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RESUMEN

El presente estudio consistid en determinar la influencia de la aplicacion
de coagulacion mejorada, doble coagulacion con quitosana y filtracion con
carbon activado en la remocion de materia organica usando agua sintética con
tres diferentes concentraciones de acido humico. Los resultados demuestran
gue esta combinacion de tratamiento es eficiente en la remocion del material
organico del tipo disuelto, ya que alcanzan remociones del 100% en el color,
carbono organico disuelto, y absorbancia a la luz ultravioleta a 254 nm. En
cambio, la turbiedad es removida en menor porcentaje.

Debido a lo anterior la maxima concentracion de trihalometanos
encontrados en el proceso de desinfeccion fue de 37 encontrada de 37 pg/L, valor
por debajo de las normas de Nicaragua (460 pg/L) y los Estados Unidos (80 ug/L).
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Capitulo | Introduccion y Objetivos

1.1 Introduccién

Nicaragua es un pais rico en recursos hidrolégicos, aunque gran parte del
agua superficial esta siendo contaminada y por lo tanto el potencial para usarla
como fuente de agua potable con poco o ningun tratamiento ha ido
disminuyendo anualmente. La mayor parte del agua contaminada que entra a los
cuerpos de agua se debe al vertido de aguas de uso doméstico no tratadas y de
desechos industriales. Estos afluentes estan siendo depositados cada vez mas
en los rios y areas costeras sin ningun tratamiento. No obstante, aunque existen
regulaciones sobre las descargas de desechos y cémo disponer adecuadamente
de ellas (Decreto 33-95 MARENA, 1995; Normativa Ambiental-INAA, 1999), el
cumplimiento de estos parece ser muy poco efectivo.

En Nicaragua se cuenta con veintilin cuencas hidrograficas, trece drenando
en el Atlantico (90% del territorio) y ocho en el Pacifico (10% del territorio),
siendo opuesto a la distribucion de la poblacion Nicaragiiense que reside
mayormente en la Region del Pacifico y solo 4% en la Region del Atlantico. Esto
ha ocasionado que en las Regiones del Pacifico y Atlantico se use agua
subterranea como fuente para potabilizar el agua a excepcion de ciertas
comunidades en Rivas y Bluefields, en cambio en la Region Central por razones
geoldgicas se haga uso de agua superficial.

La Empresa Nicaragtiense de Acueductos y Alcantarillados (ENACAL, 2007)
reporta 3185 sistemas rurales que usan agua subterranea, 150 sistemas
urbanos pequefios de los cuales el 72% hacen uso de agua subterranea, 10%
agua superficial y 18% una combinacion de ambos. Las plantas potabilizadoras
(PTAP) que usan agua superficial son 18 y se encuentran distribuida de la
siguiente manera: Matagalpa (2), Boaco (2), Chontales (4), Nueva Segovia (5)
Rivas (3), Nueva Guinea (1) y Bluefields (1), esta ultima no funciona bien debido
a la alta salinidad de su fuente de agua cruda.

Los sistemas de abastecimiento en Nicaragua son de dos tipos: convencional
(coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion rapida y desinfeccion)
procesos usados como tratamiento en las plantas potabilizadoras mencionadas
anteriormente; y el otro tipo es una combinacion de filtracion gruesa y
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desinfeccion o filtracidn gruesa, filtracion lenta y desinfeccion. Este ultimo tipo de
tratamiento se usa mucho en zonas rurales.

A pesar de todos los sistemas urbanos y rurales con que cuenta ENACAL,
s6lo el 67% de la poblacion Nicaragliense es abastecida. De esto el 90%
corresponde a la poblacién urbana y el 40% a la poblacién rural.

Otro de los problemas que afecta a la poblacién Nicaraguense es la calidad
del agua suministrada lo que puede ser constatado en los periodicos donde a
menudo se pueden leer reportes de quejas de algun consumidor o
consumidores. En las PTAP, se hace uso a veces de altas dosis de cloro para
contrarrestar los problemas de operacion y mantenimiento, para entregar al
menos agua segura bacteriolégicamente.

El exceso de cloro es perjudicial para los seres humanos, ya que este
reacciona con la materia organica y forma subproductos de la desinfecciéon
clorados (CBPs) los cuales se consideran carcinogénicos (lvancev et al., 1999;
Villanueva, 2003).

Por lo que es de primordial importancias remover la mayor cantidad de
materia organica en las etapas previas del tratamiento convencional, es decir
mucho antes del proceso de desinfeccion.

En 1999, la USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental) de Estados Unidos
propuso reducir los niveles de subproductos de la desinfeccion clorados en
aguas tratadas (CBPs), para ello se utilizaria la coagulacibn mejorada, que
consiste en usar mayores dosis de coagulante para reducir los precursores de
los CBPs como trihalometanos (THMs) y acidos halo acéticos (HAAs) antes de
la etapa de desinfeccion.

En el proceso de coagulacion mejorada pueden usarse coagulantes
formados por sales de aluminio o hierro y/o polimeros cationicos, estos ultimos
han sido utilizados de manera cada vez mas intensa en el tratamiento de las
aguas para abastecimiento como auxiliares de floculacién o de filtracion, de esta
forma se logra una mayor remocion de las sustancias precursoras de los CBPs.

El uso de la coagulacibn mejorada para la potabilizacion del agua ha
demostrado su eficiencia a través de diversos estudios realizados en Nicaragua
usando agua cruda de diversas plantas potabilizadoras (Gutiérrez y Medrano,
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2003; Flores y Hernandez, 2003; Matus, 2003; Mendoza y Morazan, 2003;
Altamirano y Nafiez, 2004; Rodriguez y Lopez, 2004; Alvarez y Marin, 2006).

El uso de quitosana como coagulante esta siendo cada vez mas considerado
debido a las ventajas que presenta, entre las cuales cabe mencionar la
formacion de menos lodos, uso de dosis mas bajas, formacién de floculos mas
pesados que precipitan en menos tiempo.

La USEPA en 2002, sugiri6 el uso de carbon activado como etapa
complementaria a la coagulacion mejorada para tratar de alcanzar la mayor
eliminacion de CBPs. Resultados de investigadores como Babi et al. (2007)
indican la alta efectividad del carbon activo granular en la remocién de los CBPs.

Por lo tanto, conociendo la importancia que representa la eliminacion de la
materia organica antes de que el agua sea sometida al proceso de desinfeccion,
se estudio la influencia de los procesos de coagulacion mejorada con quitosana
seguida de filtracién con carbén activado, esto con el fin de encontrar la forma
de reducir la mayor cantidad posible de los precursores de los subproductos de
la desinfeccion en el agua tratada y de esta forma evitar su presencia en el
proceso de desinfeccion, reduciendo riesgos a la salud publica.

En el presente trabajo se muestran los resultados del estudio, encontrandose
gue la combinacién de procesos estudiados (coagulacion mejorada con sales de
aluminio, doble coagulacion con quitosana vy filtracion con carbdn activado)
remueven totalmente la materia organica medida en forma de color, turbiedad,
carbono organico disuelto y absorbancia ultravioleta a 254 nm; y como
consecuencia la formacion de trihalometanos se puede deber a materia organica
aun remanente y menos reactiva con el cloro. La concentracion maxima
encontrada fue de 35 ug/L valor por debajo del valor maximo de 80 ug /Ly 460
ug /L recomendados por la normativa de la USEPA vy la Nicaragiense (CAPRE)
respectivamente.
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1.2 Objetivos

Objetivo General

e Estudio de la eficiencia de los procesos de coagulacion mejorada y
filtracién con carbén activado en la disminucion de los precursores de
los subproductos de la desinfeccion.

Objetivos Especificos

e Determinar el contenido de materia organica en el agua cruda
sintética.

e Evaluar la efectividad de la coagulacibn mejorada con sales de
aluminio en la remocion de materia organica

e Estudiar la utilizacion de quitosana como segundo coagulante en
aguas previamente coaguladas con sales de aluminio.

e Evaluar la eficiencia de la filtraciébn con carbén activado granular en
términos de la remocion de la materia organica en el agua coagulada
con quitosana.
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Capitulo I Marco Tedrico

El agua para consumo humano debe cumplir con ciertos estandares de
calidad que pueden lograrse mediante el proceso de potabilizacién, el cual
comprende diversas operaciones unitarias, esto con el fin de transformar el agua
cruda (no tratada) en agua potable que pueda consumirse, sin embargo,
diversos estudios han demostrado que en la etapa de desinfeccion, el cloro
(usado como desinfectante) en presencia de materia organica  forma
subproductos que han resultado ser perjudiciales para la salud.

A continuacion se presentan las caracteristicas que debe de tener el agua
potable, asi como también los procesos de tratamiento convencionales de
potabilizacion usados comunmente, se presentan los problemas generados por
los subproductos de la desinfeccidon y los métodos alternativos para evitar, en
mayor medida, su formacion.

2.1 Calidad del Agua

Para fines domésticos el agua debe estar exenta de organismos capaces de
generar enfermedades y de cualquier mineral o sustancia organica que pueda
producir efectos fisioldgicos perjudiciales. Para fomentar el consumo de este
liqguido el agua debe ser aceptable desde el punto de vista estético, por ejemplo,
deben estar ausentes indicadores de calidad como turbiedad, color, olor, asi
como sabor desagradable. El agua que cumple estos requisitos recibe el nombre
de agua potable, lo que significa que puede consumirse en cualquier cantidad
sin provocar efectos perjudiciales para la salud.

En general se acepta que el agua producida por una planta de tratamiento
para abastecimiento doméstico e industrial es de buena calidad cuando: es
clara, agradable al gusto, de temperatura razonable, no corrosiva ni formadora
de incrustaciones, exenta de sustancias minerales de efectos tdxicos o
patolégicos y de microorganismos que puedan producir enfermedades
intestinales (Pérez, 1988).

Los pardmetros que indican la calidad del agua se clasifican en fisicos,
qguimicos y bioldgicos, estos se detallan a continuacion.
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2.1.1 Caracteristicas Fisicas

Son aquellas que se pueden detectar con los sentidos, los cual implica que
tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas del agua. Las
caracteristicas fisicas son: turbiedad, el color, el sabor, el olor, conductividad,
sélidos y la temperatura (Pérez, 1988).

Turbiedad

La turbiedad es la propiedad oOptica de una suspensién que hace que la luz
sea reemitida no transmitida a través de la suspension y puede ser causada por
una gran variedad de materiales en suspensién que varian en tamafio desde
suspensiones coloidales hasta particulas gruesas. La turbiedad se mide en
unidades nefelométricas de turbiedad (NTU).

Los valores de turbiedad sirven para determinar el grado de tratamiento
requerido por una fuente de agua cruda, su filtrabilidad y, consecuentemente, la
tasa de filtracion mas adecuada, la efectividad de los procesos de coagulacion y
filtracion, asi como para determinar la potabilidad del agua (Romero, 1999a).

Color

Las causas mas comunes de color en el agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucidn; el contacto del agua con desechos organicos,
hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de descomposicion, y la
presencia de taninos, acido humico y algunos residuos industriales. La unidad
color es el color producido por un mg/L de platino, en la forma de ion cloro-
platinado.

Dos tipos de color se distinguen 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
gue incluye no solamente el color de las substancias en solucion y coloidales
sino también el color debido al material suspendido. Normalmente el color
aumenta con el incremento del pH (Romero, 1999a).

Olor y Sabor

Los olores y sabores en el agua frecuentemente ocurren juntos y en general
son practicamente indistinguibles. Muchas pueden ser las causas de olores y
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sabores en el agua; entre las mas comunes se encuentran: materia organica en
solucion, H,S, cloruro de sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y
manganeso, fenoles, aceites, productos de cloro, diferentes especies de algas,
hongos, etc. (Romero, 1999a)

Temperatura

La determinacion exacta de la temperatura es importante para diferentes
procesos de tratamiento y de analisis de laboratorio. El grado de saturacion del
oxigeno disuelto (OD), la actividad biolégica y el valor de saturacién con
carbonato de calcio se relacionan con la temperatura (Romero, 1999a).

Solidos

Incluye toda la materia, excepto el agua contenida en los materiales soélidos.
En general se recomienda en aguas para suministro publico un contenido de
sélidos totales menor de 1000 mg/L.

Solidos Totales: Los sélidos, por definicion, son la materia que permanece
como residuo después de vaporacion y secado a 103°C. El valor de los sélidos
totales incluye material disuelto y no disuelto (sélidos suspendidos), (Romero,
1999a).

Conductividad

La conductividad del agua es una expresion numérica de su habilidad para
transportar una corriente eléctrica. La conductividad del agua depende de la
concentracion total de sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la
temperatura a la cual se haga la determinacion.

La experiencia indica que el producto del valor de la conductividad en uS/cm
por un factor que oscila entre 0.55 y 0.7 es igual al contenido de solidos totales
disueltos, en mg/L; dicho factor depende de los iones en solucion en el agua y
de la temperatura (Romero, 1999a).

2.1.2 Caracteristicas Quimicas

Por ser el agua un solvente universal, existe la posibilidad de que una
inmensa cantidad de elementos y compuestos estén presentes en ella en forma
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de solucion; sin embargo, la gran mayoria de estos no tienen mucho significado
y es por esto que se consideran solo algunos de ellos, teniendo en cuenta su
posible prevalencia en el agua, los efectos adversos que puedan tener sobre la
salud, la influencia que tengan en los procesos de tratamiento o las
implicaciones de tipo econémico (Pérez, 1988).

Alcalinidad

La alcalinidad de un agua puede definirse como su capacidad para
neutralizar acidos, como su capacidad para reaccionar con iones hidrégeno,
como su capacidad para aceptar protones o como la medida de su contenido
total de substancias alcalinas (OH"). La determinacion de la alcalinidad total y de
las distintas formas de alcalinidad es importante en los procesos de coagulacion
quimica.

En la coagulacion quimica del agua, las substancias usadas como
coagulantes reaccionan para formar precipitados de hidroxidos insolubles. Los
iones H" originados 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. Por consiguiente, para que ocurra una
coagulacién completa y efectiva, es necesario un exceso de alcalinidad.

En las aguas naturales, la alcalinidad es debida generalmente a la presencia
de tres clases de iones: bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos (Romero, 1999a).

Acidez

La acidez de un agua puede definirse como su capacidad para neutralizar
bases, como su capacidad para reaccionar con iones hidroxilo, como su
capacidad para ceder protones o como la medida de su contenido total de
sustancias acidas.

La causa mas comun de acidez en aguas es el CO,, el cual puede estar
disuelto en el agua como resultado de las reacciones de los coagulantes
quimicos usados en el tratamiento o de la oxidacion de la materia orgénica, o
por disolucién del didxido de carbono atmosférico (Romero, 1999a).
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pH

Afecta procesos importantes como la coagulacion y la desinfeccién con cloro.
El pH se relaciona con los fendmenos de corrosion e incrustaciones en las redes
de distribucién.

El pH de una disolucion se define como el logaritmo negativo de la
concentracion del ion hidrogeno (en mol/L), (Chang, 2001):

pH = - log [H] (2.1)
Dureza

Como aguas duras se consideran aquellas que requieren cantidades
considerables de jabon para producir espuma y producen incrustaciones en las
tuberias de agua caliente, calentadores, calderas y otras unidades en las cuales
se incrementa la temperatura del agua. La dureza se expresa en mg/L de
CaCOs. En términos de dureza, las aguas pueden clasificarse segun la Tabla
2.1en:

Tabla 2.1 Clasificacion de las aguas segun su dureza.

Valor Unidad Clasificacion
0-75 mg CaCOs/L Blanda
75 - 150 mg CaCOs/L Moderadamente dura
150 - 300 mg CaCOs/L Dura
> 300 mg CaCOs/L Muy dura

Fuente: Romero, (1999a).

Compuestos Nitrogenados

Los compuestos del nitrégeno son de gran interés para los ingenieros
ambientales debido a su importancia en los procesos vitales de todas las plantas
y animales. La quimica del nitrégeno es compleja debido a los varios estados de
valencia que puede asumir este elemento y al hecho de que los cambios en la
valencia pueden ser efectuados por organismos vivos. Las formas de mayor
interés en el caso del agua son:

e Nitrégeno Amoniacal
e Nitrogeno de Nitritos
e Nitrégeno de Nitratos
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e Nitrégeno Organico

Nitrogeno Amoniacal: Se considera como nitrdgeno amoniacal todo el
nitrégeno que existe como ién amonio en el equilibrio:

NHs" < NHz+ H' (2.2)

Nitrégeno de Nitritos: Raras veces aparece en concentraciones mayores de 1
mg/L, aun en efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. En aguas
superficiales y subterrdneas su concentracion es generalmente 0.1 mg/L, su
presencia es generalmente indicativo de procesos activos biolégicos en el agua,
ya que es facil y rapidamente convertido en nitrato.

Nitrégeno de Nitratos: Subproductos de los procesos metabdlicos bioldgicos
del nitrégeno de nitritos, los nitratos; pues, pueden ser determinados mediante la
reaccion con acido fenoldisulfonico, también pueden ser determinados mediante
electrodo de membrana o por cromatografia.

Nitrégeno Orgéanico: Todo el nitrébgeno presente en compuestos organicos
puede considerarse como nitrégeno organico. El contenido de nitrégeno
organico de un agua incluye el nitrégeno de aminodacidos, aminas, polipéptidos,
proteinas y otros compuestos organicos de nitrégeno. ElI Método Kjeldahl se
utiliza para la determinacion de nitrdgeno organico y consiste en usar sulfato de
mercurio como catalizador y acido sulfdrico como agente oxidante para convertir,
mediante digestion, el nitrégeno organico en bisulfato de amonio (Romero,
1999a).

El nitrdgeno encontrado en las aguas superficiales puede provenir de los
efluentes domésticos o industriales asi como del lavado de suelos enriquecidos
con abonos nitrogenados.

Cloruros

El i6n cloruro es una de las especies de cloro de importancia en aguas. Las

principales formas del cloro en el agua con sus correspondientes numeros de
activacion son:
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Tabla 2.2 Numeros de oxidacion del ién cloruro.

Compuesto Nombre Numerq,de
oxidacion
HCI Acido Clorhidrico -1
CI lon Cloruro -1
Cl, Cloro Molecular 0
HOCI Acido hipoclorosos 1
ocCI” lon Hipoclorito 1
HCIO, Acido Cloroso 3
ClO,~ lon Clorito 3
ClO, Di6xido de Cloro 4
HCIO; Acido Clorico 5
ClO;5 lon clorato 5

Marco Teorico

Fuente: Romero, (1999a).

Los cloruros en concentraciones razonables no son peligrosos para la salud y
son elemento esencial para las plantas y los animales. En concentraciones por
encima de 250 mg/L producen un sabor salado en el agua, el cual es rechazado
por el consumidor; para consumo humano el contenido se limita a 250 mg/L. Sin
embargo, hay areas donde se consumen aguas con 2000 mg/L de cloruros, sin
efectos adversos gracias a la adaptacién del organismo humano (Romero,
1999a).

Hierro y Manganeso

El hierro existe en suelos y minerales principalmente como Oxidos férricos
insolubles y sulfuros de hierro. En algunas areas se presenta también como
carbonato ferroso, siderita, la cual es muy poco soluble.

El manganeso existe en el suelo principalmente como didéxido de
manganeso, el cual es muy insoluble en aguas que contienen dioxido de
carbono. Bajo condiciones anaerodbicas, el manganeso en la forma de dioxido es
reducido de una valencia +4 a una valencia +2 y se presenta en solucion de la
misma manera que con los oxidos férricos.

Las aguas con hierro y manganeso al ser expuestas al aire, por accion del
oxigeno se hacen turbias e inaceptables estéticamente debido a la oxidacion del
hierro y el manganeso soluble los cuales forman precipitados coloidales
(Romero, 1999a).

11
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Oxigeno Disuelto (OD)

La determinacion de oxigeno disuelto es importante por ser el factor que
determina la existencia de condiciones aerobias o anaerobias en un medio en
particular. La determinacion de OD sirve como base para cuantificar la,
aerobisidad de los procesos de tratamiento, tasas de aireacidén en los procesos
de tratamiento aerobios y grado de contaminacién de rios. Los valores de OD en
aguas son bajos y disminuyen con la temperatura. El oxigeno libre en solucion,
especialmente cuando esta acompafado de CO,, es un agente de corrosion
importante del hierro y el acero (Romero, 1999a).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La DQO es un parametro analitico de contaminacion que mide el material
organico contenido en una muestra liguida mediante oxidacién quimica. La
determinacion de DQO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por
la porcion de materia organica existente en la muestra y oxidable por un agente
quimico oxidante fuerte. El ensayo tiene la ventaja de ser mas rapido que el de
de la demanda biologica de oxigeno (DBO) y no esta sujeto a tantas variables
como las que pueden presentarse en el ensayo biolégico (Romero, 1999a).

Las formas disueltas y coloidales constituyen la principal fraccion de materia
orgénica natural (NOM) en aguas naturales. La materia organica disuelta (DOM)
en ambiente acuatico se deriva de las fuentes externas e internas de materiales
organicos como resultado de varias reacciones de complejos biodticos y
abioticos. La DOM esta compuesta de una mezcla heterogénea de substancias
humicas y substancias no hdmicas. Se han conocido que las substancias
hamicas constituyen la mayor porciéon de la DOM de aguas superficiales,
aproximadamente 50-65% (Marhaba y Pipada, 2000).

2.1.3 Caracteristicas Microbiologicas
Los organismos constituyen la parte biolégica de la contaminacion del agua,
y han sido las causas de las grandes epidemias que se han producido a lo largo

de la historia de la humanidad. Con base en sus requerimientos nutricionales es
comun clasificar a los organismos como se indica en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3 Requerimientos nutricionales de los microorganismos.

Autotroficos

Fotosintéticos

Quimiosintéticos

Heterotroficos

Fuente de
Carbono

CO,

CO,

Compuestos
Organicos,
Carbohidratos,
Acidos Organicos,
Cetonas, Aldehidos,
Parafinas

Fuente de
Energia

Luz Solar

Compuestos Organicos
Oxidables

Compuestos
Organicos,
Carbohidratos,
Acidos Organicos,
Cetonas, Aldehidos,
Parafinas

Fuente de
Nitrégeno

NHs, NO3

NO>',N,

Nitrégeno Organico,
Nitrdgeno
Inorgénico

Fuente Mineral

Na, K, Mg, Ca, Fe, Mn, Cu, Co, Mo, Zn, P, S

Fuente: Glynn y Heinke, (1996).

En la Tabla 2.4 se muestran las enfermedades mas comunes transmisibles
en el agua debido a la presencia de organismos patdgenos en ésta.

Tabla 2.4 Enfermedades transmisibles por el agua.

Enfermedad Organismo Fuente del Organismo Sintoma
Causante en el Agua
Gastroenteritis Salmonella Excremento_s Humanos o Dlarreg A_guda y
de animales Vémito
Intestino
. Inflamado, Bazo
Tifoidea Salmonella typhosa Excrementos Humanos Agrandado, Alta
Temperatura
Disenteria Shigella Excrementos Humanos Diarrea
Célera Vibro Comma Excrementos Humanos Vomito, Diarrea
Severa
Hepatitis . Excrementos Humanos, Piel Amarilla,
. Virus .
Infecciosa Mariscos Dolores Fuertes
o Entamoeba I_Diarrea:
Amibiasis . Excrementos Humanos Disenteria
hystolitica .-
Croénica
Giardiasis Giardia lambia Excrementos Humanos y Diarrea,

animales

Retortijones

Fuente: Glynn y Heinke, (1996).

El andlisis bacteriolégico del agua es vital en la prevencion de epidemias
como resultado de la contaminacion del agua. Usualmente involucra dos
ensayos: la estimacion del numero de bacterias de acuerdo con el conteo total
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en placa y la determinacion, mas significativa, de la presencia o ausencia de
miembros del grupo coliformes.

2.1.4 Caracteristicas Organicas

La materia organica (NOM) en el agua es la responsable de la formacién de
los subproductos de la desinfeccién y su concentracion depende del tipo de
fuente de agua. Consiste de sustancias humicas, aminoacidos, azucares, acidos
alifdticos, urea, polimeros, &cidos aromaticos y muchas otras moléculas
organicas. (Figura 2.1). Las formas disueltas y coloidales constituyen la mayor
fraccion de NOM en aguas naturales.

Sustancias Humicas
(Colores caracteristicos)

v v v

Acido Fulvico Acido Himico Huminas

Amarillo  Amairillo Gris
. Negro
Claro Marrén Oscuro

Aumenta la intensidad de color ———»

Aumenta el grado de polimerizacion ———»

2000 Aumento en peso molecular ——» 300000
45% Aumento en contenido de carbono ——» 62%
48% Disminuye e contenido de oxigeno ——» 30%
1400 Disminuye en cambio de acidez ——» 500

Disminuye en grado de solubilidad ——»

Figura 2.1 Propiedades de las sustancias hamicas.
Fuente: Stevenson, (1982).

El interés en la investigacion de la NOM y su eliminacibn ha girado
principalmente en torno a la reacciébn entre la NOM y los desinfectantes
quimicos, sin embargo, se ha demostrado que la NOM se une a metales
peligrosos y quimicos sintéticos organicos (SOCs, por sus siglas en inglés)
permitiendo de ese modo que estos contaminantes continlen hacia el proceso
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de tratamiento no disefiado para remover NOM. La NOM crea demanda de
desinfectante y conlleva a utilizar dosis mas altas en la desinfeccion para
garantizar un adecuado residual de desinfectante en los sistemas de
distribucion. Algunos componentes de la NOM pueden proporcionar sustrato
para el crecimiento bioldgico indeseable en estos sistemas de distribucion.

Durante el tratamiento del agua, las moléculas de materia organica natural
formada por compuestos nitrogenados pueden reaccionar con los desinfectantes
para formar productos carcinogénicos, los subproductos de desinfeccion
nitrogenados (Por ejemplo: Haloacetonitrilos, halonitrometanos, N- nitroso-
dimetilamina) y pueden afectar la especiacion de los subproductos de
desinfeccion regulados tales como los trihalometanos y los &cidos haloacéticos
(Richardson, 2003; Peters et al., 1990).

Materia Orgénica Nitrogenada

La materia organica natural (NOM) contiene aproximadamente 40-60% de
carbono y de 1-5% de nitrogeno en peso. Westerhoff y Mash (2002) encontraron
gue la concentracion media de nitrdgeno organico disuelto es de 0.37 mg/L de N
en aguas superficiales y en las aguas subterraneas poco profundas a profundas
es de 0,24 y 0,18 mg/L de N respectivamente.

El nitrdgeno organico disuelto también reacciona con el cloro libre y con el
cloro combinado para formar cloraminas organicas, que tiene poca 0 ninguna
actividad bactericida. Ademas, los materiales proteinicos y los polisacéaridos se
han considerados como un componente importante de las impurezas organicas
adheridas a las membranas durante el tratamiento del agua para consumo. Es
necesario entender y cuantificar la remocion de nitrégeno organico disuelto
antes de la cloracién, cloraminacién o tratamiento por membranas.

Durante la coagulacion, la materia organica natural es removida mediante la
neutralizacion de cargas, trampa y adsorcion en la superficie de los floculos; la
fase particulada es removida durante la separacion solido-liquido, sin embargo
Pietsch et al. (2001) y Vilge-Ritter et al. (1999) demostraron que las sales de
hierro o aluminio no remueven eficientemente compuestos organicos
nitrogenados como dimetilaminas, ciclohexaminas, etc. y tampoco las proteinas.
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Cuantificacion de la Materia Organica

Debido a que no existe ningln parametro que por si solo mida el contenido
de materia organica presente en el agua, se hace uso de parametros sustitutos
para medir la concentracion de los precursores de los CBPs entre los cuales
estan:

e Carbono Orgénico Total

e Carbono Orgénico Disuelto

e Absorbancia de Luz Ultravioleta a 254 nm
e Absorcion Ultravioleta Especifica (SUVA)

Carbono Orgéanico Total (TOC)

El TOC es una medida directa del contenido del carbono organico del agua,
pero no puede estimar consistentemente las diferentes concentraciones de los
precursores de los subproductos de la desinfeccion clorados (CBPs). Una
explicacion para esto es que el TOC no proporciona una indicacion de la
aromaticidad, grupo quimico funcional, naturaleza alifatica, o enlaces quimicos
asociados con las moléculas organicas naturales. Es probable que la reactividad
de los enlaces quimicos y los grupos funcionales sean un factor significativo en
la explicacion de porqué aguas diferentes con la misma concentracion de TOC
forman concentraciones diferentes de CBPs bajo las mismas condiciones de la
desinfeccion y niveles de bromuro.

Vrijenhoek et al. (1998) reporta una reduccién de TOC y UVys4 al hacer uso
de coagulacién quimica y concluye que la fraccion de materia organica en el
agua depende fuertemente del tipo cuenca de donde es extraida el agua.

Carbono Orgénico Disuelto (DOC)

El DOC mide la cantidad de carbono organico disuelta en el agua. La fase
organica disuelta puede ser mas reactiva que el resto de las particulas organica.
Asi, la proporcion de DOC a TOC también puede ser considerada un factor
importante en la explicacion de porqué las distintas aguas que tienen la misma
concentracion de TOC forman concentraciones de CBPs diferentes bajo las
mismas condiciones de la desinfeccién y niveles de bromuro.
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La relacibn DOC/TOC puede ser utilizada para conocer que tipo de
tratamiento es el mas adecuado en dependencia del tipo de materia organica
presente en el agua. Si la relacion DOC/TOC es baja (< 0.5) grandes cantidades
de material organico existe en forma particulada y procesos fisicos como la
sedimentacion y la filtracién eliminan una fraccién significativa de la NOM. Por
otra parte, si la proporcion DOC/TOC es relativamente alta (> 0.5), indican
mucha NOM en forma soluble. Por lo tanto, otros procesos como la coagulacion,
adsorcion de GAC, vy filtracion de membrana son requeridos para lograr una
remocion significativa de materia organica.

Absorbancia de Luz Ultravioleta a 254 nm (UV2s4)

El principio se basa en que la luz ultravioleta es absorbida en proporcion a la
concentracion de los constituyentes. La absorbancia UV, indica las
concentraciones de moléculas organicas con grupos aromaticos o conjugaciones
extendidas. Antes de la adicion de un desinfectante u oxidantes deben tomarse
muestras de agua para medir UV, esto debido a que los oxidantes reaccionan
con compuestos organicos. Los rayos UV deben ser medidos con celdas de 1
cm y las muestras deben ser analizadas tan pronto como sea posible y no
exceder las 48 horas después del muestreo. El pH de los rayos UV no puede ser
ajustado.

La absorbancia de luz para una muestra de agua natural es una propiedad
aditiva de todos los cromoforos en la muestra. La gran diversidad de los
cromoforos en cuanto a las moléculas de NOM se refiere, es causada por las
diferentes bandas de absorbancia al sobreponerse y unirse al espectro de
absorbancia UV total de agua natural que parece Unica.

Absorcion Ultravioleta Especifica a 254 nm (SUVA)

La absorcion ultravioleta especifica (SUVA) es un indicador del contenido
hamico del agua. Este parametro es calculado igual que la absorcion UV con
una longitud de onda de 254 nm dividida por el carbono organico disuelto (DOC)
contenido en el agua. El principio tras este método es que la luz UV es
absorbida en proporcion a la concentracion de los constituyentes. La ecuacion
para calcular SUVA es la siguiente:

SUVA (L/mg-m) = 100 (cm/m)[ UV2s4(m1)/DOC (mg/L)] (2.3)
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Tabla 2.5 Valores guias NOM remocién de DOC esperada.
SUVA Composicién Coagulacion Remocién DOC
Mayormente no-htimicos < 25% para
NOM tiene poca influencia aluminio
<2 Baja hidrofobicidad

Bajo peso molecular

Pobre remocién de DOC

Un poco mayor
para hierro

Mezcla de acidos humicos
y otras NOM

Mezcla de NOM hidrofébica

Influencia de NOM

25-50% para
aluminio.

i ili Remocién de DOC es de
e hidrofilica Un poco mayor
normal a buena hi
Mezcla de pesos para hierro
moleculares
Mayormente acidos
ami % para aluminio.
hamicos NOM controlada. 50% para aluminio
>4 . .
Alta hidrofobicidad Un poco mayor

Alto peso molecular

Buena remocién de DOC

para hierro

Fuente: Edzwald y Tobiason, (1999).

Si SUVA tiene un valor igual o0 menor que 2 L/mg-m significa que el agua
contiene principalmente materia humica en forma disuelta (Tabla 2.5). Si SUVA
tiene un valor > 4 L/mg-m significa que es agua tipica conteniendo
principalmente materia hiumica en forma particulada. Aguas con valores altos de
SUVA muestran una gran reduccion de TOC como resultado de la coagulacion
mejorada, indicando una completa remocion sustancial de NOM.

2.2 Normas de Calidad en Nicaragua

La Tabla 2.6 resume los parametros fisicoquimicos y organicos importantes
en la calidad del agua.

18



Capitulo Il

Marco Teorico

Tabla 2.6 Pardmetros fisicoquimicos y organicos importantes en la calidad del agua.

Parametro Unidad Valor Valor Maximo
Recomendado Admisible
Color Verdadero mg/L (Pt-Co) 1 15
Turbiedad NTU 1 5
lones Hidrégeno Valor pH 6.5a8.5(a) -
Dureza mg/L CaCO; 400 -
Parametros Valor Maximo Admisible (ug/L)
Subproductos de la Desinfeccidon
Bromato 25
Clorito 200
Clorato -
Clorofenoles
2-clorofenol -
2.,4-diclorofenol -
2,4 ,6-triclorofenol 200
Formaldehido 900
Trihalometanos
Bromoformo 100
Dibromoclorometano 100
Bromodiclorometano 60
Cloroformo 200
Acidos Acéticos Clorados
Ac. Monocloroacético -
Ac. Dicloroacético 50
Ac. Tricloroacético 100
Tricloroacetaldehido/cloralhidrato 100
Cloropropanonas -
Haloacetonitrilos
Dicloroacetonitrilo 90
Dibromoacetonitrilo 100
Bromocloroacetonitrilo -
Tricloroacetonitrilo 1
Cloruro de Cianégeno (como CN) 70

Fuente: INAA, (2001).

Las Normas de Calidad del Agua para el consumo humano han sido
adoptadas de la “Norma Regional de Calidad del Agua para el Consumo
Humano”, editadas por CAPRE en Septiembre de 1993 y revisadas en Marzo de
1994; y la “National Primary Drinking Water Standards”, editadas por la Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) en Febrero de 1994.

En las tablas mostradas en el apéndice (Tablas A.1 - A.7) se presentan las
concentraciones maximas permisibles de otros pardmetros que sirven para

indicar la calidad del agua.
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2.3 Potabilizacién del Agua

El objetivo de la purificacion del agua es proveer a las personas de agua
potable, satisfaciendo de esta manera un requerimiento fundamental para su
bienestar y comodidad. La calidad del agua cruda varia de una fuente a otra, por
lo que el tratamiento requerido para la potabilizacion también cambia
dependiendo de la calidad de la fuente, entre los tratamientos mas utilizados en
paises sub-desarrollados se encuentra el llamado convencional.

El tratamiento convencional para la potabilizacion del agua comprende las
siguientes operaciones:

e Aireacion

¢ Mezcla Rapida

e Coagulacion-Floculacion
e Sedimentacion

e Filtracion

e Desinfeccion

A continuacion se detalla cada una de estas operaciones, la funcién de cada
una en el tratamiento, asi como los principios bajo los cuales operan.

2.3.1 Aireacion

Aireacion es el proceso mediante el cual el agua es puesta en contacto
intimo con el aire con el propésito de modificar las concentraciones de
sustancias volatiles contenidas en ella.

Las funciones mas importantes de la aireacion son:

e Transferir Oxigeno al Agua para aumentar el Oxigeno Disuelto (OD)
e Disminuir la Concentracion de CO,

e Disminuir la Concentracion de H,S

e Remover Gases como Metano, Cloro y Amoniaco

e Oxidar Hierro y Manganeso

e Remover Compuestos Orgéanicos Volatiles

e Remover Sustancias Volatiles productoras de Olores y Sabores
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La aireacion cumple sus objetivos de purificacion del agua mediante el
arrastre o barrido de las sustancias volatiles causado por la mezcla turbulenta
del agua con el aire y por el proceso de oxidacion de los metales y los gases
(Romero, 1999h).

2.3.2 Mezcla Rapida

Es una operacion empleada en el tratamiento del agua con el fin de dispersar
diferentes sustancias quimicas y gases. En plantas de purificacion de agua el
mezclador répido tiene generalmente el propésito de dispersar rapida y
uniformemente el coagulante a través de toda la masa o flujo de agua.

La mezcla es instantdnea, ya que las reacciones de coagulacion demoran
entre 0.1y 7 segundos, esto en dependencia de la turbiedad del agua.

2.3.3 Coagulacién-Floculacion

La coagulacion es un proceso que consiste en adicionar productos quimicos
como el sulfato de aluminio, sulfato férrico, cloruro férrico o poli-electrolitos con
el fin de formar fléculos precipitados que tienen lugar entre el coagulante soluble
y la alcalinidad del agua. Este proceso desestabiliza las particulas coloidales
suspendidas. En cambio, la floculacion es la aglomeracion de particulas
coaguladas en particulas floculentas, a través de una mezcla suave de las
particulas para incrementar la tasa de colisiones entre ellas, sin romper los
agregados preformados que seran posteriormente removidos por sedimentacion
y/o filtracion.

Los factores que mas influyen en el desarrollo del proceso de coagulacién
son:

e El Tipo de Coagulante

e La Dosis del Coagulante

e Contenido y Tipo de Color y Turbiedad

e Caracteristicas del Agua tales como: Alcalinidad, Hierro,  Materia
organica natural (NOM), etc.

° pH

e Tiempo de Mezcla Rapida y Floculacion

e Temperatura
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e Agitacion (durante la Floculacion)
e Utilizacion de Ayudantes de Floculacion

Los ayudantes de floculacion (polielectrolitos) promueven la formacion de
floculos més densos y pesados. El coagulante mas usado debido a su facil
manipulacion y obtencion es el sulfato de aluminio (Alx(SO4)3-14H,0), el cual se
ioniza de la siguiente forma:

Alx(SO4)3-14H,0 — 2A1" + 350,472 + 14H,0 (2.4)
Fases de la Coagulacién

e Primera Fase: Hidrdlisis de los coagulantes y desestabilizacion de las
particulas existentes en la suspension.

e Segunda Fase: Precipitacion y formacion de compuestos quimicos que
se polimerizan.

e Tercera Fase: Adsorcion de las cadenas poliméricas en la superficie de
los coloides.

e Cuarta Fase: Adsorcion mutua entre coloides.

¢ Quinta Fase: Accién de barrido.

De cierta manera la coagulacion y la floculacion son semejantes por ser
basicamente operaciones de mezclas, diferenciadas solo por la intensidad con
gue se realiza la mezcla.

2.3.4 Sedimentacion

Es la operacion por la cual se remueven las particulas sélidas de una
suspension mediante la fuerza de gravedad; en algunos casos se denomina
clarificacion o espesamiento. Dos son las formas de sedimentacion usadas en la
purificacion del agua: sedimentacién simple y sedimentacion después de
coagulacién y floculacion o ablandamiento.

La sedimentacién simple es generalmente un tratamiento primario para

reducir la carga de solidos sedimentables antes de la coagulacion; en estos
casos se le conoce como pre-sedimentacion.
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La sedimentacién después de la adicion de coagulantes y de la floculacion se
usa para remover los sélidos sedimentables que han sido producidos por el
tratamiento quimico, como en el caso de la remocién de color y turbiedad o en el
ablandamiento con cal. Generalmente la sedimentacién va seguida de la
filtracion (Romero, 1999b).

2.3.5 Filtracién

La produccion de agua clara y cristalina es prerrequisito para el suministro
del agua potable. Aunque cerca del 90% de la turbiedad y el color son removidos
por la coagulacién y la sedimentacion, una cierta cantidad de fléculos pasa al
tanque de sedimentacion y requiere su remocion por filtracion.

En las planta de purificacion o potabilizacion, la filtracién remueve el material
suspendido medido en la practica como turbiedad, metales oxidados y
microorganismos. La remocién de microorganismos es de gran importancia
puesto que muchos de ellos son extremadamente resistentes a la desinfeccion
y, sin embargo, son removibles mediante filtracion.

La filtracion ocurre al hacer pasar el flujo de agua a través de un medio
poroso. Este medio generalmente es arena, antracita, granate o tierras
diatomeas; también puede utilizarse material organico preparado para tal efecto
como céascara de arroz, cascara y fibra de coco. El medio poroso mas utilizado
es la arena colocada sobre una capa de grava. Otra alternativa es usar filtros
con medios filtrantes dobles los cuales estan formados por carbén activado y
antracita.

2.3.6 Desinfeccion

Es el proceso por el cual se inactivan los microorganismos patdégenos, es
decir, una disminucion de la poblacion de bacterias hasta una concentracion
inocua. La desinfeccion se puede lograr por diversos procesos que se pueden
agrupar en: metodos fisicos y métodos quimicos.

Entre los métodos fisicos se pueden mencionar:

e Desinfeccion Térmica: Puede ser por calentamiento, radiacion

ultravioleta (UV), por luz solar, por radiacion X o radiaciéon gamma
e Por Radiacién con Microondas
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e Desinfecciéon Ultrasénica

Los métodos quimicos de desinfeccion requieren la aplicacién de quimicos al
agua, que por accion directa o mediante la disolucién de sus compuestos matan
a los microorganismos, entre estos destacan: los halégenos (cloro, bromo, yodo)
y sus derivados, ozono y permanganato de potasio. De todos estos los mas
utilizados son el cloro y los hipocloritos debido a su bajo costo y efectividad.

La desinfeccion con cloro presenta las siguientes ventajas:

e Buenas Propiedades Desinfectantes

e Prolongado Efecto Residual

e Es Econdmico

e Facil de Operar si se tiene Precaucion

e Facil de Detectar y Determinar

e Dosis Bajas no son peligrosas para los seres humanos y los animales

Las principales desventajas son las siguientes:

e Es un gas venenoso y corrosivo, por lo cual se requiere de un cuidadoso
manejo.

e Puede causar problemas de mal gusto y olor desagradable cuando se
emplea en presencia de fenoles.

e La cloracion hecha en presencia de color organico originado por acidos
hamicos principalmente, da origen a la formacion de trihalometanos
(THMs), cuando el tiempo de contacto del cloro residual con dichos
acidos es prolongado (Pérez, 1988).

A continuacion se explica la formacion de los subproductos de la
desinfeccion (DBPs) especialmente los clorados (CBPs), también se presentan
los diferentes tipos de DBPs que existen, su control y normativas existentes.

2.4 Subproductos de la Desinfeccién (DBPs)

Los subproductos de la desinfeccidon son sustancias organicas e inorganicas
que se forman durante la reaccidbn de un agente desinfectante con materia
organica presente de manera natural en el agua. La formacién de estos
productos se da generalmente durante las reacciones con materia organica

24



Capitulo Il Marco Tedrico

como acido humico u otros, los cuales son producto de la descomposicion de la
materia.

En el afio 1974, Bellar descubrié que el cloroformo no existia en el rio Ohio el
cual se us6é como fuente para agua potable. Sin embargo, el cloroformo si
estaba presente en el agua potable proveniente de plantas de purificacion; esto
probaba la formacién de cloroformo como subproducto de la desinfecciéon
durante la cloracion.

Poca informacion existe sobre la estructura de los acidos humicos y falvicos
debido a la falta de técnicas de analisis o metodologias apropiadas, por esto, el
mecanismo de formacion de los subproductos de la desinfeccidn es a veces
poco claro.

2.4.1 Formacién de los DBPs

La formacion de subproductos de la desinfeccion (DBPs) en el agua potable
es causada por la reaccion entre la materia organica natural (NOM) y el cloro u
otros desinfectantes. La tipificacion y concentracion de los DBPs en el agua,
depende de los parametros de calidad de esta y de las condiciones de
operacion, incluyendo la materia organica natural, cloro residual, tiempo de
reaccion, bromuros inorganicos y pH. Para un mejor control de los DBPs en el
agua tratada, es importante entender la tipificaciéon y formacion de estos (Xie,
2003).

Esqueméticamente, la formacion de subproductos de la desinfeccion es la
siguiente:

Desinfectante u oxidante + Precursores (Materia organica natural + Bromuros) —
Subproductos de la desinfeccion (2.5)

La principal causa de generacion de subproductos de la desinfecciéon es la
materia organica natural, que se evalia mediante el carbono organico total
(TOC), o el carbono orgéanico disuelto (DOC), (Croué,1999).

La materia organica natural puede ser separada en distintas fracciones,

incluyendo acidos humicos, acidos fulvicos, acidos hidrofébicos, acidos
hidrofilicos, acidos transfilicos (Xie, 2004).
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Segun Arboleda (2000), toda agua contiene una mezcla heterogénea de
sustancias organicas no bien definidas, que constituyen la materia organica
natural entre las que se destacan las sustancias humicas y no humicas.

Las sustancias humicas al estar constituidas por coloides hidrofébicos
(sustancias insolubles en el agua, como arcillas y metales), de alto peso
molecular, pueden ser removidas mas facilmente que las sustancias no humicas,
que son coloides hidrofilicos (dispersiones coloidales que tienen una fuerte
atraccion por el agua), (Arboleda, 2000).

En general, aguas cloradas con mayor nivel de materia organica natural
tienen mayor tendencia a la formacion de subproductos (Xie, 2004). La
formacion de trihalometanos bromados durante la cloracion depende de la
presencia de bromuros en el agua sin tratar, cuyas fuentes pueden ser la
intrusién salina, descargas industriales o derivados de la agricultura (Krasner,
1999).

Stevens et al. (1976) observo que la tasa de formacion de cloroformo
aumenta con el pH. En cambio, algunos haloacetonitrilos y acidos halogenados
(en particular el dicloroacetonitrilo y el &cido tricloroacético), reducen su
concentracion al aumentar el pH (Reckhow y Singer, 1985).

La formacion de trihalometanos se ve favorecida con el tiempo de contacto,
por lo que en general se detectan mayores concentraciones en los sistemas de
distribucion que en los efluentes de las plantas de tratamiento (Krasner, 1999).

La formacion de subproductos de la desinfeccibn se incrementa con el
aumento de la temperatura del agua (Rios, 2005). Stevens et al. (1976), estudio
los efectos de la temperatura sobre la tasa de reaccion de precursores presentes
en el rio Ohio. Las producciones de cloroformo, luego de 96 horas de reaccion a
pH neutro, fueron de 50, 100 y 200 ug/L, para 3, 25 y 40°C respectivamente.

En un estudio realizado sobre 31 sistemas de agua potable, se observé que
la concentracion de trihalometanos fue mayor en los sistemas con temperaturas
de 24 a 31°C, respecto a los sistemas con 1.1 a 8.5°C, y 16 a 23°C (Krasner et
al., 1990, en Krasner, 1999).
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2.4.2 Tipos de Subproductos de la Desinfeccion

La clase y cantidad de subproductos depende de varios factores como son el
tipo de desinfectante u oxidante empleado, cantidad y naturaleza de los
precursores presentes en el agua, tiempo de contacto, dosis aplicada,
temperatura, pH y concentracion de bromuro disponible.

Trihalometanos (THMSs)

Los trihalometanos conforman el grupo mas difundido y que mayormente se
identifica en las reglamentaciones de los distintos paises. Se forman a partir de
la sustitucion de tres atomos de hidrogeno del metano (CH,), por &tomos de un
hal6geno (cloro, bromo, y o eventualmente yodo) (Xie, 2004).

Cloro + NOM + Bromo = THMs (2.6)

Se pueden formular algunas afirmaciones con respecto a los THMs en el
agua potable clorada (Galad-Gorchey, 1994):

e La concentracion de THM es variable y fluctia entre un grado no
detectable a 1 mg/L o més.

e Los niveles de THM son mayores en el agua superficial clorada que en
las aguas subterraneas cloradas.

e La concentracion de THM tiende a aumentar con la temperatura, el
tiempo de contacto, el pH y especialmente la dosificacion de cloro
(Feijo, 1999).

e El tiempo de contacto influye mas que la temperatura en el aumento
de la concentracion de THM (Feijo, 1999). Por lo tanto aumenta la
concentracion de THM con el almacenamiento del agua incluso
después del agotamiento del cloro residual, lo cual indica la formacion
de productos intermedios que conducen a la lenta produccion de THM.

e El cloroformo es generalmente el principal componente de los THM y a
menudo representa mas del 90% de la concentracion total de
trihalometanos (TTHM). Feijo, (1999) reporta que en Brasil
aproximadamente el 70% de las plantas de potabilizacion, el
cloroformo representa el 80% de los TTHM, mientras que el
triboromometano es raramente detectado, y el dibromoclorometano
contribuye con el 3% de los TTHM.
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e La formaciéon de THM se puede reducir al minimo si se evita la pre-
cloracion y se recurre a la oxidacién con otro agente y a los procesos
convencionales para eliminar los precursores organicos antes de la
desinfeccion final.

La formacion de trihalometanos puede ser ilustrada por la reaccion entre el
cloro y el propanol, donde este se oxida a tricloropropanol, el cual mediante una
reaccion de hidrdlisis forma cloroformo (Xie, 2004):

CH3COCH3; + 3 HOCI — CH3COCCI; + 3 H,O (2.7)
CH3COCClI; + H,O — CH3COOH + CHCI3 (2.8)

Figura 2.2 Tipos de trihalometanos.
Fuente: http://www.fortunecity.es/felices/andorra/51/subproductos de la_desinfeccion.htm

Acidos Acéticos Halogenados (HAAs)

Los nueve acidos halogenados (HAAs) son el segundo grupo en importancia,
luego de los trihalometanos, en los subproductos de la desinfeccion con cloro
(Xie, 2004).

Se forman a partir de la sustitucion de atomos de hidrogeno de los acidos
acéticos (CH3COOH), por atomos de halégenos (cloro, bromo), al reaccionar la
materia organica natural con el cloro y el bromo:

Cloro + NOM + Bromo = HAAs (2.9)

Existen tres categorias, el acido monohaloacético, tiene un atomo de

halégeno, mientras que los acidos dihaloacético y trihaloacético cuentan con dos
y tres halégenos respectivamente (Xie, 2004).
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Los valores tipicos de los &cidos acéticos halogenados en el agua de
suministro clorada varian entre 0.03 y 0.15 mg/L. Sobre la base de datos
limitados, el &cido monocloroacético generalmente estd presente en
concentraciones menores que 0.001 mg/L, el acido dicloroacético entre 0.01 y
0.1 mg/L y el &cido tricloroacético entre 0.02 y 0.15 mg/L. La concentracion de
acidos haloacéticos tiende a disminuir al aumentar el pH (Galad-Gorchev, 1994).

La formacion de acidos acéticos halogenados se puede ilustrar también
mediante la reaccion de propanol con cloro (Xie, 2004):

CH3COCHj3 + 3 HOCl — CH3COCCls + 3 H,0 (2.10)
CH3COCCl; + HOCl — CHCI,COCHCls (2.11)
CHCI,COCHCl; + H,0 — CHCL,COOH (*) + CHCl; (2.12)

(*) Acido dicloroacético
Haloacetonitrilos (HAN), Halo-aldehidos y Halopropanonas

Estos subproductos de la desinfeccion estan presentes en menores
cantidades que los trihalometanos (THMs) y &cidos haloacéticos (HAAS). Estos
compuestos normalmente se forman inmediatamente durante la desinfeccion del
agua, pero se descomponen rapidamente mediante reacciones de hidrolisis o
reacciones con desinfectantes residuales (Xie, 2003). Los compuestos pueden
ser también productos de la reacciones de otros subproductos desinfectantes
como los THMs y HAAs y no hay diferencia entre las concentraciones de
verano e invierno.

Los haloacetonitrilos se forman durante la reaccion entre el cloro y el
acetonitrilo. Cuando el tiempo de reaccion del desinfectante en el agua es bajo,
estos subproductos de la desinfeccion se descomponen.

Tricloro acetaldehido y compuestos aldehidos brominados son el segundo
grupo de subproductos de la desinfeccion. Mono y dicloro acetaldehidos se
pueden formar durante la desinfeccion, pero se oxidan inmediatamente a forma
tricloro acetaldehido. EI mecanismo de reaccién entre el acetaldehido y el cloro
es:

CHsCH + HOCI — CCI;CHO (2.13)
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Las holopropanonas son comunmente detectadas en muy bajos niveles en
el agua potable clorada. Desde que la propanona es comunmente conocida
como acetona, las halopropanonas son también llamadas halocetonas o
haloketones. La propanona contiene tres atomos de hidrégeno en la posicion
alpha, la cual es la posicion cercana a la posicion del grupo CO. Cuando dos o
tres atomos de hidrégeno son reemplazados por atomos de halégenos, se
obtienen las dihalopropanonas (CHX,COCHj3) o trihalopropanonas (CX3COCH3).
Al igual que los &cidos dihaloacéticos, existen tres dihalopropanonas, incluyendo
el dicloroporopanona, bromo-cloro propapona y dibromopropanona. Similar a los
THMs, existen cuatro trihalopropanonas, los cuales son tricloropropanona,
bromo-dicloropropanona, cloro-dibromopropanona y tribromopropanona (Xie,
2003)

MX

Andrzejwski et al. (2005), report6 que un nuevo subproducto de la
desinfeccion fue descubierto, denominado 3-cloro-4(diclorometil)-5-hydroxy-
2(5H) furano, 6 llamado también MX. Al menos el 30% de la actividad
mutagénica en agua puede ser acreditado a este subproducto de la
desinfeccion. MX es un compuesto presente en agua, y debido a su actividad y
riesgo para la salud, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2004) lo ha
incluido en la lista de sustancias potencialmente peligrosas para la salud
humana. No existen guias para el MX disuelto, debido a la falta de informacién
toxicologia de esta sustancia. En la tercera edicién de las guias para la calidad
del agua potable (OMS, 2004) se establece una concentracibn maxima de 1.8
Mg/l de MX como recomendable.

Otros subproductos de la desinfecciéon formados normalmente durante la
cloracién del agua son los halonitrometanos, halofenoles y halofuranos.

2.4.3 Consecuencias a la Salud

Los DBPs tienen diferentes propiedades quimicas y toxicologicas, pueden
entrar al cuerpo humano por ingestion, inhalaciébn o por absorciéon de la piel.
Distintos autores (Cedergren et al., 2002; Takanashi et al., 2001; Graves et al.,
2001; Hsu et al., 2001; Diehl et al., 2000; Mougdal et al., 2000; Ivancev et al.,
1999) han estudiado y encontrado que los subproductos de desinfeccion tienen
relacién con la ocurrencia del cancer, retardacion del crecimiento, anomalias del
tracto urinario, abortos espontaneos y defectos cardiacos congénitos.

30



Capitulo Il Marco Tedrico

2.4.4 Normativa para Subproductos de la Desinfeccion
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), fij6 en 1994 unos valores guia
para los desinfectantes y algunos subproductos de la desinfeccion, que se

incluyen en la siguiente tabla:

Tabla 2.7 Valores guias de desinfectantes y subproductos de la desinfeccidn.

Desinfectante

Valor Guia (mg/L)

Cloro

5

Monocloramina

3

Subproductos de la

Desinfeccion

Valores Guia (mg/L)

Bromato 10
Bromodiclorometano 60
Bromoformo 100
Hidrato de cloral ] 10
(Tricloroacetaldehido)

Clorato 700
Clorito 700
Cloroformo 200
Cloruro de cianégeno 70
Dibromoacetonitrilo 70
Dibromoclorometano 100
Dicloroacetato 40
Dicloroacetonitrilo 20
Formaldehido 900
Monocloroacetato 20
Tricloroacetato 200
Triclorofenol 2, 4, 6 200

Fuente: OMS, (1994).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, 2003)
establece dentro de las regulaciones primarias de calidad de aguas una lista de
subproductos y sus niveles autorizados, a como se muestra en la Tabla 2.8:
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Tabla 2.8 Regulaciones de la USEPA para subproductos de la desinfeccion.

Compuesto MCLG MCL

(mg/L) (mg/L)
Bromato 0 0.010
Bromodiclorometano 0 ver TTHMs
Bromoformo 0 ver TTHMs
Clorito 0.8 1.0
Cloroformo 0 ver TTHMs
Dibromoclorometano 0.06 ver TTHMs
Acido dicloroacético 0 ver HAAs
Acidos Acéticos

------- 0.06
Halogenados (HAA5S)
Acido tricoloacético 0.3 ver HAAs
Trihalometanos Totales | 0.08
(TTHMSs)

Fuente: USEPA, (2003). MCLG: Valor meta del nivel de contaminante maximo. MCL: Maximo nivel de contaminante.

A los efectos de reducir la produccién de subproductos de la desinfecciéon
(DBPs), la USEPA impone limites a la concentracion de desinfectantes, de
acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2.9 Niveles maximos permitidos por la USEPA para desinfectante residual.

Desinfectante MRDLG (mg/L) MRDL (mg/L)
Cloro 4.0 (como Cly) 4.0 (como Cly)
Cloraminas 4.0 (como Cly) 4.0 (como Cly)
Di6xido de cloro 0.8 (como CIO,) 0.8 (como CIOy,)

Fuente: USEPA, (2003). MRDLG: Valor meta de desinfectante residual. MRDL: Nivel maximo de desinfectante residual.

2.45 Control de los DBPs

Las formas de combatir los DBPs se enfocan en la eliminacion de los
precursores o bien en la eliminacion de los DBPs luego de su formacion, lo que
generalmente es mucho mas costoso y técnicamente menos apropiado (Rios,
2005).

Los procesos convencionales de potabilizacion de aguas superficiales, si
bien generalmente fueron disefiados para remover contaminantes fisicos y
biolégicos, tienen relativa eficiencia en la remocion de compuestos organicos
que pueden dar lugar a la formacion de subproductos, dependiendo de las
caracteristicas del agua cruda, del tipo de tratamiento, del coagulante utilizado y
de sus dosis (Rios, 2005).
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Desde el punto de vista practico, la mejor alternativa para la eliminacion de
sustancias humicas es mejorar el proceso de coagulacién, dado que
obligatoriamente se utiliza en las plantas potabilizadoras. Optimizando el
proceso con el objetivo de obtener una eficiencia adecuada en la remocién de
compuestos organicos, evaluados a través de la concentracién de TOC, no se
producen perjuicios en la remocion de turbiedad (Federico et al., 1999)

Para reducir la concentracion de DBPs en el agua potabilizada existen
procesos que se pueden aplicar en el tratamiento de potabilizacion tales como:

e Coagulacion mejorada

e Pre-oxidacion

e Adsorcion con carbén activado
e Bidfiltracion

e Filtracion con membranas

La coagulacién mejorada se refiere al proceso modificado de coagulacion
con el objetivo de potenciar la remocion de precursores de DBPs durante la
potabilizacion de aguas. La remocion de materia organica natural mediante este
proceso, que es altamente efectivo para la remocion de TOC, tanto con sales de
aluminio como con sales de hierro, ha sido demostrada por medio de
investigaciones de laboratorio y plantas piloto (USEPA, 1999).

La pre-oxidacion consiste en la aplicacion de oxidantes tales como
permanganato de potasio, peréxido de hidrégeno, didxido de cloro u ozono, para
oxidar los precursores de DBPs y posteriormente utilizar cloro con fines de
desinfeccion. Otra alternativa es oxidar después de la coagulacion,
sedimentacion vy filtracion, lo cual baja la demanda de oxidante y reduce la
formacion de potencial de DBPs (ENHOSA, 2000).

Con la dosis habitualmente empleada (2 mg/L) los oxidantes alternativos
tienen poco impacto en la concentracion de NOM, pero en general se cumple
gue los mismos reducen la demanda de cloro (cuando este se utiliza como
desinfectante final), bajando el riesgo de formacién de trihalometanos y otros
subproductos (Xie, 2004).

La adsorcion es mayor cuando mayor es la superficie del adsorbente, que se

define como la superficie total que esta disponible para la adsorcion por unidad
de peso del adsorbente. Por lo tanto, cuando méas poroso es, y finamente

33



Capitulo Il Marco Tedrico

dividido esta el adsorbente, mayor es su capacidad de adsorcion (ENHOSA,
2000).

El carbon activado puede ser util para controlar los DBPs a través de la
remocion de los precursores (especialmente NOM), o a través de la remocién de
los subproductos ya formados, aunque la efectividad en este Gltimo caso es
menor, particularmente para los THMs (Snoeyink et al., 1999, Xie, 2004).

Comparado con otros procesos de tratamiento (coagulacion, oxidacion), la
adsorcion en carbon activado aparece como la tecnologia mas apropiada para el
tratamiento de aguas con elevados niveles de precursores de trihalometanos.
Los mejores resultados se logran si el precursor se reduce al minimo posible por
coagulacion, previo a la adsorcion (Glaze et al., 1984).

La biofiltracién es un proceso efectivo para la remociéon de HAAs, lo cual lo
demuestra los trabajos realizados por Zhoug et al. (2002), en cambio, la
biofiltracién en general no es un proceso apropiado para la remocion de THMs,
ya que remueve los DBPs en forma selectiva, en funcion de su capacidad de
biodegradacion (Xie, 2004).

En el control de subproductos de la desinfeccién, las membranas de filtracion
resuelven el problema de la remocién de los precursores, especialmente la
materia organica natural, en particular por nanofiltracion. En el pasado reciente
los procesos de membrana eran utilizados exclusivamente con fines de
desalinizacion, hoy son aplicados con multiples propdsitos tales como
desalinizacion, remocion de patdgenos, clarificacion, remocion de contaminantes
inorganicos y organicos sintéticos (SOCs), y control de subproductos de la
desinfeccion (Jacangelo, 1999).

Habra que tener en cuenta que los subproductos de desinfeccion pueden
volver a formarse en la red de distribucion si se emplea cloro como desinfectante
residual y, por otra parte, también habra que considerar que cuando se regenera
el carbdn activo granular por el que ha pasado agua clorada se pueden producir
dioxinas y, ademas, la capacidad de adsorciéon del carbén activo se agota
rapidamente cuando se adsorben THMs, es por tanto, mejor, emplear el carbon
activo para eliminar los precursores de THMs que para eliminar los THMs
formados.
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Algunas de las medidas que se pueden seguir para reducir la formacion de
estas sustancias son las siguientes:

e Ajustar durante la cloracion el valor del pH, préximo a 7 y no a pH mas
altos.

e Cambiar el punto de cloracion dentro del proceso, con objeto de eliminar
la mayor parte de los precursores antes de entrar en contacto con el
cloro, es decir, proceder a una coagulacion-floculacion y sedimentacién
parcial antes de la pre-cloracion.

e Ajustar la dosis de cloro y el tiempo de contacto, de forma que
atendiendo a las necesidades bactericidas del agua, y después de haber
reaccionado la cantidad de cloro precisa con el amonio (velocidad de
reaccion rapida), no quede cloro, que llegaria a formar THMs
posteriormente.

e Finalmente, para disminuir o evitar la formacién de THMs, no deberia
emplearse cloro en la desinfeccion. En este sentido cabe destacar el
empleo de diéxido de cloro, ozono y cloraminas, que no generan THMs.

2.5 Procesos Aplicados en este Estudio

En este acapite se hace énfasis de los procesos de tratamientos utilizados en
esta investigacion a escala de laboratorio.

2.5.1 Coagulacién Mejorada

La coagulacion mejorada se refiere al proceso de mejorar la remocion de los
precursores de los subproductos de la desinfeccion (DBPs) en una planta de
tratamiento convencional de agua. La USEPA (1999) ha calificado a la
coagulacibn mejorada como la mejor alternativa de remocién de material
organico natural, disminuyendo asi la formacion de los subproductos de la
desinfeccion (DBPs). Esta coagulacion usa dosificaciones mas altas de
coagulante ajustando el pH del agua de la fuente para remover la NOM
(Vrijenhoek et al., 1998).

De esta forma la coagulacion mejorada se define como condiciones de

dosificacion y pH que logran la remocion maxima de turbiedad, y precursores
DBPs y residuos minimos de coagulante en el agua.
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Este tipo de coagulacion debe tener al menos cinco objetivos, éstos son:

e Maximizar la Remocién de Particulas y por ende la Turbiedad.

e Maximizar la Remocion de TOC, como consecuencia de esto se
reducen los DBPs.

e Minimizar Residuos de Coagulante.

e Minimizar la Produccion de Lodo.

e Minimizan los Costos de Produccion.

Una concentracion de carbono orgéanico total (TOC) mayor de 2 mg/L en un
sistema de potabilizacion de agua, determina la implementacién de coagulacion
mejorada, pero antes es necesario realizar prueba de jarra o pruebas a escala
piloto para proponer una nueva alternativa para la eliminacién de TOC.

La Tabla 2.10 presenta los porcentajes de remocion requeridos de TOC
mediante coagulacion mejorada.

Tabla 2.10 Remocidn requerida de TOC.

Fuente de Agua Alcalinidad de la Fuente de Agua (mg/L de CaCOy)
TOC (mg/L) 0a60 60 a 120 >120
2.0-4.0 35.0% 25.0% 15.0%
40-80 45.0% 35.0% 25.0%
>8.0 50.0% 40.0% 30.0%

Fuente: USEPA, (1999).

El porcentaje de remocion requerido especificado en la tabla muestra la
tendencia de que la remocion de TOC se torna mas dificil a medida que la
alcalinidad aumenta y el TOC decrece.

Para el agua cruda con concentraciones de DOC moderadas o altas y
contenido de acidos humicos altos, la coagulaciébn mejorada puede ser una
herramienta eficaz y barata para controlar la NOM en el agua (Volk et al., 2000).
Para aguas de DOC bajas, un tratamiento adicional seria necesario para lograr
una remocion mayor de la NOM.

El AOC (Carbono Orgéanico Asimilable) es la fraccion que representa los
compuestos que se asimilan facilmente, los cuales son mas dificiles de remover
durante la coagulacién que los componentes de BDOC (Carbono Organico
Biodegradable); debido a que el AOC esta principalmente compuesto de
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pequefias moléculas no humicas que no son impactadas por la coagulacion. La
efectividad del proceso del tratamiento puede ser diferente para DOC, BDOC y
AOC. La reduccion en uno de estos parametros no garantiza que los otros
fragmentos han sido igualmente afectados. Por consiguiente, es importante,
supervisar cada uno de estos fragmentos para asegurar reducciones en niveles
de materia organica biodegradable (BOM).

En la coagulacion mejorada, incrementos de 10 mg/L de aluminio (o su
cantidad equivalente de sal férrica) son agregados sin la adicion de acidos para
el ajuste de pH y determinar de esta forma el incremento de remocién de TOC.
El coagulante debe ser adicionado en los incrementos requeridos hasta que el
pH meta es alcanzado (Tabla 2.11).

Tabla 2.11 pH meta bajo requerimientos de la regla de los DBPs.

Alcalinidad (mg/L de CaCOs) pH Meta
0-60 55
60 — 120 6.3
120 - 240 7.9
>240 7.5

Fuente: USEPA, (1999).

El procedimiento requiere que los incrementos en la adicion de coagulante
sean continuos hasta que el pH de la muestra tratada sea tal o por debajo del pH
meta para asegurar que la tratabilidad de la muestra examinada sea en todo el
rango de valores de pH. Los valores de pH meta son dependientes de la
alcalinidad, esto de acuerdo al hecho de que, altas dosis de coagulantes son
necesarias para reducir el pH en aguas con altos niveles de alcalinidad.

2.5.2 Coagulacién-Floculacion con Polimeros

Los polimeros han sido utilizados, de manera cada vez mas intensa en el
tratamiento de las aguas para abastecimiento, tanto como auxiliares de
floculacidon o de filtracion, como en forma de coagulantes primarios. Su uso ha
sido restringido al primer caso, en la mayoria de las veces. El uso de polimeros
da lugar a una reduccion significativa de la dosis requerida de alumbre,
encontrandose reducciones del 40-60% (Hall y Hyde, 1992).

Entre las principales ventajas directas e indirectas de la utilizacion de

polimeros como auxiliares de floculacion en una planta de tratamiento
convencional se tienen (Hall y Hyde, 1992):
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e Mejoria en la calidad del agua decantada y filtrada.

e Reduccion en el consumo de coagulante primario.

e Reduccion en el volumen de lodo sedimentado en el decantador.

e Aumento en la remocién de precursores que podrian producir
compuestos indeseables, después de la desinfeccion con agentes
quimicos.

e Aumento de la duracion en la carrera de filtracion.

e Aumento en la remocion de microorganismos presentes en el agua
cruda.

e Aumento de eficiencia en la desinfeccion, como consecuencia de la
reduccidn de la concentracion de solidos suspendidos en el agua filtrada.

e Disminucion del efecto de depdsito de lodo en la red y en los tanques
de almacenamiento del sistema de distribucion.

e Reduccion de los problemas debidos a la sobrecarga en decantadores y
filtros, ya que la utilizacion de polimeros permite, generalmente, cargas
superficiales mayores que las permitidas, cuando se usa Unicamente
sulfato de aluminio y cal.

e Aumento de flexibilidad en la operacion de la planta de tratamiento.

e Uso como solucion de emergencia, cuando alguna unidad de
decantacion, floculacién o filtracion debe ser retirada de operacion y las
otras unidades tienen que funcionar sobrecargadas.

e En algunos casos, reduccion de los costos totales de los productos
qguimicos utilizados en el proceso de tratamiento.

Otro gran beneficio del uso de polimeros es la reduccion de la materia
organica natural (Edzwald y Tobiason, 1999) y la eliminacion de particulas para
asegurar la ausencia de organismos patégenos como Giardia y Cryptosporidium
(Bernhardt y Clasen, 1996). Asi para un agua que contiene 5 mg/L del acido
hamico, una dosis de 75 mg/L de alumbre disminuird solamente 20% de las
sustancias hamicas, pero la adicion de un polimero anidnico conjuntamente con
10 mg/L del alumbre daré una reduccion del 95% (Edzwald et al., 1987).

La eficiencia de un polimero en la coagulacion y/o floculacion o filtracién,
depende de su estructura quimica, las propiedades del medio y las

caracteristicas de las sustancias o particulas a ser coaguladas y/o floculadas.

La caracteristica mas importante de los floculantes poliméricos es el peso
molecular (MW) vy, en el caso de los poli-electrélitos, la densidad de carga (CD).
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Todos los polimeros usados como floculantes en el tratamiento de aguas,
deben ser solubles en agua; existiendo polimeros catidénicos y anionicos, asi
como también de origen natural y artificial.

Quitosana

La quitosana es un polimero de origen natural y puede ser absolutamente

eficaz en la disminucién de NOM

(Bolto et al., 1998, 2001; Eikebrokk y Saltnes,

2002), aun adicionada en pequefias concentraciones en niveles de pH neutro.
La estructura de la quitosana se presenta en la Figura 2.3 asi como la de otros
polimeros artificiales con compuestos aminos libres.

W CHL0H 2
Q oH
CO CO Qo n
| | o OH o
Nz © S~ NH OHz0H
+
NMe 4 2
CPAM Chitosan
AT
co cO
1 I
NH, O_

Me

A

(= 12] Me

ECH/DMA

Figura 2.3 Estructura de los Polielectrélitos Cationicos.
Fuente: Bolto y Gregory, (2007).

Muzarelli (1977), considera

que la quitosana como polimero basico

reacciona con el agua de la siguiente manera:

Quitosana-NH; + H,0 < Quitosana-NHz" + OH’

(2.14)

Cuando la quitosana se empapa con agua, el pH se incrementa ligeramente

y la cantidad del ion hidroxido
pequefios.

y el cation de la quitosana producida son

La quitosana es un polisacérido que se encuentra en estado natural en las
paredes celulares de algunos hongos, pero su principal fuente de produccién es
la hidrdlisis de la quitina en medio alcalino, usualmente hidroxido de sodio o de

potasio a altas temperaturas. En

la obtencion de este biopolimero la materia
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prima utilizada por excelencia a escala mundial es el exoesqueleto de los
crustaceos (cangrejos, langostas y camarones).

El interés por la quitosana se debe principalmente a su propiedad de formar
numerosas sales solubles e insolubles en agua; y a la propiedad de remover
metales pesados. Entre sus reacciones mas importante se tienen:

Formaciéon de Policomplejos

Los poli-complejos poli-electrolitos son formados por la atraccion
electrostatica de dos poli-electrolitos con cargas opuestas como fuerza
conductora del proceso.

Se ha logrado preparar una serie de poli-complejos que tienen caracteristicas
de hidrogeles. En su proceso de hinchamiento, normalmente los hidrogeles
preparados por el entrecruzamiento de una sola especie de poli-electrolito (un
poli-cation o un poli-anion) son altamente sensibles al pH del medio. Por lo que
los hidrogeles preparados con quitosana logran un grado de hinchamiento
maximo a valores de pH &cidos bien determinados, debido a que el maximo
grado de hinchamiento de estos materiales se origina cuando ocurre la maxima
repulsién de los grupos cargados y el minimo apantallamiento que genera la
adicion de un exceso del acido. En el caso de los complejos poli-electrolitos,
entrecruzados quimicamente en reacciones posteriores, es posible obtener
materiales que se hinchen tanto a pH acido como a pH basico.

Reacciones de Entrecruzamiento

Los hidrogeles quimicos son redes tridimensionales formadas por la unién
covalente de todas las cadenas de polimeros existentes en un sistema
determinado, hasta formar, teGricamente, una sola macromolécula.

2.5.3 Carbon Activado en la Potabilizacion del Agua

Cuando los precursores de los subproductos de la desinfeccidén son dificiles
de remover con coagulacion mejorada, se puede usar carbon activo (AC) como
tratamiento complementario para asegurar la maxima remocion de los
precursores ya que éste los adsorbe eficazmente, siempre y cuando no se
encuentre agotada su capacidad de adsorcién (Xie, 2004).
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La aplicacion del AC puede llevarse a cabo sin necesidad de cambiar los
equipos de las plantas existentes: simplemente se sustituyen los lechos de los
filtros de arena por lechos de carbon activado granular (GAC), que realizaran,
tanto la funcion de filtracion, como la de adsorcion. Aunque esto significa una
inversion que puede ser relativamente alta, el costo por metro cubico de agua
tratado es relativamente bajo, mientras que el beneficio en la proteccion de la
salud es importante.

Los trihalometanos se remueven bien con carbon activado (AC) pero este
pierde en pocas semanas su capacidad para adsorberlos (Xie, 2004). Por lo
tanto, se recomienda utilizar un desinfectante diferente al cloro o separar los
contaminantes organicos previos a la cloracion, con coagulacion mejorada por
ejemplo. El proceso de filtracion con carbédn activado, teniendo en cuenta que es
tecnolégicamente mejor eliminar los precursores de los DBPs que eliminarlos
cuando estos ya se han formado debido a la cloracion, tendria un costo menor
por litro de agua tratada y resolveria el problema de los DBPs.

Por su universalidad como adsorbente de compuestos organicos,
practicamente no existe un proceso de potabilizacién en la industria de bebidas
que no utilice AC. Sin embargo, frecuentemente se le considera Unicamente
como un método para eliminar el cloro residual después de la desinfeccion, sin
embargo, el AC elimina el cloro libre no por adsorcion, sino por reaccién quimica
en la que lo convierte en cloruro.
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Capitulo I Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia que se sigui6é para llevar a cabo
la presente investigacion. Se detalla la preparacion del agua sintética que se
utilizé para la experimentacion en el proceso de coagulacion mejorada con sales
de aluminio, y doble coagulacién con quitosana; asi como el uso de carbon
activado granular como medio filtrante.

3.1 Método de Investigacion

La presente investigacion consistiéo en un estudio a nivel de laboratorio de la
aplicacion de coagulacién mejorada y la doble coagulacion con quitosana con el
objetivo de disminuir los precursores de los subproductos de la desinfeccion; asi
como también se estudié la aplicacion del carbén activo granular como medio
filtrante.

El método que se utilizé es de tipo “Cuantitativo”, ya que este es el indicado
para analizar e identificar las cantidades de los diferentes parametros en el caso
de un estudio experimental.

3.2 Tipo de Investigacion

La investigacion se tipifica como experimental por lo que se realizd un
analisis sistematico de las variables en estudio para el agua cruda, sedimentada,
filtrada y desinfectada, por lo que el tipo de investigacion que se efectud es
“descriptiva”.

3.3 Poblacién y Muestra

Se utilizé agua sintética debido a que el estudio es a escala de laboratorio y
para este tipo de investigacion se necesitan mantener controladas las
concentraciones de los parametros a analizar. Se hizo un total de tres corridas a
tres diferentes concentraciones de éacido humico cada una, las cuales se
sometieron al proceso de coagulacion mejorada, posteriormente se realizé una
segunda coagulacion con quitosana seguido de la filtracion con carbon activo
granular, esto con el propésito de estudiar el efecto del uso de quitosana en las
condiciones explicadas anteriormente. Se hicieron solo tres corridas debido al
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namero de mediciones de parametros que habia que medir en cada una de las
etapas de tratamiento y al alto costo de analisis de cada parametro.

3.4 Teécnicas de Recolecciéon de Datos

Las técnicas de recoleccion de datos tienen como objetivo la determinacion
de las caracteristicas fisicoquimicas que tiene el agua sintética desde su
preparacion hasta las diferentes estrategias de tratamiento aplicadas. 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, (1998) y en el

Manual HACH DR 5000.

Tabla 3.1 Técnicas de recoleccién de datos.

Variables | Unidades | Procedimiento

Parametros Organolépticos

Turbiedad NTU Turbidimetro HACH 2010

Color mg/L Pt-Co | Método HACH 8025
Parametros Fisico-Quimicos

Alcalinidad mg/L SM 2320B

Dureza mg/L SM 2340C

pH - SM 4500

Temperatura °C SM 2550B

Conductividad uS/cm Conductivimetro HACH C0O150

Sdlidos Totales Disueltos mg/L Conductivimetro HACH CO150

Sulfato, SO, mg/L Método HACH 8051

UVasa cm™ Método HACH 10054

SUVA L/mg-m Métodos requeridos para DOC y UVys,

Carbono Orgénico Disuelto (DOC) mg/L Método HACH 10129

Cloro Residual mg/L Método HACH 8021

THMs pg/L Método HACH 10132

Nitrégeno Total mg/L Método HACH 10071

Nitrégeno Kjeldahl mg/L Método HACH 8075

Nitrogeno Amoniacal, NH;"-N mg/L Método HACH 8038

Nitritos, NO5 mg/L Método HACH 8153

Nitratos, NO3 mg/L Método HACH 8171

La Tabla 3.2 muestra los limites de tolerancia para las diferentes
metodologias empleadas en este estudio.
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Tabla 3.2 Valores de tolerancia.
Variables Precision Exactitud Desv,iacién Sensibilidad
Estandar
Parametros Organolépticos
. + 2% entre
Turbiedad ) lecturas 0-1000 ) )
. Dabsorbancia 0.01
Color 14-16 units Pt-Co - - absorbancia
Aconcentracién 7.4 mg/l— Pt-CO
Parametros Fisico-Quimicos
40 mg/L
Alcalinidad - - entre -
pruebas
Dureza - <2.9% RSD - -
pH - + 0.002% + 0.13 Units -
Temperatura +1°C - -
0,
Conductividad - *0.5% entre -
lecturas
+ 1% RSD
STD i de 5a10°C i
Dapsorbancia  0.01
Sulfatos 30-50 mg/L - - absorbancia
g Aconcentraci()n 0.4 mg/l—
uv254 0.431-0.433 cm™ - - -
, A ia 0.01
Nitratos 4.8-5.2 mg/L - - absorbancia
g Aconcentraci()n-o-O4 mg/L
o DAabsorbancia 0.01
Nitritos 191-299 mg/L - - absorbancia
g Aconcentracic’m 14 mgll—
Nitrdgeno .
Total 9.6-10.4 mg/L - - ﬁabsmba”“f g'glm "
D|Sue|t0 concentracion . g
Nitr6geno Aabsorbancia 0.01
. 70-82 mg/L - -
Kleldahl g Aconcentraci(’)n]- mg/l— NHs-N
. 1.23-1.27 mg/L Aapsorancia 0.01
Cloro Residual - -
Clz Aconcentracic’m 0.02 mg/L CIZ

THMs

53-79 ppm CHCl;

Aabsorbancia 0.01
Aconcentraci()n 19 ppb CHCIS

RSD: Relative Standard Desviation

También se determin6 carbono orgéanico disuelto (DOC) usando la Ecuacion
3.1, esto se puede calcular de esta manera debido a que existe una relacion
lineal entre el DOC y UV,s4 de acuerdo al estudio realizado por Brandstetter et

al., (1996).

DOC = 62.9 (Absorbancia del UVas4 nm, cm™) + 0.705

(3.1)

Esta ecuacion fue desarrollada por Garcia (2005) usando agua sintética.
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3.5 Preparacion del Agua Sintética

El agua sintética se prepar6 con el fin de simular las propiedades del agua
natural, es por ello que se debe de asegurar una fuerza iénica de 0.006 M, para
ello se adicion6 80 mg de KNO3, 200 mg de CaCOs por litro de agua. Ademas se
adicionaron 250 mg/L de arcilla. Las concentraciones de las sustancias antes
mencionadas se mantuvieron constantes durante la fase experimental para el
primer y segundo experimento, para el tercer experimento se mantuvo constante
la cantidad agregada de KNOg3 y de arcilla, sin embargo se varié la cantidad
agregada de CaCOgs, siendo de 400 mg/L, la cantidad agregada en la
preparacion del agua sintética. La cantidad de acido humico agregada fue de 1,
3y 5 mg/L, para el primer, segundo y tercer experimento, respectivamente.

Después de preparada el agua sintética se estuvo mezclando por 1 hora
para asegurar la dispersion de todos los compuestos en el agua.

3.6 Proceso de Coagulacion

En la presente investigacion se trabajé con la coagulacion mejorada
mediante el uso de sal de aluminio y con una segunda coagulacion (doble
coagulacién) con quitosana. A continuacion se explica cada una de ellas.

3.6.1 Coagulacion Mejorada

La Coagulacion Mejorada se realizé en el laboratorio con la ayuda del Equipo
de Prueba de Jarras, y con los pasos establecidos en el protocolo de la USEPA
“Enhanced Coagulation and Enhanced Precipitative Softening Guidance
Manual”, USEPA (1999).

Para aplicar coagulacion mejorada se debe de asegurar que la concentraciéon
del carbono organico total sea mayor a 2 mg/L. En el paso 1 del protocolo de la
USEPA (1999) se considera el porcentaje de remocion de TOC basados en la
TOC y alcalinidad de la fuente de agua (Tabla 2.10, pagina 34). Sin embargo, la
USEPA (1999) establece que si no se cumple con el porcentaje de remocion de
TOC, se debe de ir al paso 2 del protocolo.

En el paso 2 se estima un rango de dosis de coagulante en incrementos de
10 mg/L haciendo uso de la prueba de jarra mediante la titulacion del pH hasta
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que se alcanza el valor del pH meta para la alcalinidad obtenida en el agua
sintética (Tabla 2.11, pagina 35). Pero para poder aplicar el paso 2 se debe
determinar si el agua cumple con al menos uno de los seis criterios de
complacencia alternativa que se presenta a continuacion.

e Agua de la Fuente con TOC < 2 mg/L

e Agua Tratada con TOC < 2 mg/L

e Agua Cruda con SUVA < 2 L/mg-m

e Agua Tratada con SUVA <2 L/mg-m

e Agua Cruda con TOC < 4 mg/L, Alcalinidad > 60 mg/L (CaCOg), TTHMs <
40 pg/L, HAAs < 30 ug/L

e TTHMs <40 pg/L, HAAs < 30 pg/L

Dado que el agua cruda de los tres experimentos presentd valores de SUVA
< 2 L/mg-m, se procedi6 a realizar las pruebas de jarra, las cuales se realizaron
con las siguientes condiciones:

e Tipo de coagulante: Alx(SO4)3.18H20
e NuUmero de jarras: 8

e Volumen de jarras: 1.5 litros

e Mezcla Rapida: 150 rpm, 1 minuto

e Floculacion: 30 rpm, 30 minutos

e Sedimentacion: 1 hora

3.6.2 Quitosana como Coagulante

Terminado el proceso de coagulacion mejorada, se sometio al agua tratada a
una segunda coagulacion utilizando la quitosana como un segundo coagulante,
asegurando una concentracion de 0.15 mg/L de quitosana en el agua a ser
coagulada. Este valor se tom6 usando el valor medio del intervalo recomendado
por Eikebrokk y Saltnes (2002), quienes recomiendan usar valores de 0.1 mg/L a
0.2 mg/L, cuando se usa la quitosana como ayudante en la coagulacién.

Se decidié utilizar la quitosana como un segundo coagulante (ayudante a la
primera coagulacién), debido a que de esta forma se utilizan dosis mas bajas
(0.1 a 0.2 mg/L) de quitosana, ya que debido a los costos de esta (mayores que
los del sulfato de aluminio) seria poco viable econ6micamente que una planta la
implementara como coagulante principal, ya que se requeririan dosis de hasta
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12 mg/L, esto a pesar de que la quitosana ha demostrado ser un coagulante
mas eficiente que las sales de aluminio a como lo muestran los experimentos
realizados en el laboratorio de ingenieria ambiental de la facultad de ingenieria
guimica (2009), los cuales se presentan del apéndice A.1.6 y A.l.7.

Otra posibilidad en el uso de quitosana es usarla como medio filtrante en una
columna de adsorcién, lo que presenta la ventaja de la reutilizacion de la
quitosana, sin embargo, en esta forma la quitosana solo trabaja bien en
concentraciones muy diluidas de materia organica natural, lo que lo hace
inviable, dado que en Nicaragua, las aguas crudas a tratarse en las plantas
potabilizadoras llegan a tener hasta 12 mg/L de DOC como materia organica
natural. El problema de la quitosana en una columna de adsorcion se debe a las
diferencias de presion interna entre el adsorbente y el adsorbato lo que causa
channeling (encauzamiento), ya que se crean caminos a través de la columna
por los que el agua pasa, quedando de esta manera grandes areas de la
columna sin ser utilizadas.

Para el proceso de coagulacion con quitosana se elabor6 una solucion stock
con una concentracion de 15 mg/L de quitosana, para esto se peso 15 mg de
quitosana a la cual se le agregé 3 mL de &cido clorhidrico concentrado (para
lograr diluir la quitosana en hojuelas y formar una pasta uniforme), luego se
diluy6é la pasta formada hasta obtener un volumen de 1 L de solucién, esta
solucion patron de quitosana tuvo un valor de pH de 1.44. De la solucion patron
se tomo6 10 mL (1 mL de solucion patron = 0.015 mg de quitosana) el cual se le
agreg6 a cada muestra de 1000 mL para asegurar una concentracion
aproximada de 0.15 mg/L de quitosana.

Esta dosis se agreg6 a cada una de las jarras que previamente habian sido
coaguladas con sales de aluminio.

3.7 Carbd6n Activo Granular como Medio Filtrante

El agua previamente coagulada con quitosana se transportd hacia una
columna rellena de carbén activado usando una bomba peristaltica Whatson. La
columna de vidrio tiene una longitud de 50 cm, didmetro externo de 25 mm e
interno de 20 mm. El carbdn activo granular se coloco en la columna a una altura
de 35 cm para dejar espacio a la capa de agua que se filtré. A la salida de la
columna se colocé fibra de vidrio para evitar que se escaparan particulas finas
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de carbon activado. La velocidad de filtracion se mantuvo constante, a 2.5 m/h.
El caudal a pasar por la columna fue de 6.36 x 10 m®h, este caudal aseguré un
tiempo de contacto del lecho vacio de 12 minutos como recomienda Okoniewska
et al. (2007). El carbon activo granular (GAC) que se utilizd en estos
experimentos es Sigma-Aldrich tipo Darco® con tamafo de particula de 12-20
mesh, volumen del poro en base seca de 0.95 mL/g y area superficial de 600
m?/g. Antes de llenar la columna con GAC, este se lavé con agua destilada y se
secd 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 (Ag) de GAC se calcul6é al conocer la
adsorcion de DOC en el volumen total de carbdn activado; la Ecuacion 3.2 se
uso para ello. Cj y Ce representan las concentraciones del influente y el efluente
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®.

_(G,-C,)eQer
B v

A, (3.2)

3.8 Eficiencia de Remocién

La eficiencia para cada una de las etapas se determindé comprobando el
cambio de los parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos y organicos de las
diferentes etapas del proceso de tratamiento del agua con respecto a las
caracteristicas iniciales del agua sintética.

De esta forma se evaluaron los distintos procesos de coagulacion y
adsorcion para encontrar de esta manera el proceso mas eficiente. El porcentaje
de remocion se calcula mediante la siguiente férmula:

g _—C.
% Remocién = Cuncia = Coma x100 (3.3

inicial
Donde:

Ciniciai.  Concentracion inicial del analito

Cina:  Concentracion final del analito después del proceso
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Capitulo IV Discusion de Resultados

En este capitulo se abordan y analizan los resultados obtenidos de las
pruebas realizadas con el agua sintética preparada. Primero se presentan y
analizan los pardmetros fisicoquimicos del agua cruda en las distintas
experimentaciones y luego los de las jarras correspondientes a cada
experimento de coagulacion y filtracion a las diferentes concentraciones de acido
hamico aplicadas.

4.1 Calidad del Agua Cruda Sintética

Antes de presentar los resultados obtenidos para cada experimento, se
caracteriza el agua cruda preparada de acuerdo a su calidad en cuanto a
parametros fisicos y quimicos y se comparan estos para cada caso
experimental.

Caracteristicas Fisicas

Las caracteristicas fisicas se presentan de forma resumida en la siguiente
tabla, a continuacion se discute de cada una de ellas.

Tabla 4.1 Propiedades fisicas del agua cruda sintética.

Parametros Unidad Experilmento Experizmento Experi3mento
Acido Humico agregado mg/L 1.0 3.0 5.0
Color mg/L Pt-Co 17.0 47.0 81.0
Turbiedad NTU 5.3 8.5 114
Conductividad uS/cm 145.2 147.6 148.7
Temperatura °C 24.7 25.7 24.8

Puede observarse en la Tabla 4.1, que los datos muestran que el color y la
turbiedad varian significativamente de acuerdo a la cantidad de acido humico
agregado, esto es debido a que el acido humico representa la materia organica
disuelta, que tiene influencia directa en estos parametros. Sin embargo también
incrementa la conductividad ya que esta depende de los iones en solucion, y de
la cantidad de sustancias agregadas. Asi mismo puede verse que las
variaciones en la temperatura a las que se hicieron las mediciones son muy
pequefias entre experimentos.
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La siguiente figura muestra la tendencia a aumentar de los parametros color
y turbiedad de acuerdo al incremento del acido himico.

Color (mg/L Pt-Co)

12

+ 10

1

3 5
Acido hiimico agregado (mg/L)

—&— Color 4 Turbiedad

Turbiedad (NTU)

Figura 4.1 Influencia del &cido himico en los pardmetros de color y turbiedad.

Caracteristicas Quimicas

Las caracteristicas del agua cruda sintética se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.2 Propiedades quimicas del agua cruda sintética.

Experimento

Experimento

Experimento

Parametros Unidad 1 > 3
Acido Himico agregado mg/L 1.0 3.0 5.0
Solidos Totales mg/L 67.1 70.2 735
Disueltos
Alcalinidad mg CaCO3/L 26.0 26.0 22.4
Dureza mg CaCOs/L 52.6 52.2 39.6
pH unidad 9.3 9.3 9.1
Sulfatos mg/L 2.0 6.0 4.0
UVas4 cm* 0.049 0.068 0.125
N-Nitritos mg/L 0.6 0.6 0.6
N-Nitratos mg/L 11.5 8.8 5.1
Nitrégeno Total Disuelto mg/L 12.1 9.4 5.7
DOC mg/L 3.8 49 8.5
SUVA L/mg-cm 1.3 1.4 1.5
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Los sdlidos totales disueltos no varian significativamente en los distintos
experimentos aunque tienden a aumentar a medida que se incrementa la
cantidad de acido humico en el agua sintética. Igualmente, el pH se mantiene,
sin mucha variacién, en valores que indican una ligera basicidad.

La alcalinidad se debe a la cantidad de carbonatos disueltos, esta se
mantiene en valores bajos pese a la cantidad agregada de CaCO3; (200 mg/L)
para el primer y segundo experimento, por lo que se agregaron 400 mg/L para el
tercer experimento, sin embargo no hubo un aumento significativo en la
alcalinidad del agua preparada, lo cual podria ser causado a que la solubilidad
del carbonato de calcio es muy baja y agotado su limite de solubilidad éste
tiende a precipitar, por lo que resulta en valores bajos de alcalinidad,
considerando el agua preparada como poco alcalina, de acuerdo al carbonato
disuelto.

La dureza es el resultado de la presencia de iones metalicos, principalmente
Ca®" y Mg?, en este caso a la cantidad de iones Ca®" agregados en forma de
CaCOs. La dureza en el agua preparada presenta valores que caracterizan a las
aguas denominadas blandas (valores entre 0 y 75 mg CaCOs3/L).

Los sulfatos se mantienen en valores bajos, esto es debido a que en la
formulacion para la preparacion del agua sintética no se us6 ningln compuesto
gue pudiese aportar cantidades apreciables a este parametro.

En la absorbancia de luz ultravioleta a 254 nm (UV2s4) se observa una
tendencia ascendente (la Figura 4.2 ilustra este comportamiento), lo que indica
gue en cada experimento la cantidad de materia organica del tipo aromatico
aumenta, lo cual puede justificarse con la cantidad de acido huimico agregado en
cada experimento.

Los nitritos presentan valores pequefos, esto de acuerdo a su elevada
inestabilidad. No obstante, los valores de N-Nitratos muestran una tendencia a
disminuir en cada experimento. Asi mismo, el nitrdgeno total disuelto presenta
valores entre 5.7 y 12.1 mg/L.
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Absorbanciade luz ultravioleta

O T T
0 2 4 6

Acido humico agregado (mg/L)
—=— UVv254

Figura 4.2 Tendencia UVs,.

También se puede observar que los valores en nitrégeno total y N-Nitratos
son bastante cercanos en todos los experimento, lo que demuestra que la
presencia de nitrégeno en el agua cruda se debe principalmente a las formas de
nitratos. Lo que puede decirse es que al momento de hacer el analisis de
nitrégeno total, el nitrdgeno en forma de nitritos, debido a su elevada
inestabilidad, se habia convertido casi totalmente a nitratos y que aun quedaba
una pequefia cantidad en forma de nitritos. Debido a esto se puede asumir que
la presencia de nitrégeno en al agua preparada se debe enteramente a las
formas de nitrogeno inorganico y que el acido humico agregado no aportd
ninguna cantidad de nitrégeno en las formas organicas y amoniacal.

El DOC presenta la misma tendencia a aumentar del UVy4 en cada
experimento, lo que demuestra que aumenta la materia organica disuelta, esto
esta acorde con las cantidades de acido humico agregadas para simular la
materia organica presente en aguas naturales.
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Tendencia DOC

DOC (mg/L)
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Acido humico (mg/L)

—e—DOC

Figura 4.3 Relacién &cido humico-DOC.

4.2 Calidad del Agua Sedimentada 1*

Se llama agua sedimentada al agua sintética sedimentada después del
proceso coagulacion-floculacion.

En este acapite, primero se analizan las cantidades de materia organica de
cada jarra en cada experimento de acuerdo a la dosis de coagulante usada y
luego se hace una comparacion de estas propiedades entre los distintos
experimentos.

Para el coagulante, se prepar6 una solucion madre de Aly(SQOy); -18H,0 con
una concentracion de 20 g/L, de manera que 1 mL de esta solucidén equivale a
20 mg de coagulante.

En el proceso de coagulacidon mejorada no se usan acidos o bases para
ajustar el pH, este tiene que llevarse hasta un valor de pH meta, que depende de
la alcalinidad del agua cruda, al agregar el coagulante. Después de la adicion del

! Coagulacién con sales de aluminio
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coagulante al agua cruda, esta se agitaba para asegurar la dispersion del
coagulante y se media el pH después de cada incremento de coagulante.

4.2.1 Seleccion de Jarras

En cada experimento se seleccion6 una jarra, esta seleccidén se hizo en base
a la remocion de UVys,, teniendo en cuenta la dosis de coagulante usada, es
decir, se selecciond la jarra que present6é una buena remocion de UV, ¥ Ccuya
dosis de coagulante usada no fuese muy alta. A continuacion se presenta una
tabla en la que se detallan los valores UV,s4 obtenidos y las dosis de coagulante
usadas en cada experimento y para cada jarra.

Tabla 4.3 UV,s,4 vs. Dosis de coagulante usadas.

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

UVys54 Dosis UVas4 Dosis UVas4 Dosis
Agua Cruda | 0.049 0.0 0.068 0.0 0.125 0.0
Jarra 1 0.023 | 60.0 0.020 62.5 0.019 26.7
Jarra 2 0.015 | 120.0 0.015 125.0 0.016 53.3
Jarra 3 0.013 | 180.0 0.012 187.5 0.013 80.1
Jarra 4 0.007 | 240.0 0.008 250.0 0.012 106.7
Jarra 5 0.006 | 300.0 0.005 312.5 0.009 133.4
Jarra 6 0.005 | 360.0 0.004 375.0 0.008 160.0
Jarra 7 0.003 | 420.0 0.002 437.5 0.004 186.7
Jarra 8 0.002 | 480.0 0.002 500.0 0.004 213.4

En las siguientes figuras se puede observar el comportamiento de la
remocion de UV,s4 con las dosis de coagulante usadas para cada experimento,
asi como también se sefiala la jarra seleccionada en cada experimento.

De acuerdo a la Figura 4.4, las jarras seleccionadas fueron: la jarra 2 para los
experimentos 1,3y la jarra 1 para el experimento 2.
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Figura 4.4 UV, vs. Dosis de coagulante.

En la Tabla 4.4 se presentan las caracteristicas fisicas y quimicas de las
jarras seleccionadas para cada experimento.

Tabla 4.4 Caracteristicas fisico-quimicas de las jarras seleccionadas.

Norma | Norma
Parametros Unidad Experllmento Experlzmento Experlsmento C,(A\\/PR?E iC&i)E
. (a) (b)
Acido Humico mgiL 1.0 3.0 5.0 i i
agregado
Color NTU 1.0 1.0 0.0 1 15
Turbiedad mg/L Pt-Co 1.0 1.3 1.3 1 5
Temperatura °C 24.6 24.7 24.3 18 a 30 -
Conductividad uS/cm 269.0 212.0 214.0 400 -
Solidos Totales | ) 128.0 101.0 103.0 - | 1000
Disueltos
Alcalinidad mg/L 21.6 19.0 20.0 - -
Dureza mg/L 181.6 134.1 144.3 400 -
pH Und. 7.0 7.3 7.5 6.5a8.5 -
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Sulfatos mg/L 51.0 29.0 21.0 25 250
UVys4 cm? 0.015 0.020 0.016 - -
Nitritos mg/L 1.0 1.0 0.7 0.1 1
N-Nitritos mg/L 0.3 0.3 0.2 - -

Nitratos mg/L 46.5 35.9 21.3 25 45
N-Nitratos mg/L 10.5 8.1 4.8 - -
Nitrégeno Total mg/L 10.8 8.4 5.0 - -
DOC mg/L 1.6 1.9 1.7 - -
SUVA L/mg-m 0.9 1.0 0.9 - -

(VR) Valor recomendado, (VMA) Valor maximo admisible.

En la siguiente tabla se presentan las disminuciones de los parametros
indicadores de la materia organica de las jarras seleccionadas.

Tabla 4.5 Parametros indicadores de materia organica en AC y AS1

Experimento | Experimento | Experimento
Parametros Unidad 1 2 3

AC AS1 AC AS1 AC AS1
Color mg/L Pt-Co | 17.0 1.0 47.0 1.0 81.0 0.0
Turbiedad NTU 5.3 1.0 8.5 1.3 11.4 1.3
DOC mg/L 3.8 1.6 4.9 1.9 8.5 1.7
UVys4 cm? 0.049 | 0.015 | 0.068 | 0.020 | 0.125 | 0.016
SUVA L/mg-m 1.3 0.9 1.4 1.0 1.5 0.9

AC: Agua Cruda, AS1: Agua Sedimentada previa Coagulacion Mejorada.

4.2.2 Caracteristicas Fisicas y Quimicas

A continuacién se detallan para cada experimento las caracteristicas fisicas
obtenidas después del proceso de coagulacion-floculacion-sedimentacion.
Conductividad y Sdlidos Totales Disueltos

La conductividad depende de la cantidad de iones en solucién y al aumentar
éstos en la solucion se aumenta la cantidad de solidos totales disueltos, es decir
gue estos dos parametros se encuentran relacionados, esta es la razon por la
gue la conductividad y los sélidos totales disueltos son mayores en el agua
tratada que en el agua cruda, debido a la cantidad de iones agregados por
medio del coagulante (sal de aluminio).

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento de estos parametros,

asi como también se presenta el valor recomendado para la conductividad y el
méaximo admisible para los sélidos totales disueltos segun la norma CAPRE.
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Figura 4.6 Sdlidos totales disueltos en AC y AS1.
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Alcalinidad y Dureza

La alcalinidad del agua se debe al contenido de sales del diéxido de carbono
(bicarbonatos y carbonatos), hidroxidos y en menor grado por los boratos,
fosfatos y silicatos presentes en el agua. El bicarbonato es el componente que
mas contribuye a la alcalinidad. El valor de la alcalinidad se relaciona con la
resistencia del agua a bajar el pH cuando se le afiade acido.

La alcalinidad en las jarras seleccionadas de los distintos experimentos se
mantiene en valores bajos (21.6 mg/L, 19.0 mg/L y 20.0 mg/L para los
experimentos 1, 2 y 3, respectivamente), teniendo poca variacion respecto al
agua cruda.

La dureza para el experimento 1 se encuentra en la clasificacion de agua
dura (181.6 mg/L) y moderadamente dura (134.1 mg/L y 144.3 mg/L) para los
experimentos 2 y 3 respectivamente segun la clasificacion dada por Romero,
1999a.

pH

El pH en los experimentos tiende a disminuir, esto es porque la cantidad de
coagulante agregada neutraliza la cantidad de carbonato disuelto, el cual es la
fuente de alcalinidad en estos experimentos.

Los valores de pH obtenidos son de 7.0, 7.3y 7.5 para los experimentos 1, 2
y 3 respectivamente. Estos valores se encuentran dentro del margen
recomendado por la norma CAPRE (6.5 a 8.5).

Sulfatos

La cantidad de sulfatos aumenta debido al coagulante usado (sulfato de
aluminio). Para el experimento 1 se tienen 51.0 mg/L con una dosis de
coagulante de 120 mg/L, para el experimento 2 se tienen 29.0 mg/L con una
dosis de coagulante de 62.5 mg/L y para el experimento 3 se tienen 21.0 mg/L
con una dosis de coagulante usada de 53.3 mg/L, si bien solo el tercer
experimento cumple con el valores recomendado de sulfatos por la norma
CAPRE (25 mgl/L), las concentraciones de los experimentos 2 y 3 estan dentro
del maximo admisible, el cual es de 250 mg/L.
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Materia Nitrogenada

La materia nitrogenada total estd compuesta por el nitrdgeno contenido en
los nitritos, los nitratos y el nitrogeno total Kjeldhal, este a su vez estd compuesto
por el nitrdgeno organico y el nitrdgeno amoniacal.

La materia nitrogenada encontrada en el agua preparada es debida
solamente a la forma de nitratos y nitritos, no habiendo nitrégeno organico ni
amoniacal, por lo que puede decirse que el &cido humico agregado no aporté en
ninguna cantidad nitrdgeno orgénico.

A continuacion se presentan los valores iniciales de nitritos y nitratos en el
agua cruda preparada para cada experimento y sus valores finales para las

jarras seleccionadas.

Tabla 4.6 Nitritos y nitratos en AC y AS1.

Experimento Experimento Experimento
Parametros | Unidad 1 2 3

AC AS' AC AS' AC AS?
Nitritos (mg/L) 2.0 1.0 2.0 1.0 2.0 0.7
N-Nitritos (mg/L) 0.6 0.3 0.6 0.3 0.6 0.2
Nitratos (mg/L) 50.7 46.5 38.9 35.9 22.5 21.3
N-Nitratos (mg/L) 115 10.5 8.8 8.1 5.1 4.8

AC: Agua Cruda. AS1: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulacion Mejorada.

Como puede observarse, la disminucion de las concentraciones de nitritos y
nitratos en los experimentos es muy poca. Segun Westerhoff y Mash (2002), la
remocion de materia nitrogenada es muy dificil de alcanzar con coagulacion
mejorada y se hace necesario el uso de otras técnicas de tratamiento.

4.2.3 Parametros Indicadores de Materia Organica

Color y Turbiedad

El color y la turbiedad varian proporcionalmente en cada etapa de los
procesos aplicados, debido a que ambos se encuentran en forma de coloides y
la efectividad del uso de coagulante en el tratamiento de aguas radica en la
capacidad de estos para desestabilizar las particulas coloidales y de esta forma
lograr que precipiten.
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En la siguiente tabla se presentan los valores obtenidos para color y
turbiedad en cada experimento y las disminuciones alcanzadas con respecto al

agua cruda.
Tabla 4.7 Color y turbiedad para AC y AS1.

Experimento | Experimento Experimento Norma
Pardmetros 1 2 3 CAPRE
VR VMA
AC AS1 AC AS1 AC AS1 (@) (b)
Color
(mg/L Pt-Co) 17.0 1.0 47.0 1.0 81.0 0.0 1 15
Turbiedad (NTU) 5.3 1.0 8.5 1.3 11.4 1.3 1 5

AC: Agua Cruda. AS1: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulacion Mejorada.

El proceso de coagulacion mejorada logré remover el 94.1 %, 97.9 % vy el
100 % del color; asi como el 81.1 %, 84.7 % y el 88.6 % de la turbiedad presente
en el agua cruda para los experimentos 1, 2 y 3 respectivamente, presentando
una buena remocidn de estos parametros. Romero (1999b) reporta que
remociones por encima del 80% de color y turbiedad indican proceso eficiente
de potabilizacion.

En las siguientes figuras se representan los valores obtenidos para estos
parametros.
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Figura 4.7 Color en AC y AS1.
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Los valores obtenidos para color en los experimentos estan dentro del valor
recomendado de 1 mg/L Pt-Co por la Norma CAPRE (2003).
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Figura 4.8 Turbiedad en AC y AS1.

El experimento 1 cumple con el valor recomendado para turbiedad de 1 NTU
segun la norma CAPRE, para los experimentos 2 y 3 se tiene valores
ligeramente superiores al valor recomendado.

De acuerdo a estos resultados se puede decir que el proceso de coagulacion
mejorada es eficiente en la remocion de color y turbiedad.

UV254y DOC

La Absorcién de luz Ultravioleta o UVas4, mide la cantidad de compuestos
aromaéticos contenidos en la materia organica.

La materia organica carbonacea estd compuesta por el carbono organico
disuelto en el agua, por lo tanto si se aumento la cantidad de acido humico
agregado en la preparacion del agua cruda, también se incrementé la cantidad
de carbono organico. A continuacion se presenta una tabla que muestra los
datos del DOC y UV,s, para cada experimento y sus respectivas jarras
seleccionadas.
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Acido Himico Fuente UV2_514 DOC
(mg/L) (cm™) (mg/L)
Experimento 1 1 :Scl 88‘112 ig
Experimento 2 3 :‘SC 1 00'90628 i’g
Experimento 3 5 :Scl 852 i’?

AC: Agua Cruda. AS1: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulacién Mejorada.

A medida que se adicion6 mas acido humico, se aumenté el porcentaje de
remocion de DOC y UVas4, lo que puede significar que la efectividad en la
remocion de DOC y UVas4, por medio del proceso de coagulacion mejorada es
poco eficiente al tratar aguas con bajas concentraciones de materia organica

disuelta.

La siguiente figura muestra los valores de DOC y UV,s4 del agua cruda y el
comportamiento en la remocién de estos pardmetros con respecto a la cantidad

del &cido humico agreg
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Figura 4.9 UV,54 y DOC en AC y AS1.
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La variacion de SUVA fue mayor en el experimento en el que se usé mayor
cantidad de &acido humico en la preparacion del agua sintética, a como se
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demuestra en la siguiente tabla. La materia organica presente en el agua es
principalmente no himica, de baja hidrofobicidad y de bajo peso molecular. Esto
significa que el agua es menos reactiva al cloro y por lo tanto formara menos
trihalometanos en el proceso de desinfeccion.

4.3

Tabla 4.9 SUVA de ACy AS1.

HAl\](;Lcijcc;)o Fuente SUVA

(ma/L) (L/mg-m)
Experimento 1 1 :Scl ég
Experimento 2 3 :Scl ig
Experimento 3 5 :Scl ég

AC: Agua Cruda. AS1: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulacion Mejorada.
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Figura 4.10 SUVA en AC y AS1.

Calidad del Agua Sedimentada 2

Esta agua fue previamente coagulada con sales de aluminio y quitosana, por
lo que los resultados difieren al del agua sedimentada y tratada solo con sales
de aluminio en la coagulacién mejorada.
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pH

El efecto causado por el proceso de coagulacion con quitosana es una
pequefa disminucion del pH en los tres experimentos, habiendo una disminucion
de 7.0 a 6.9 para el primer experimento, de 7.3 a 7.0 para el segundo
experimento y de 7.5 a 7.3 para el tercer experimento. Estos valores aun se
encuentran dentro del rango recomendado por la norma CAPRE (6.5 a 8.5).

4.3.1 Parametros Indicadores de Materia Organica
Color y Turbiedad

La coagulacion con sales de aluminio y quitosana logra remover mas de los
compuestos responsables de la turbiedad en el agua a tratar, sin embargo,
también provoc6 un aumento en el color, a como se detalla a continuacion.

Tabla 4.10 Color y Turbiedad para AS1y AS2.

Experimento | Experimento Experimento Norma
Parametros 1 2 3 CAPRE
AS1 | AS2 AS1 AS2 AS1 AS2 VR VMA
Color (mg/L Pt-Co) | 1.0 2.0 1.0 2.0 0.0 3.0 1 15
Turbiedad (NTU) 1.0 0.8 13 0.4 1.3 0.8 1 5

AS1: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulacién Mejorada.
AS2: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulaciéon con Sal de Aluminio y Quitosana.

En las siguientes figuras se muestra el comportamiento en la remocién de
estos parametros con respecto al agua cruda.

El proceso de coagulacion con quitosana provoca, a como puede observarse,
un aumento en el color del agua tratada, sobrepasando el valor recomendado
por la norma CAPRE (1993) de 1 mg/L Pt-Co. En cambio, si logra una
disminucion adicional en la turbiedad (Figura 4.12).
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Color (mg/L Pt-Co)

Turbiedad (NTU)
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Figura 4.11 Color en AS1y AS2.
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Figura 4.12 Turbiedad en AS1y AS2.
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UVos4 Yy DOC

El proceso de coagulacién con quitosana logra disminuir un poco mas de
materia organica medida como UVzs, y DOC (materia disuelta), los valores
obtenidos se presentan en la siguiente tabla, posteriormente se muestra el
comportamiento de estos parametros mediante una grafica.

Tabla 4.11 UVys, y DOC para AS1y AS2.

. Acido UV2s4 DOC
Unidad Hamico Fuente (cm?) (mg/L)
. AS1 0.015 1.6
Experimento 1 | mg/L 1 ASD 0010 13
. AS1 0.020 1.9
Experimento 2 | mg/L 3 ASD 0.007 11
. AS1 0.016 1.7
Experimento 3 | mg/L 5 ASD 0009 13
AS1: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulacion Mejorada.
AS2: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulaciéon con Sal de Aluminio y Quitosana.
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Figura 4.13 UV,5, y DOC en AS1 y AS2.

SUVA

Dado que el proceso de coagulacion con quitosana logra una remocion
adicional de UV,s, y DOC, el valor del SUVA decrece aun mas. Esto significa
que el agua tiene muy poco contenido de material himico y por tanto la
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formacion de trihalometanos serd mucho menor que en la coagulacion mejorada
so6lo con sales de aluminio.

Tabla 4.12 SUVA para AS1y AS2.

fimico | Fuente | SWVA
(mg/L)
Experimento 1 1 22; 83
Experimento 2 3 ﬁg; (1)2
Experimento 3 5 22; 83

AS1: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulaciéon Mejorada.
AS2: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulacién con Sal de Aluminio y Quitosana.

A continuacion se muestra graficamente este comportamiento.
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Figura 4.14 SUVA en AS1y AS2.

4.4 Calidad del Agua Filtrada
En este acapite se presentan los resultados del agua filtrada en una columna

de carbon activado granular previo tratamiento con coagulacion mejorada y
doble coagulacion con quitosana.
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pH

El efecto de la adsorcibn con carbén activado en el agua tratada con
guitosana fue el aumento de pH, un incremento de 6.9 a 7.2 en el primer
experimento, de 7.0 a 7.4 en el segundo experimento y de 7.3 a 7.6 en el tercer
experimento. Esto se debe a que todos los carbones tienen cantidades
importantes de sodio y potasio que, en el proceso de carbonizacion,
permanecen en el carbon en forma de oOxidos. Estos 6xidos se convierten en
hidroxidos al entrar en contacto con el agua, se disuelven en la misma y
aumentan su pH (Romero 1999a).

4.4.1 Parametros Indicadores de Materia Organica
Color y Turbiedad

El proceso de filtracion con carbén activado logra disminuir los valores en los
parametros de color y turbiedad (Tabla 4.13). Para el color se logra una
remocion total, obteniéndose un agua tratada con cero unidades de mg/L Pt-Co.
En el caso de la turbiedad, los experimentos 1 y 2 presentan remociones del
25%. En cambio en el experimento 3 se logra una remocion del 50% en cuanto a
turbiedad. El carbon activado ha sido utilizado ampliamente para la eliminacion
de color debido a su capacidad de adsorcién de los compuestos organicos,
sobretodo si se usa carbén con poros de tamafio micro los cuales aumentan la
cinética (velocidad de adsorcion) sustancialmente al disminuir el tamafio de
particula del carbon (Romero 1999a).

Tabla 4.13 Color y turbiedad para AS2 y AF.

Experimento Experimento Experimento Norma
Pardmetros 1 2 3 CAPRE
AS2 AF AS2 AF AS2 AF VR VMA
Color (mg/L Pt-Co) 2 0 2 0 3 0 1 15
Turbiedad (NTU) 0.8 0.6 04 0.3 0.8 04 1 5

AS2: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulacion con Sal de Aluminio y Quitosana. AF: Agua Filtrada.

En las siguientes figuras se presenta el efecto en la remocion de color y
turbiedad causado por la filtracion con carbon activado.
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Figura 4.15 Color en AS2 y AF.
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Figura 4.16 Turbiedad en AS2 y AF.
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UVos4 Yy DOC

La filtracion con carbén activado logra remover UVy4 y DOC hasta cero
unidades cm™ y cero mg/L en los tres experimentos a como se muestra en la
siguiente tabla. Esto se debe a la capacidad de adsorcién del carbén activado al
poseer microporos donde los compuestos orgénicos pueden ser adsorbidos. El
proceso de retencidén de los compuestos organicos, es bastante mas complejo
gue una simple adsorcion mediante interaccion con la superficie del sélido a
través de fuerzas de Van der Waals. Esta retencion es consecuencia de la
adsorcion del compuesto, mas la interaccion quimica entre los grupos
funcionales del carbdon activado y el anillo aromatico de los compuestos
organicos (Romero, 1999a).

Tabla 4.14 UV,s, y DOC para AS2 y AF.

unidad | firico | Foente | o | ma)
Experimento 1 | mg/L 1 AASFZ 8838 ég
Experimento 2 | mg/L 3 A)_\SFZ 8883 (1)(1)
Experimento 3 | mg/L 5 A:A\SFZ 8888 ég

AS2: Agua Sedimentada después de aplicar Coagulacion con Sal de Aluminio y Quitosana. AF: Agua Filtrada.
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Figura 4.17 UVys, y DOC en AS2 y AF.
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SUVA

Debido a que SUVA es funcion de UVzs y DOC, y como los valores
obtenidos después del proceso de filtracion son nulos para los tres
experimentos, significa que no hay materia organica del tipo aromatica en la
materia que resta en los tres experimentos, SUVA también en cero en los tres
experimentos.

4.4.2 Capacidad Dinamica de adsorcion del GAC para DOC

La capacidad dinamica de adsorcion (Ag) permite calcular la eficiencia del
adsorbente utilizando la siguiente ecuacion:

_(C,-C,)eQer
B v

A, (4.1)

Donde:

Aq4: Capacidad dindmica de adsorcion

Ci: Concentracion inicial de DOC (mg/m?®)

Ce: Concentracion final de DOC (mg/m?)

Q: Flujo volumétrico (1.06 x 10 m®min)

1. Tiempo de residencia (12 min)

V: Volumen de carbén activado (1.09 x 10 m?)

Al aplicar la ecuacion con los datos de DOC antes y después del proceso de
filtracion se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 4.15 Adsorcion de DOC en carbén activado granular.

Fuente | DOC (mg/L) (n?gcl)ris) Aq
Experimento 1 g; é? 13030 1538.5
Experimento 2 CC?:; é% 11040 1318.7
Experimento 3 g; é? 12070 1469.1

Ci: Concentracion inicial de DOC. C.: Concentracion final de DOC.

La adsorcién dinamica aumenta a medida que aumenta la cantidad de DOC
presente en el agua, esto es debido a que el carbén activado utilizado logré
remover las cantidades de DOC remanentes después de la segunda
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coagulacién con quitosana en las jarras seleccionadas en cada experimento. El
carbon activo granular tiene gran capacidad de adsorcion de compuestos
organicos sobretodo de bajo peso molecular los cuales pueden ser adheridos
mas rapidamente en los microporos del carbon.

4.5 Comparacion en Efectividad de Remocion de los
Procesos Utilizados

Una comparacion entre los tres procesos estudiados se presenta a
continuacion.

pH
A continuacién se muestra la variacion en el pH para cada experimento en

cada proceso.
Tabla 4.16 Variacion del pH en AC, AS1, AS2 y AF.

Agua Coagulacion Coagulacion Filtracion con

Cruda Mejorada con Quitosana | Carbén Activado
Experimento 1 9.3 7.0 6.9 7.2
Experimento 2 9.3 7.3 7.0 7.4
Experimento 3 9.1 7.5 7.3 7.6

En las figuras de abajo puede verse que el Unico valor de pH fuera del rango
recomendado por la Norma CAPRE (1993) de 6.5 a 8.5 es el que corresponde al
agua cruda. Para los tres experimentos, el proceso de coagulacion mejorada
logra disminuir el pH en valores aceptables, este decrecimiento se debe a que
en el proceso de coagulacion mejorada, con la adicién de coagulante, se logran
neutralizar iones carbonatos, los cuales son los responsables del pH inicial en el
agua cruda preparada. Asi mismo en el proceso de coagulacién con quitosana
se disminuyen aun mas los valores de pH. Por el contrario, el proceso de
filtracidbn con carbon activado aumenta el pH del agua debido a que el carbon
contiene Oxidos que al hacer pasar agua sobre la columna de carbon se
transforman en hidroxidos y aumentan el pH. Sin embargo, en los tres
experimentos y durante las distintas fases de los procesos se logra mantener un
pH aceptable y cercano al neutro.
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Figura 4.18 Comportamiento del pH en AC, AS1, AS2 y AF.
NC: Normas CAPRE

Color y Turbiedad

En los tres experimentos la coagulacion mejorada logra disminuir el color del
agua cruda, sin embargo en la coagulacion con quitosana ocurrié un ligero
aumento en el color, pero en la filtracion con carbdén activado se redujo
nuevamente el color a 0 mg/L Pt-Co. La siguiente tabla detalla los cambios en el
color obtenidos después de cada proceso.

Tabla 4.17 Color y porcentaje de remocion en AC, AS1, AS2 y AF.

Coagulacion Coagulacion con Filtracion con

Agua Mejorada Quitosana Carbén Activado
Cruda | Color % Color % Color %

(mg/L) | Remocién | (mg/L) | Remocién | (mg/L) | Remocidén

EXpe”lmemO 170 | 1.0 94.1 2.0 ; 0.0 100.0
EXpe”Zme”to 470 | 1.0 97.9 2.0 i 0.0 100.0
EXperéme”tO 81.0 | 00 100.0 3.0 ; 0.0 100.0
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La coagulacion mejorada logra reducir el color del primer experimento de 17
a 1 mg/lL Pt-Co, logrando una de remocion del 94.1%, para el segundo
experimento disminuye de 47 a 1 mg/L Pt-Co, alcanzando una remocion del
97.9%, y para el tercer experimento decrece de 81 a 0 mg/L Pt-Co con una
remocion total del 100%. El proceso de coagulacion mejorada logra alcanzar el
valor recomendado para color de la norma CAPRE 1 mg/L Pt-Co en todos los
experimentos. Estos porcentajes tan altos de remocion se deben a las
reacciones de adsorcion entre el coagulante y los compuestos que originan
color, los cuales se adsorben en los fléculos que se forman en el proceso de
coagulacion.

En cambio, con la coagulacién con quitosana aumenta el color del agua
tratada del primer y segundo experimento de 1 a 2 mg/L Pt-Co, y para el tercer
experimento incrementa el color de 0 a 3 mg/L Pt-Co, esto puede deberse a la
quitosana utilizada que tenia un color blancuzco al preparar la solucion. Sin
embargo, con la filtracién con carbén activado disminuye en un 100% el color en
los tres experimentos debido a la adsorcion de los compuestos organicos en los
microporos del carbén activado.

En la Tabla 4.18 se muestra el efecto en la turbiedad de cada proceso para
los experimentos realizados. Los tres procesos utilizados disminuyen la
turbiedad en los tres experimentos.

Tabla 4.18 Turbiedad y porcentaje de remocion en AC, AS1, AS2 y AF.

Discusién de Resultados

Coagulacion Coagulacion con Filtracion con
Agt:ja Mejorada Quitosana Carbén Activado
Cruda ) % . % Remocién . % Remocidn
Turbiedad Remocion Turbiedad Parcial | Global Turbiedad Parcial Total
Bxpenment | 53 1.0 81.1 0.8 20.0 | 849 | 06 25.0 | 88.7
EXpe”Zme”‘O 8.5 1.3 84.7 0.4 69.2 | 95.3 0.3 25.0 | 96.5
EXperg“e”‘O 11.4 1.3 88.6 0.8 38.5 | 93.0 0.4 50.0 | 96.5

La coagulacién mejorada logra disminuir la turbiedad de 5.3 a 1 NTU en el
primer experimento, presentando una remocion del 81.1%, en el segundo
experimento varia de 8.5 a 1.3 NTU con una remocién del 84.7%, y en el tercer
experimento cambia de 11.4 a 1.3 NTU con una remocién del 88.6%.
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En cambio, en la coagulacion con quitosana se disminuye de 1 a 0.8 NTU
con una remocion del 20.0% y una remocion global (coagulaciéon mejorada y
coagulacion con quitosana) del 84.9% en el primer experimento, en el segundo
experimento decrecié de 1.3 a 0.4 NTU, logrando una remocién del 69.2% y una
remocion global del 95.3%, en el tercer experimento se redujo de 1.3 a 0.8 NTU
con una remocion del 38.5% y una remocion global del 93.0%.

La filtracion con carbén activado permite una disminucion de turbiedad de 0.8
a 0.6 NTU logrando una remocion del 25.0% y una remocion total del 88.7% en
el primer experimento, en el segundo experimento la reduccion en la turbiedad
es poca ya que solo decrece de 0.4 a 0.3 NTU con una remocion del 25% y una
remocion total del 96.5%, en el tercer experimento la turbiedad cambia de 0.8 a
0.4 NTU con una remocion del 50.0% y una remocion total del 96.5%.

La siguiente figura muestra el comportamiento del color y la turbiedad en los
distintos procesos de los tres experimentos.
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Figura 4.19 Color y turbiedad en AC, AS1, AS2 y AF.
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UVos4 Yy DOC

La Tabla 4.19 muestra los cambios en UV, después de cada proceso, asi
como también se detalla el porcentaje de remocion global y total alcanzado en
los procesos de coagulacion mejorada con quitosana Yy filtracion con carbén
activado respectivamente.

Tabla 4.19 UV,s,4 y porcentaje de remocion en AC, AS1, AS2 y AF.

Coagulacion Coagulacion con Filtracion con
Agua Mejorada Quitosana Carb6n Activado
Cruda UV % UV % Remocién UV % Remocién
254 | Remocion 254 | "parcial | Global 254 [ "parcial | Total
EXpe”lme“t" 0.049 | 0.015 69.4 0.010 | 33.3 | 79.6 0 100 | 100
EXpe”zme“tO 0.068 | 0.020 70.6 0.007 | 65.0 | 89.7 0 100 | 100
Bxperimento | 0125 | 0.016 | 87.2 | 0.009 | 438 | 928 | 0 | 100 | 100

La coagulacion mejorada logra disminuir UVass de 0.049 a 0.015 cm™
presentando una remocion del 69.4% para el primer experimento, en el segundo
experimento cambia de 0.068 a 0.02 cm™ con una remocién del 70.6%, y para el
tercer experimento decrece de 0.125 a 0.016 cm™ con una remocién del 87.2%.
Cabe sefalar que el porcentaje de remociéon aumenta a medida que aumenta la
cantidad de acido humico agregado, en otras palabras, a mayor valor de UVsg4,
mayor es el porcentaje de remocion, esto podria indicar que el proceso de
coagulaciéon mejorada es mas efectiva en aguas con mayores niveles de UVsg,
el cual es un indicador de la materia organica aromatica contenida en el agua.

En el proceso de coagulacion con quitosana disminuye UV,s4 de 0.015 a
0.010 cm™ con una remocion del 33.3% y una remocién global (coagulacion
mejorada y coagulacion con quitosana) del 79.6% para el primer experimento,
para el segundo experimento varié de 0.020 a 0.007 cm™ con una remocion del
65% y una remocion global del 89.7%, y en el tercer experimento cambia de
0.016 a 0.009 cm™ con una remocién del 43.8% y una remocién global del
92.8%. estos bajos porcentajes de remocién se deben

En la filtracibn con carb6n activado se logra disminuir el 100% de UVjs4
restante del proceso de coagulacion con quitosana debido a la capacidad de
adsorcion del carbon activado de compuestos organicos en sus poros de tamarfio
micro que aumentan la cinética de adsorcion.
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La siguiente tabla detalla los cambios en la cantidad de DOC después de
cada proceso, también muestra los porcentajes de remocién logrados por cada
proceso, ademas de la remocion global y parcial.

Tabla 4.20 DOC y porcentaje de remocion en AC, AS1, AS2 y AF.

Coagulacion Coagulacion con Filtracion con
Agua Mejorada Quitosana Carbon Activado
Cruda % % Remocién % Remocidn

Doc Remocién DOC Parcial | Global DOC Parcial Total

Expermento | 38 | 16 | 579 | 13 | 189 | 658 | 0.0 | 100 | 100

Experimento

5 49 | 19 | 612 | 11 | 421 | 776 | 00 | 100 | 100
Expermento | g5 | 17 | 800 | 1.3 | 235 | 847 | 00 | 100 | 100

En la coagulaciéon mejorada se logra reducir de 3.8 a 1.6 mg/L de DOC con
una remocion del 57.9% en el primer experimento, en el segundo experimento
decrece de 4.9 a 1.9 mg/L con una remocion del 61.2%, y en el tercer
experimento se reduce de 8.5 a 1.7 mg/L con una remocion del 80.0%. Segun
los resultados obtenidos, la coagulacién mejorada es mas efectiva a medida que
aumenta la cantidad de DOC ya que hay mas material organico para ser
removido por el coagulante.

La coagulacién con quitosana logra reducir de 1.6 a 1.3 mg/L con una
remocion del 18.9% y una remocion global del 65.8% en el primer experimento;
en el segundo experimento el decrecimiento fue de 1.9 a 1.1 mg/L con una
remocion del 42.1% y una remocion global del 77.6%; y en el tercer experimento
la reduccion fue de 1.7 a 1.3 con una remocion del 23.5% y una remocion global
del 84.7%. En la coagulacién con quitosana se tiene la misma tendencia que con
las sales de aluminio de remover mas material organico en forma de DOC a
medida que aumenta la sus concentraciones de acido humico empleadas; por lo
que, el porcentaje de remocién global aumenta a medida que hay mayor
cantidad de DOC.

La filtracion con carbén activado reduce de 1.0, 1.1y 1.3 mg/L de DOC a 0.0
mg/L, por lo que se alcanzan remociones del 100% en los tres experimentos al

utilizar filtracién con carbén activado.

La Figura 4.20 representa el comportamiento de estos dos parametros (UV3s4
y DOC).
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Figura 4.20 UV.s, y DOC en AC, AS1, AS2 y AF.

A continuacién se presentan los valores calculados de SUVA después de
cada proceso.

Tabla 4.21 SUVA y su disminucién en AC, AS1, AS2 y AF.

Coagulacion Coagulacion con Adsorcién con Carbén
Agua Mejorada Quitosana Activado
Cruda % % Variacion % Variacion
SUVA Variacion SUVA Parcial | Global SUVA Parcial | Global
xpermento | 13 | 09 | 308 | 07 | 556 | 69.2 | 0 | 100 | 100
EXpe”zmemo 1.4 | 1.0 28.6 06 | 400 | 571 | 0 | 100 100
Bxpermento | 15 | 0.9 40.0 07 | 444 | 667 | 0 | 100 100

Con la coagulacion mejorada la disminuciébn en SUVA en el primer
experimento es de 1.3 a 0.9 L/mg-m con una variacion del 30.8%, en el segundo
experimento cambia de 1.4 a 1.0 L/mg-m con una variacién del 28.6%, y en el
tercer experimento pasa de 1.5 a 0.9 L/mg-m con una variacion del 40.0%.
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Capitulo IV Discusion de Resultados

Segun los datos obtenidos, la coagulacion con quitosana disminuye el SUVA
en el primer experimento de 0.9 a 0.4 L/mg-m con una variacion del 55.6 y una
variacion global (coagulacién mejorada y coagulacion con quitosana) del 69.2%,
en el segundo experimento se decrece de 1.0 a 0.6 L/mg-m con una variacion
del 40.0% y una variacion global del 57.1%, y en el tercer experimento se paso
de 0.9 a 0.5 L/mg-m con una variacion del 44.4% y una variacién global del

66.7%.

En la filtracion con carbon activado se remueve completamente el SUVA,
esto ocurre porque en la filtracion con carbon activado se logra disminuir el

material organico en forma de UVys4, y DOC.

A continuacion se muestra graficamente el comportamiento de SUVA en
cada etapa del tratamiento dado al agua preparada.
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Figura 4.21 SUVA en AC, AS1, AS2 y AF.
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Con estos valores de SUVA alcanzados después de aplicar los procesos de
coagulacion y filtracion, el material organico remanente en el agua es de bajo
peso molecular, poca hidrofobicidad y principalmente no humica, por ende forma
menos subproductos de la desinfeccidn.

4.6 Cloracion

Al finalizar los tres procesos a los cuales se sometid el agua cruda
preparada, se procedié a clorar el agua tratada resultante con el objetivo de
encontrar la cantidad de cloro residual y trihalometanos formados.

Cloro Residual y Trihalometanos

En la siguiente tabla se presentan los datos de cloro residual y
trihalometanos formados de las tres jarras seleccionadas en los tres
experimentos realizados (una jarra por experimento) después de haber sido
sometidas a los tres tratamientos aplicados (coagulacion mejorada, coagulacion
con quitosana Yy filtracion con carbén activado).

Tabla 4.22 Cloro residual y trihalometanos en los experimentos 1, 2y 3.

Discusién de Resultados

Cloro Residual | Trihalometanos
. (mg/L) (Hg/L)
Experimento 1 0.12 35
Experimento 2 0.37 10
Experimento 3 0.24 16

Como puede verse en la tabla, el experimento 2 presenta mayor cantidad de
cloro residual (0.37 mg/L), el experimento 1 presenta la menor cantidad de cloro
residual (0.12 mg/L) de los tres experimentos y el experimento 3 con 0.24 mg/L.
Sin embargo, fue el experimento 2 el que presentd menor formacion de
trihalometanos con 10 pug/L y el experimento 1 el que formé mayor cantidad de
trihalometanos con 35 ug/L, el experimento 3 obtuvo una formacion de 16 ug/L
de trihalometanos. Aun con este comportamiento tan variado puede observarse
que la concentracion de trihalometanos es menor a los 80 ug/L como nivel
maximo de contaminante de la USEPA (1999) y mucho menor que los 460 pg/L
de CAPRE.

La siguiente figura muestra el comportamiento entre cloro residual y
trihalometanos formados presentados por cada experimento.
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Figura 4.22 Cloro Residual y trihalometanos en los experimentos 1, 2 y 3.
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Capitulo V Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los valores de Color, turbiedad, UVzss y DOC, aumentan a medida que
incrementa la concentracion de &acido humico agregado al preparar el agua
sintética. El acido humico no aporté nitrégeno organico o no fue detectado.

La coagulacion mejorada remueve mas del 90% de color, y alrededor del
80% de turbiedad. La remocién de UV,s, y DOC (60 al 80%) aumenta a medida
gue se hace mayor la concentracién de &cido humico presente.

La coagulacién con quitosana remueve adicionalmente hasta el 69.2% de
turbiedad, 42.1% de DOC y 65.0% de UVs4, Sin embargo provocé un aumento
en el color del agua. Estos porcentajes de remocion son menores a los
reportados en la coagulacion con aluminio posiblemente al bajo grado de
desacetilizacion de la quitosana.

La filtraciébn con carbon activado provoco un ligero aumento del pH, una
remocion total del color, disminucién del 25 al 50% de turbiedad y el 100% de
UVos4 Yy DOC.

La combinacion de los procesos utilizados logra remover el 100% del color,
UV2s4y DOC, asi como removio la turbiedad entre el 88.7 al 96.5%

5.2 Recomendaciones

Debido a que la coagulacion mejorada y la coagulaciébn con quitosana
muestran mayor eficiencia en la remocion de los precursores de los DBP’s a
medida que aumenta la concentracion de acido humico, se recomienda usar
estos procesos en el tratamiento de aguas con alta de materia organica.

Dado que los procesos de coagulacion mejorada y coagulacion con

quitosana se llevan a cabo bajo las mismas condiciones, se recomienda utilizar
un solo tanque para llevar a cabo ambos procesos simultdneamente.
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Abreviaturas

AC: Agua cruda
AM: Acidez mineral
AQC: Carbono organico asimilable

BDOC: Carbono organico disuelto biodegradable

BOM: Carbono organico biodegradable

Cos: Quimicos organicos sintéticos
DBO: Demanda biolégica de oxigeno
DBPs: Subproductos de la desinfeccion

DBPR:  Regla de los subproductos de la desinfeccién

DOC: Carbono organico disuelto

DOM: Materia organica disuelta

DQO: Demanda quimica de oxigeno

EPA: Agencia de la proteccion ambiental

F: Acidez al punto de vire de la fenolftaleina

GAC: Carbodn activo granular

HAA: Acidos haloacéticos

HAAG:: Los cinco acidos haloacéticos: acido mono-, di- y tricloroacético; y acido

mono y dibromoacético
HAN: Haloacetonitrilos
MCL.: Nivel maximo permitido del contaminante
MCLG:  Nivel maximo meta del contaminante
MCLs: Maximos niveles de contaminantes
MRDLs: Méximos niveles de desinfectante residual
NOM: Materia organica natural

NTU: Unidades nefelométricas
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OD: Oxigeno disuelto
OMS: Organizacion mundial de la salud
SH: Acidez por sales hidrolizadas de caracter acido

SOCs: Quimicos orgéanicos sintéticos

SUVA:  Absorcion ultravioleta especifica

THMs: Trihalometanos

TTHMs: Trihalometanos totales

TOC: Carbono organico total

USEPA: Agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos
uv: Radiacion ultravioleta

UVss4: Radiacion ultravioleta a 254 nm
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Apéndice A.l

Calidad del Agua

Tabla A.l.1 Pardmetros organolépticos.

Parametro Unidad Valor Valor Maximo
Recomendado Admisible
Color Verdadero mg/L (Pt-Co) 1 15
Turbiedad NTU 1 5
. 2al2°C
Olor Factor dilucién 0 3825 °C
— 2al2°C
Sabor Factor dilucion 0 3825 °C

Fuente: INAA, (2001).

Tabla A.l.2 Parametros fisico-quimicos.

Parametro Unidad Valor valor Mé}ximo
Recomendado Admisible

Temperatura °C 18 a 30 -
lones Hidrégeno - 6.5a8.5(a) -
Cloro Residual mg/L 0.5a1.0(b) (c)
Cloruros mg/L 25 250
Conductividad us/cm 400 -
Dureza mg/L CaCO; 400 -
Sulfatos mg/L 25 250
Aluminio mg/L - 0.2
Calcio mg/L CaCO; 100 -
Cobre mg/L 1 2.0
Magnesio mg/L MgCQO; 30 50
Sodio mg/L 25 200
Potasio mg/L - 10
Solidos Totales
Disueltos mg/L i 1000
Zinc mg/L - 3.0

a) Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efectos corrosivos ni incrustaciones en las tuberias

b) Cloro residual libre

c) 5mg/L en casos especiales para proteger a la poblacién de brotes epidémicos

Fuente: INAA, (2001).

Tabla A.1.3 Parametros para sustancias no deseadas.

Parametro Unidad Valor Valar Mé}ximo
Recomendado Admisible

Nitrato (NO3™) mg/L 25 45
Nitritos (NO, ™) mg/L 0.1 1
Amonio mg/L 0.05 0.5
Hierro mg/L - 0.3
Manganeso mg/L 0.1 0.5
Fluoruro mg/L - 0.7-15
Sulfuro de Hidrégeno mg/L - 0.05

Fuente: INAA, (2001).
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Tabla A.l.4 Parametros para Sustancias Inorganicas de significado para la salud.

Parametro Unidad Valor Maximo Admisible
Arsénico mg/L 0.01
Cadmio mg/L 0.05
Cianuro mg/L 0.05
Cromo mg/L 0.05
Mercurio mg/L 0.001
Niquel mg/L 0.05
Plomo mg/L 0.01
Antimonio mg/L 0.05
Selenio mg/L 0.01

Fuente: INAA, (2001).

Tabla A.1.5 Parametros para Subproductos de la Desinfeccion.

Parametros

| Valor Maximo Admisible(ug/L)

Desinfectantes

Monocloramina | 4000
Subproductos de la Desinfeccion
Bromato 25
Clorito 200
Clorato -
Clorofenoles
2-clorofenol -
2,4-diclorofenol -
2,4 ,6-triclorofenol 200
Formaldehido 900
Trihalometanos
Bromoformo 100
Dibromoclorometano 100
Bromodiclorometano 60
Cloroformo 200
Acidos Acéticos Clorados
Acido Monocloroacético -
Acido Dicloroacético 50
Acido Tricloroacético 100
Tricloroacetaldehido/cloralhidrato 100
Cloropropanonas -
Haloacetonitrilos

Dicloroacetonitrilo 90
Dibromoacetonitrilo 100
Bromocloroacetonitrilo -
Tricloroacetonitrilo 1
Cloruro de Ciandgeno (como CN-) 70

Fuente: INAA, (2001).
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Apéndice A.ll

Comparaciéon de Coagulantes

Tabla A.1l.1 Caracteristicas del agua cruda para experimentos de comparacion de

coagulacién con sales de aluminio y quitosana

Parameters Boaco Camoapa Juigalpa Santo Tomas
pH 7.559 7.451 7.709 7.446
Temperature (°C) 22.0 22.0 22.0 22.0
Turbidity (NTU) 22.6 16.7 15.5 27.5
Color (mg/L Pt-Co) 240.0 132.0 44.0 269.0
Conductivity (uS/cm) 191.0 143.6 201.9 181.6
Total dissolved solids (mg/L) 94.0 70.0 99.0 89.0
Alkalinity (mg/L CaCO:s) 104.3 76.5 90.4 113.4
Acidity (mg/L CaCOs) 3.1 9.2 5.1 44.8
UVass (cm™) 0.257 0.158 0.076 0.355
DOC (mg/L) 8.5 5.3 2.8 115
SUVA (L/mg-m) 3.0 3.0 2.7 3.1
Specific Color 28.2 24.9 15.7 23.4
Tabla A.1l.2 Comparacion de coagulantes
Boaco Boaco Camoapa Camoapa
Parameters
Alum Salt Chitosan Alum Salt Chitosan
pH 5.913 6.876 5.137 6.659
Temperature (°C) 22.0 22.0 22.0 22.0
Turbidity (NTU) 2.1 1.3 1.1 0.7
Color (mg/L Pt-Co) 8.0 3.7 2.4 1.9
Conductivity (uS/cm) 270.7 223.8 189.9 183.3
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Total dissolved solids (mg/L) 133.0 110.0 93.0 90.0
Alkalinity (mg/L CaCOs) 23.6 75.1 5.6 50.2
Acidity (mg/L CaCOs) 33.7 28.3 49.0 21.5
UVyss (cm™) 0.037 0.022 0.024 0.018
DOC (mg/L) 1.5 1.0 1.1 0.9
SUVA (L/mg-m) 25 2.2 2.2 2.0
Specific Color 5.3 3.7 2.2 2.1
Juigalpa Juigalpa | Santo Tomas 'I'Soanrwl:s
Alum Salt Chitosan Alum Salt Chitosan
pH 5.685 6.388 5.588 6.196
Temperature (°C) 22.0 22.0 22.0 22.0
Turbidity (NTU) 1.2 0.8 14 0.6
Color (mg/L Pt-Co) 3.0 1.8 2.5 1.3
Conductivity (uS/cm) 236.8 222.7 220.9 282.1
Total dissolved solids (mg/L) 116.0 109.0 108.0 139.0
Alkalinity (mg/L CaCOs,) 12.5 43.4 11.7 28.4
Acidity (mg/L CaCOs) 42.8 23.5 47.3 19.7
UV,ss (€m™) 0.049 0.030 0.029 0.016
DOC (mg/L) 1.9 1.3 1.3 1.0
SUVA (L/mg-m) 2.6 2.3 2.2 1.6
Specific Color 1.6 14 1.9 0.8
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