel several tirmes with

7. Blank Preparation:
Rinse a clean 1-zm quartz
cell several timas with
Cirganiz-Free Reagent
Water. Fill the cell with
Crrganiz-Free Reagent
Watar. Wips the cell walls
thoroughly.

11. Align the dear
windows with the light
path. Insertthe cel

8. align the clear
wincows with the light
path. Ingert the Hank inko
the cell holder.

0000 e fiterad sampls, After containing the prepared
tem cell r!naing. fill the call_wﬂh sample into the call holder,
. filtered sample. Wips the Re=sults are in absohbancs
Lamp Warm Lp will bs cellwalls o rermove Hmeter iem=T]
incicated if the UV lamp  fingerprints. per c=ntimatsr ism=".
has notbsen prasicushy on.
This rmay taks 2-3 minutes,

For optirmum results, the em=" value should fall between 0.005 and 0,900, If less than 0.00
Sabsoance using a 1-cm call, use a 5-cm quartz cell,

1. Press OPTIONS-CHEMICAL FORMS,
2. Press 5CM. Press OK-RETURN.
3. The displaysd results (n absorbance per centimetar) will be cormacted for the S-cm cell

pathlergth selected. If cm— results are greater than 0,900, accurately dilute the sample
with Cirganic-Free Reagent Water, Cormect the test result by the appropriate dilution factor,
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e Carbono Orgénico Disuelto (DOC)

Bemsid 111D Drect Matbad
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Organic Carbon, Total LR (0.3 te 20.0 mg/L C)

=

13. Wips= the reagent 14. Ins=rt the rsagent 15. Press ZERC. 16. Wipe the sample vial
blaink with & darnp towel, Bank vial assembly in the The cispley vl show: assarnbly with & darmp
followed by a dry one, to 1&-mim round call hokder P ) toweal, followed by a dry
remove fingerprints or 0.0 mgfL . one, to remove fingerprints
other marks, or athar marks.

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

round cell holder, Results ara in mg/L C.
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e Cloro Residual

- Method 3021 DPD Method?
Powder Pillows or AccuVac® Ampuls (0.02 to 2.00 mg/L)

Scope and Application: Fortesting fres chlorine (hypochlorous acid and hypochlorite ion) inwater, freatad watars, sstuary, and
seawater, USEPA aceapted for reparting for drinking water analyses.?

1adapled from Standard Mathods Br the Ecamnation of Watar and Wasonatar.

2 Precadurs i equivalant fo LSEPA mathad 330.5 and Standard Methed 450001 G for drinking watar.

T

Before starting the test:

1Tt tast cvsrmanges, dilits the sample with  knoan volume of high quality, chicrre demand-iree watsr ard repeat the test,
Some loss of chioring may occur dus to the diution. Mulliply the rasult by the dilution factor. Altarmativaly, samples with high
chiarine concantrations may be analyzed discty without dilution by sing Method 10089, Chicrins, Frse HR.
Collzct the Tollowing tams: uantity
Powdsr Plllow Tesl:
DPD Free Chicring powder pllow 1
Sample c2lis, 1-Inch squars, 10-mL 2
AccuVac Tast:
DPD Free Chiotine Acculac® Ampul 1
Ekar, S0-mL 1
Sample e, 10-miL round 1

Note: Reomer informstion for Cons umaiies snd mpEscement iams is on page 6
Note: The Swiest Dispenserior Free Chioine can be used in place of e powder pliow in siep 6.
Impartant Note: Analyze sampies immeoiatels Do not presane for Bler analysis,

b

—
-
.
Wb
.\L:W/-

Hwd

1. Select the test, 2. Instal the Multi-zell 3. Blank Preparation: 4. Wips the blank and
Adapter with the 1-inch Fill & square sampls =l ingertitinto the call holdsr
souare cell hokder facing with 10 mL of sample. with the fill line fxzing the
the uger. LS,
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Chlorine, Free (0.02 to 2.00 mg/L)

===

5. Press ZERD, E._ Prepared Sample: T. Swirl tha aarrph_z- ==l
The display will show: E_Lﬁ?mgﬁgﬁ;au for 20 secands to mix.
0.00 el C ple. A pink color will develop if
{00 mglL. Cla Add the contents of one chlorine is prasant,

CPD Free Chlorine Powdsr - Procesd to step 8
Pillows to the sampls call.  immedately

8. Within one minute of
adding the rsagent, insert
the prepared sampls into
the cel holder with the fill
line fazing the user,

Fesults are in mg/L Cl,.
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e Trihalometanos (de 0.0 a 200 ppb como Cloroformo)

Method 10132

Scope and Applicarion: For sereening THM: in drinking water

* Parent Pending

1. Emter the stored

program for
Trhalomethans (THM)
Plus.

Press: 725 READIENTER
The display will show:
Dralnmto 515

Naote: For the most precise
resuits, use matched celis,
Sea page &

Note: See the instrument
Setup on page 8 fo enter this
method into the DR2000.

Note: DRVZ000s with
soffware versions 3.0 and
greater will display “F” and
the program number.

Note: DRVZ000s with
soffware versions 3.0 and
greater will nof display "Dial
to" if the wavelength is
already satf cormectly

0 to 200 ppb as Chloroform

If the samples cannot be analyzed immediately, see Sampling and Storage on

2. Rotate the wavelength 3. Press: READ/ENTER

dial until the display
shows:

i}

15nm

Note: For DRA2000s, st the
wavelength fo 515 nm and go
to step 4.

The dizplay will show:
pph CHCly

4. Prepare a hot-water
bath by adding 300 mL of
water to an evaporating
dizh Put the dish on a hot

plate and furn heater
on high

Note: If analyzing more than
four samples, use 450 mL of
water.
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THM Plus™!: Trihalomethanes, continued

pLiitd

]

5. Prepare a cocling bath
by adding 500 ml of cold
(1825 °C) tap watet to a
second evaporating dish.

Note: Maintain the water
temperaturs betwesean 18
and 25 °C

Naote: If analyzing mare than
four samplas, use 450 mL of
water

0. Use a TenSette®
pipette to add 3 ml of
THM Plus Beagent 2 to
each cell.

Note: The liquid is viscous
and & small amount may
ramain in the fip after
aispensing. This will not
affect the results.

Note: The THM Pius
Reagent 2 must be at room
temperature befora use

6. Filltwo sample cells to
the 10 ml mark with
sample. Label cne sample
and the other blank

Note: Parform Steps 6
through 10 rapidly so as not
to lose volatile THMs from the
sample. If you are testing
morg than one sampls,
complete steps & through 10
for one sample bafore going
on to the next.

Naote: If dispensing sample
with a pipette, the pipetie
must dispense guickly
withouf causing asration or
back pressure.

10. Captightly andmix 11. Place sample cell in

by shaking ten times.

Naote: Thorough mixing
ensures that ail of the THA
goes into the liguid and doss
not accumuiate in the head
space.

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

the cell holder assembly.
Set the blank aside.

4D
-

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

Note: Vigorous shaking can
cause loss of THMs

12. Place the assembly in
the hot-water bath when
the water 15 boiling
rapidly.

Note: Do not alfow water to

rise above the white fine near
the fop of the sample cells.
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THM Plus™!:; Trihalomethanes, continued

13. Press SHIFT TIMER to
begm a five-minute
reaction period.

Note: For the DR/Z000, press:
3 TIMER

Eianain

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

T

14. When the timer
beeps, remove the
assembly and sample cell
from the hot-water bath
and place in the cooling
bath.

15. Press SHIFT TIMER.
Cool for three minmtes.

At the end of the cooling
period, remove the cell
from the cocling bath.

Note: For the DR2000, press
3 TIMER.

18. PresssHIFTTIMER to 19, Add one THM Plus

begin a three-minute
cooling time.
At the end of the cooling

period, remove the cells
from the cocling bath.

Note: At the end of the

cooling time, the femperafure

of the sample should be
between 15 and 25 °C

Note: For the DRYI00D, press

3 TIMER.

Eeagent 4 Powder Pillow

each to the sample cell and

to the blanlk.

16. Use the Repipet Jr. to
add 1 mL of THM Plus

Eeagent 3 to the sample
cell and to the blank Cap
and switl to mix.

Note: The sample and biank
will become warm.

Note: The liguid is viscous
and may not be entirely
dispensed if measured using
any other pipefting method.

20. Cap tighily and mix
by shaking ten times.

Note: Al the powder showld
dissoive.
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21. Press SHIFT TIMER to
begin a 15-minute color
development time.

Note: For the DR/3000, press
13 TIMER.

25, Press: ZERO

The display will show:
WAIT

then:

0 ppb CHCI,
Noite: For OR/3000s:
FPress: MAMNUAL PROGRAM
Fress: #2018 CONC FACTOR

Fress: ZERD
Fress: 0 CONC

22, While the color is
developing, insert the
AccuVac®™ Ampul Adapter
into the instmment.

Note: For the DRZ000, place
the grip tab af the rear of the
cell hoider.

Note: For the DRA3000, place

the grip tab at the right side of
the cail holder

26. Wipe the sample cell
with a damyp towel,
followed by a dry one, to
remove fingerprints or
other marks.

23, Wipe the reagent
blank with a damp towel,
followed by a diy one, to
remove fingerprints or
other matks.

27. Place the prepared

sample into the cell holder.

Close the light shield.

Note: For the DRZ000, insert

the sample and read the
resuiltf,

24, When the timer
beeps, place the blank into
the cell holder and close
the light shield.

READ
ENTER

28. Press: READIENTER.
The display will show:
Reading. ..

then the display will show
the results in ppb CHCI;.

Note: in the Constani-0n
maode, pressing REAINENTER
is nof requirad. WAIT wall
not appear. When the
display stabilizes, read the
resuit,
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C.la

Prueba de Jarra

Anexo C
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